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АННОТАЦИЯ 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  

Ф.И.О. Байструкова Михаила Андреевича 

Тема Эволюция равновесных пучков заряженных частиц под действием внешних 

кильватерных полей в плазме 

 

Пучок ультрарелятивистских заряженных частиц в плазме может достичь 

равновесия со своим собственным радиальным кильватерным полем и затем 

распространяться с малым изменением формы. Если впереди пучка появляется 

какое-то сонаправленное возмущение, оно может разрушить пучок своим 

кильватерным полем в зависимости от фазы и амплитуды поля этого 

возмущения, а может и не разрушить. В данной работе в осесимметричной 

геометрии численно исследуется, какие возмущения могут разрушить 

одиночный короткий сгусток или последовательность из многих коротких 

сгустков при параметрах, представляющих интерес для плазменного 

кильватерного ускорения, и как быстро. Обнаружено, что существуют 

особенно опасные фазы возмущения, в которых пучок может быть разрушен 

кильватерной волной очень малой амплитуды. Также обнаружено, что для 

последовательности сгустков всегда разрушительны возмущения с 

амплитудой, большей, чем кильватерное поле одного сгустка из этой 

последовательности. 
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1 Введение

Распространение плотно сфокусированных коротких пучков высоко-

энергетических заряженных частиц в плазме активно изучается в рамках

новых методов ускорения [1]. Эти пучки могут коллективно взаимодейство-

вать с плазмой, либо создавая сильные электрические поля (называемые

«кильватерными полями»), либо ускоряясь или фокусируясь этими поля-

ми. Во многих случаях плотность пучка намного меньше плотности плаз-

мы или сравнима с ней. Такой режим взаимодействия называется «линей-

ным» [2] или «слабонелинейным» [3,4], в отличие от «сильнонелинейного»

(в англоязычной литературе «blowout») режима [5,6].

В линейном или слабонелинейном режиме пучок частиц, попадая в

плазму, быстро достигает радиального равновесия с собственным кильва-

терным полем, гораздо быстрее, чем происходит обмен энергией с плаз-

мой [7, 8]. Равновесное состояние является довольно экзотическим: плот-

ность пучка сильно пикирована вблизи оси, а распределение частиц в про-

странстве импульсов не является гауссовым [9].

Рассмотрим пучки, которые создают кильватерное поле (их также на-

зывают драйверами). В идеале, равновесный драйвер распространяется в

невозмущенной плазме, сохраняя свою форму, и только энергия частиц

уменьшается. Однако могут быть условия, при которых некоторое возму-

щение (другой пучок или лазерный импульс) появляется впереди драйвера

после достижения им радиального равновесия. Возмущающая кильватер-

ная волна имеет фазовую скорость, равную скорости света c, к которой
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также близка скорость пучка, и поэтому она может сильно изменять его

форму, даже если амплитуда её полей мала. Такие ситуации могут воз-

никать в различных схемах плазменного ускорения. Например, если пу-

чок вручную составлен из нескольких сгустков (по английски их также

называют «comb» beam) [10–16] и первый из них имеет меньший заряд,

чем остальные, этот сгусток достигает равновесия позже остальных, и его

кильватерное поле действует на них, как внешнее возмущение. В некото-

рых экспериментах, запланированных на установке AWAKE [17–19], после-

довательность сгустков, сформированная путем самомодуляции длинного

протонного пучка в первой плазменной секции [20–23], попадает во вторую

секцию, где она может быть возмущена либо пучком электронов, инжек-

тированным извне [24,25], либо головой протонного пучка, прошедшей че-

рез первую секцию без самомодуляции [25, 26]. Последнее возможно, если

плазма в двух секциях создается по-разному: в первой секции лазерный

импульс распространяется вместе с протонным пучком и ионизирует пары

рубидия [27, 28] так, что передняя часть протонного пучка («голова» пуч-

ка) распространяется в нейтральном газе и не самомодулируется, а вторая

секция ионизируется заранее [24,29,30]. Гибридные схемы ускорения [31,32]

могут создавать пучки, в которых на один электронный сгусток действу-

ет кильватерное поле другого, предшествующего сгустка [33–37]. Кроме

того, могут возникать неконтролируемые возмущения, вызванные темно-

выми токами [38–40].

Из вышесказанного следует, что важно знать устойчивость равновес-

ных пучков к внешним возмущениям. В данной работе исследуется, как

внешнее кильватерное поле может изменить одиночный сгусток или после-

довательность сгустков, какая амплитуда возмущения опасна, и сколько

времени требуется для разрушения одиночного сгустка или последователь-

ности сгустков. Чтобы представить результаты в общей форме, использу-

ются безразмерные единицы, связанные с параметрами пучка и плазмы.
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В разделе 2 описываются методы исследования и представляются количе-

ственные характеристики разрушения пучка. В разделе 3 рассматриваются

изменения в одиночном сгустке и в последовательности из десяти сгустков,

вызванные включением или выключением возмущения; анализируется, по-

чему возмущения с определенными фазами особенно опасны для пучка.

Затем, в разделе 4 обсуждается временной масштаб изменений пучка, в

разделе 5 резюмируются основные выводы.

Также, основные результаты данной работы можно найти в статье [41].
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2 Методы

Равновесное состояние пучка в плазме трудно описать аналитически [9],

не говоря уже об аналитическом исследовании его отклика на возмуще-

ния. Поэтому единственным способом изучения устойчивости пучка явля-

ется численное моделирование. Для этого используется квазистатический

осесимметричный код LCODE [42, 43]. Чтобы создать равновесный пучок,

вводим пучок с гауссовым радиальным профилем в плазму и численно

моделируем его распространение до тех пор, пока его форма не стабили-

зируется. Это приближает исследование к экспериментально реализуемым

условиям, в которых равновесный пучок не может быть предварительно

сформирован вне плазмы. Чтобы создать последовательность из несколь-

ких сгустков, вводим в плазму длинный пучок с постоянным током и поз-

воляем самомодуляции разбить пучок на равновесные микросгустки (ри-

сунок 2.1(a)). Продольный профиль плотности плазмы n(z) в этом случае

должен иметь небольшой положительный скачок на некотором расстоянии

zs от входа (рисунок 2.1(b)). В противном случае, в плазме постоянной

плотности пучок теряет слишком много заряда, превращаясь в последова-

тельность микросгустков [21,44].

После формирования равновесного пучка вводим внешнее возмущение,

добавляя короткий неэволюционирующий идеально соосный сгусток ча-

стиц, движущийся впереди пучка (рисунок 2.1(c)). Радиальный профиль

возмущающего сгустка такой же, как и у исходного гауссова пучка. Это

сужает общность данного исследования до наиболее интересного частного
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(a) гауссов пучок равновесный пучок

плазма

0 zs

n0

(b)
δn

n

z

(c) равновесный пучок искаженный пучок

возмущающий сгусток

(d) искаженный пучок новое равновесное состояние

Рисунок 2.1: Моделируемые этапы эволюции пучка: (a) гауссов пучок до-
стигает радиального равновесия, распространяясь в плазме со скачком
плотности, схематически показанным на графике (b), (c) равновесный пу-
чок искажается кильватерным полем возмущающего сгустка, и (d) иска-
женный пучок переходит в новое равновесное состояние после снятия воз-
мущения.

случая, в котором возмущение имеет тот же радиальный пространствен-

ный масштаб, что и пучок.

Возможно, что если возмущение действует в течение ограниченного вре-

мени, пучок адаптируется к возмущению, но будет деградировать после

отключения возмущения. Мы анализируем такой вариант, удаляя возму-

щение через некоторое расстояние (рисунок 2.1(d)).

В моделировании время измеряется в единицах ω−1
p , а расстояние — в

единицах c/ωp, где ωp =
√

4πn0e2/m — плазменная частота, n0 — началь-

ная плотность плазмы, m — масса электрона, и e — элементарный заряд.

Начальные параметры пучка (таблица 2.1) выберем такими же, как и в ра-

боте [21], потому что в этом случае известен оптимальный профиль плот-

ности плазмы для пучка. Этот набор параметров не соответствует какому-

либо эксперименту и выбран для изучения возмущения пучка внешним
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Таблица 2.1: Параметры исследования.

Параметры и обозначения Значения
Пучок:
Пиковая плотность, nb0 4× 10−3n0

Радиус, σr 0.5c/ωp

Релятивисткий фактор, γb 1000
Угловой разброс 2× 10−4

Энергитический разброс 0%
Плазма:
Скачок плотности, δn 0.085n0

Положение скачка плотности, zs 360c/ωp

Моделирование:
Размер области по r и ξ 10c/ωp и 80c/ωp

Шаг сетки и по r, и по ξ 0.01c/ωp

Шаг по времени для пучка 10ω−1
p

Возмущение включается при z0 104c/ωp

Возмущение выключается при z1 3× 104c/ωp

Окончательная проверка пучка при z2 5× 104c/ωp

кильватерным полем в чистом виде, без осложняющих эффектов. Плот-

ность пучка достаточно мала, чтобы отклик плазмы оставался линейным.

Малый угловой разброс исключает влияние эмиттанса на процесс самомо-

дуляции [45]. Релятивистский фактор достаточно велик, чтобы различить

временные масштабы радиальной динамики и истощения пучка [8]. Вслед-

ствие этого, разброс энергии, полученный пучком на рассматриваемом вре-

менном масштабе, мал и не влияет на поперечную динамику. По этой же

причине можно пренебречь эффектами дефазировки, которые, в против-

ном случае, могли бы возникнуть из-за отличия продольной скорости пучка

от скорости света. Плазма однородна в радиальном направлении, а ионы

плазмы неподвижны. Все процессы в линейном режиме симметричны от-

носительно знака заряда пучка, поэтому в качестве драйвера возьмём по-

зитронный пучок. Также используем цилиндрические координаты (r, φ, z)

и координату ξ = z − ct. Начальная плотность пучка на входе в плазму
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(при z = 0)

nb =




nb0e

−r2/(2σ2
r), ξ < 0,

0, ξ ≥ 0,
(2.1)

поэтому в качестве затравки для самомодуляции выступает кильватерная

волна, возникающая из-за резкого переднего края пучка. Рассматриваем

либо первый сгусток, сформированный в результате самомодуляции, либо

последовательность из первых десяти сгустков. Параметры моделирования

приведены в таблице 2.1.

Временной масштаб для поперечной динамики пучка

τ0 =

√
mbγb

2πnb0e2
, (2.2)

где mb — масса частиц пучка. В нашем случае τ0 ≈ 700ω−1
p . Это также

типичное время нарастания самомодуляции [46, 47]. Таким образом, берём

τ0, как естественную единицу времени.

Волну удобно характеризовать кильватерным потенциалом Φ, гради-

ент которого описывает электромагнитную силу, действующую на частицы

пучка:

− ∂Φ

∂ξ
= Ez, −∂Φ

∂r
= Er −Bφ, (2.3)

где E⃗ и B⃗ — это электрическое и магнитное поля. В линейном режиме

кильватерный потенциал на оси связан с плотностью пучка nb как [48]

Φ(ξ, z) = −kp

∫ ∞

ξ

sin
(
kp(ξ

′ − ξ)
)
Ieff(ξ

′, z) dξ′, (2.4)

где

kp =




ωp/c, z < zs,

ωp

√
n/n0

/
c, z ≥ zs

(2.5)

локальное волновое число, определяемое локальной плотностью плазмы n
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(рисунок 2.1(b)),

Ieff(ξ, z) = 4πe

∫ ∞

0

K0(kpr)nb(r, ξ, z) rdr (2.6)

эффективный ток, который вводится для того, чтобы удобно характери-

зовать вклад от каждого слоя пучка, K0 — модифицированная функция

Бесселя. Размерность эффективного тока (2.6) намеренно выбрана равной

размерности потенциала, а не тока, чтобы отразить их тесную взаимосвязь.

Передний край пучка (2.1) генерирует кильватерную волну с потенци-

алом на оси

Φ(ξ, 0) = Φ0

(
cos(ωpξ/c)− 1

)
, (2.7)

где

Φ0 = 4πenb0

∫ ∞

0

K0(ωpr/c)e
−r2/(2σ2

r) rdr (2.8)

эффективный ток начального пучка и, одновременно, амплитуда колеба-

ний кильватерной волны, возникающей из-за резкого переднего фронта

пучка. Берём Φ0, как естественную единицу измерения и для амплитуды

кильватерной волны, и для эффективного тока.

Будем характеризовать эволюцию отдельных сгустков и пучка как це-

лого по изменению создаваемого ими кильватерного потенциала. Измене-

ния и в амплитуде, и в фазе важны. Для того, чтобы учесть их одновре-

менно, вводим комплексную амплитуду ΦA комплексного кильватерного

потенциала Φ̃:

Φ̃(ξ, z) = ΦA(ξ, z)e
ikpξ, (2.9)

ΦA(ξ, z) = −ikp

∫ ∞

ξ

Ieff(ξ
′, z)e−ikpξ

′
dξ′, (2.10)

Φ(ξ, z) = Re
(
Φ̃
)
, Ez(r = 0, ξ, z) = kpIm

(
Φ̃
)
. (2.11)

Подобно [21], определяем границу между сгустками как сечение, в котором

кильватерный потенциал имеет локальный максимум и поэтому быстро де-
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фокусирует частицы (за время нескольких τ0). Это определение позволяет

нам однозначно определять сгустки, даже если промежутки между ними

еще не сформировались.

Во время самомодуляции форма и эффективный ток сгустков снача-

ла быстро изменяются, а затем стабилизируются и изменяются гораздо

медленнее. Комплексная амплитуда ведет себя аналогично (рисунок 2.2).

Эволюция пучка никогда не прекращается полностью из-за постепенного

истощения его энергии и эрозии головы пучка под действием эмиттанса.

Поэтому существует определенная свобода в выборе состояния, которое

принимается за равновесное. Для определённости, будем рассматривать

последовательность при z = z0 ≈ 14cτ0, как равновесную (красная линия

на рисунке 2.2). После того, как начальный пучок преодолевает это рас-

стояние, вводим возмущающий сгусток позитронов, который создает киль-
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Рисунок 2.2: Переход от начального пучка к равновесному: (a) эффек-
тивный ток Ieff(ξ), (b) кильватерный потенциал на оси Φ(ξ) при разных
пройденных расстояниях z (показаны разными цветами), и (c) комплекс-
ная кильватерная амплитуда ΦA(z) после первого сгустка. Сплошные ли-
нии на (a) и (b) показывают ток и потенциал только для первого сгустка,
а пунктирные линии — для всей последовательности. Чёрные точки на
(c) следуют с интервалом cτ0 и показывают временной масштаб процесса.
Цветные стрелочки на (c) соответствуют случаям на (a) и (b).
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ватерную волну с амплитудой A и относительной фазой φ (рисунок 2.3).

Возмущающий пучок имеет длину πk−1
p и тот же радиальный профиль

плотности (2.1), как и начальный пучок. Он распространяется строго со

скоростью света и не меняет форму. Изменяя продольное положение и

плотность этого пучка, можно менять амплитуду и фазу возмущения.

После введения возмущения кильватерное поле, создаваемое пучком,

сначала быстро изменяется, поскольку возмущение влияет на форму и

плотность пучка, а затем стабилизируется вблизи нового равновесного со-

стояния, которое зависит от фазы и амплитуды возмущения (рисунок 2.4).

Это приводит к ненулевому соотношению

δΦ =
|∆Φ|
|Φu|

, (2.12)

где Φu — комплексная кильватерная амплитуда без возмущения, и ∆Φ —

разность комплексных амплитуд между возмущенным и невозмущенным

случаями; обе амплитуды взяты при одном и том же значении z для мини-
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Рисунок 2.3: Эффективный ток Ieff возмущающего пучка и двух первых
равновесных сгустков, кильватерный потенциал Φ равновесной последова-
тельности сгустков, и кильватерный потенциал Φpert = Ae−iφ возмущаю-
щего пучка.
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Рисунок 2.4: Комплексная амплитуда ΦA(z) кильватерной волны, создава-
емой первым сгустком (a) и последовательностью из 10 сгустков (b). Синие
линии соответствуют невозмущённому случаю. Другие цвета соответству-
ют возмущениям с амплитудой A = 0.4Φ0 и разными фазами φ, которые
включаются при z = 104c/ωp. Чёрные точки следуют с интервалом cτ0.
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Рисунок 2.5: Иллюстрация изменения комплексной амплитуды на примере
одиночного сгустка и возмущения с A = 0.4Φ0 и φ = 0.

мизации вклада эволюции пучка под действием других факторов. Чтобы

количественно оценить влияние возмущения на пучок, измеряем δΦ при
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z = z1 ≈ 42cτ0 и обозначаем соответствующие значения индексом «1» (ри-

сунок 2.5). В принципе, как одиночный сгусток, так и последовательность

сгустков может не сильно измениться после включения возмущения, но

разрушиться после его выключения. Чтобы учесть эту возможность, уби-

раем возмущение при z = z1 и анализируем δΦ при z = z2 ≈ 71cτ0, обозна-

чая соответствующие значения подстрочным индексом «2» (рисунок 2.5).
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3 Эволюция пучка

На рисунке 3.1 показано влияние различных возмущений на одиночный

сгусток и последовательность из десяти сгустков. Относительное изменение

комплексной амплитуды δΦi = 0.25 достаточно велико, чтобы сдвинуть фа-

10−1

100

101

ам
пл

ит
уд

а,
A

(a)

a

b

cd

e

f

одиночный сгусток
(b)

a

b

cd

e

f

во
зм

ущ
ен

ие
вк

л

десять сгустков

−π/2 0 π/2 π
фаза, ϕ

10−1

100

101

ам
пл

ит
уд

а,
A

(c)

a

b

cd

e

f

−π/2 0 π/2 π
фаза, ϕ

(d)

a

b

cd

e

f
во
зм

ущ
ен

ие
вы

кл

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
δΦi

Рисунок 3.1: Относительное изменение комплексной амплитуды δΦi (i =
1, 2), вызванное возмущениями с различной амплитудой A и фазой φ в
случаях одиночного сгустка (a), (c) и последовательности сгустков (b), (d)
после включения (a), (b) и выключения (c), (d) возмущения. Точки, отме-
ченные буквами в белых кружках, соответствуют вариантам, показанным
на рисунке 3.2. Пунктирная линия на (b) проведена при φ = −2.
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зу волны на 0.25/(π/2) ≈ 16% интервала, благоприятного для ускорения и

фокусировки витнесса (ускоряемого пучка), или изменить амплитуду вол-

ны на 25%. Оба изменения обычно неприемлемы для ускорения качествен-

ного витнесса, поэтому только в областях, окрашенных в оттенки зеленого,

можно сказать, что пучок выдерживает возмущение. Последовательность

из многих сгустков гораздо более устойчива, чем одиночный сгусток, и мо-

жет выдержать возмущения с амплитудой примерно до Φ0. Однако, суще-

ствуют особенно опасные фазы, в которых возмущение с очень маленькой

амплитудой (A ≪ Φ0) может разрушить пучок.

Рассмотрим подробнее изменения в пучке и создаваемых им кильва-

терных полях. Для этого, проанализируем несколько характерных случаев,

обозначенных на рисунке 3.1 буквами в белых кружках. Если A ≪ Φ0, воз-

мущение намного слабее собственного кильватерного поля пучка и способ-

но изменить его структуру только вблизи передней и задней частей сгуст-

ков, где фокусирующее поле пучка сменяется дефокусирующим. Поэтому

ключ к пониманию рисунка 3.1 лежит в знаке радиальной компоненты воз-

мущающей силы на передних краях сгустков.

В точке ξ = 0 фокусирующая сила возмущающей волны меняет знак

при φ = ±π/2. Ток равновесного пучка не возрастает сразу при ξ = 0 (ри-

сунок 2.3), поэтому качественные изменения в отклике пучка происходят

при несколько меньших значениях фазы φ, при которых нуль фокусирую-

щей силы возмущения находится при малых отрицательных ξ.

Фазы φ ≳ π/2 и φ ≲ −π/2 на рисунке 3.1 соответствуют возмущениям,

которые фокусируют самое начало пучка. Возмущение усиливает фокуси-

ровку первого сгустка, и его эффективный ток увеличивается, особенно в

передней части, которая была слабо сфокусирована (рисунок 3.2(a)). Это

изменяет кильватерное поле первого сгустка (точка «a» на рисунке 3.1(a))

и сдвигает нули поля немного вперед, потому что «центр масс» первого

сгустка смещается вперед. Последующие сгустки остаются в фокусирую-
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Рисунок 3.2: Эффективный ток Ieff (пунктирные линии) и кильватерный
потенциал Φ (сплошные линии) при разных временах (подписаны в леген-
де) для вариантов, отмеченных на рисунке 3.1. Синие линии соответству-
ют сечению z ≈ 14cτ0, когда возмущение только включилось, и равновес-
ные сгустки еще не изменили форму. Красные линии (z ≈ 42cτ0) соответ-
ствуют моменту времени непосредственно перед выключением возмущения
и показывают сгустки и поля, измененные возмущением. Зелёные линии
(z ≈ 71cτ0) показывают сгустки и поля спустя долгое время после выклю-
чения возмущения.

щих фазах, их вклад в волну меняется незначительно, а δΦ1 становится

меньше по мере уменьшения доли первого сгустка в общем кильватерном

поле (рисунок 3.1(b)). Аналогично, когда возмущение выключается, киль-
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ватерное поле первого пучка изменяется (рисунок 3.1(c)), но не кильватер-

ное поле всей последовательности (рисунок 3.1(d)).

При φ ≈ π и больших амплитудах возмущения возможно интересное

явление (рисунок 3.2(b)). Возмущающее кильватерное поле больше киль-

ватерного поля первого сгустка и, следовательно, сильно разрушает его

(точка «b» на рисунке 3.1(a)). Однако возмущение находится в фазе с киль-

ватерным полем других сгустков, поэтому эти сгустки изменяются меньше

(рисунок 3.1(b)). Это выглядит так, как будто кильватерное поле возму-

щения заменяет кильватерное поле первого сгустка. Более серьёзные изме-

нения происходят при выключении возмущения, что приводит к сильному

изменению фазы и частичному разрушению всех сгустков в последователь-

ности (рисунок 3.1(d)).

При φ ≈ −2 область дефокусировки возмущающей волны накладывает-

ся на начало первого сгустка и запускает эффект домино (рисунок 3.2(c)).

Возмущение дефокусирует слой пучка. Этот слой не создает кильватер-

ное поле, необходимое для сохранения следующего слоя сфокусированным.

Следующий слой расширяется, поскольку его поперечное давление больше

не уравновешивается фокусирующей силой. Его вклад в кильватерное по-

ле исчезает. Затем расфокусируется следующий слой, и так далее. Эрозия

первого сгустка заставляет фазу кильватерного поля двигаться назад, что

инициирует самоподдерживающуюся эрозию последующих сгустков. В ре-

зультате даже длинная последовательность сгустков может быть разруше-

на возмущением очень малой амплитуды (точка «c» на рисунках 3.1(a) и

(b)).

Переход между разрушением пучка эффектом домино и почти полным

сохранением пучка очень резкий (точки «c» и «d» на рисунках 3.1(a) и

(b)). Если возмущение фокусирует самое начало первого сгустка, то этот

сгусток полностью остаётся неизменным, даже если сам он находится в

дефокусирующей фазе возмущающей волны (рисунок 3.2(d)). Собственное
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фокусирующее поле сгустка преодолевает дефокусирующую силу возму-

щения. Остальная часть пучка также выживает. Чем сильнее возмущение,

тем большая часть первого сгустка должна быть сфокусирована возмуще-

нием для того, чтобы весь сгусток выжил, и тем ближе переход к φ = −π

(рисунок 3.1).

Интересно проследить, как режимы взаимодействия сменяют друг дру-

га по мере роста амплитуды при φ ≈ −2 (пунктирная вертикальная линия

на рисунке 3.1(b)). При этой фазе фокусируется передний край первого

пучка, за которым следует дефокусирующий полупериод возмущения (ри-

сунок 3.2(e)). При очень малых амплитудах дефокусирующая сила воз-

мущения не может превысить собственную фокусирующую силу первого

сгустка, и все сгустки последовательности изменяются незначительно. При

большей амплитуде эффект домино разрушает пучок (рисунок 3.2(c)). При

еще большей амплитуде первый сгусток разрушается (точка «e» на ри-

сунке 3.1(a)), но его кильватерное поле заменяется полем возмущения, а

остальные сгустки последовательности изменяются незначительно (рису-

нок 3.2(e) и рисунок 3.1(b)). Когда возмущение исчезает — они разруша-

ются (рисунок 3.1(d)). Наконец, при очень больших амплитудах весь пучок

разрушается под действием возмущения (рисунок 3.1(b)).

При фазах −π/2 < φ < π/2 голова пучка расфокусируется, первый

сгусток частично разрушается, но волна разрушения не распространяет-

ся вглубь пучка, так как значительная часть первого сгустка попадает в

фокусирующую фазу возмущения, выживает и создает кильватерное поле

почти той же фазы, что и без возмущения (рисунок 3.2(f) и точки «f» на

рисунке 3.1).

Таким образом, одиночный сгусток легко разрушается возмущениями

довольно малой амплитуды, за исключением определенных фаз возмуще-

ния, при которых сгусток попадает в фокусирующую фазу и остается почти

целым (рисунок 3.1(a)). Последовательность из многих сгустков, в свою
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очередь, устойчива к возмущениям с амплитудой A ≲ Φ0, за исключением

возмущений, которые расфокусируют передний край пучка и запускают

эффект домино (рисунок 3.1(b)).
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4 Время отклика пучка

Под действием возмущения пучок изменяется сложным образом и при-

ближается к новому равновесному состоянию не экспоненциально. Возни-

кает вопрос, как охарактеризовать длительность этого процесса? Для этого

исследуем, как относительная разность комплексных амплитуд δΦ прибли-

жается к новому равновесному значению. При включении возмущения δΦ

изменяется от нуля до δΦ1 (рисунок 4.1), а при выключении — от δΦ1 до

δΦ2. Время Ti (i = 1, 2), за которое δΦ проходит половину пути, является

характерным временем процесса.

В большинстве случаев время реакции пучка, нормированное на τ0, рав-
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Рисунок 4.1: Иллюстрация вычисления времени отклика пучка на возмуще-
ние: как относительная разница комплексных амплитуд δΦ приближается
к δΦ1 для последовательности из десяти сгустков в нескольких характер-
ных случаях, обозначенных на рисунке 3.1(a) соответствующими буквами.
Стрелка показывает время T1 для варианта «c».
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но обратному квадратному корню из нормированной амплитуды возму-

щения, (A/Φ0)
−1/2, умноженному на численный фактор порядка единицы

(рисунок 4.2). Это справедливо как для одиночного сгустка, так и для по-

следовательности сгустков. Единственным исключением является эффект

домино, который развивается дольше в последовательности сгустков (си-

няя область на рисунке 4.2(b)). Красные области на рисунке 4.2, которые

формально показывают более быстрый отклик, соответствуют почти неиз-

менным пучкам и представляют временные масштабы небольших флукту-

аций поля (линии «d» и «f» на рисунке 4.1).

Время отклика пучка особенно важно, если фазовая скорость возмуще-
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Рисунок 4.2: Время отклика Ti (i = 1, 2) одиночного сгустка (a), (c) и после-
довательности из десяти сгустков (b), (d) на включение (a), (b) и выклю-
чение (c), (d) возмущения. Точки, отмеченные буквами в белых кружках,
соответствуют вариантам, показанным на рисунке 3.2.
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ния отличается от скорости света. Это происходит, например, если возму-

щение создается самомодулирующимся пучком заряженных частиц [46,47].

В этом случае, приведенные выше результаты применимы, когда измене-

ние фазы возмущения не приводит к переходу в качественно иной режим

взаимодействия за время разрушения пучка.

Исходя из вышеизложенного, следует, что время разрушения пучка име-

ет порядок времени расфокусировки для отдельных частиц. Это означает,

что разрушение пучка не является резонансным процессом, и энергетиче-

ский разброс пучка может на него повлиять, только если станет порядка

100%.
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5 Заключение

Ультрарелятивистский пучок заряженных частиц в плазме быстро при-

ходит к радиальному равновесию с кильватерным полем. Когда в плазме

возникает внешнее возмущение, созданное, например, сгустком, идущим

впереди, изначально равновесный пучок переходит в другое равновесное

состояние. Это новое равновесное состояние может быть или не быть близ-

ким к начальному состоянию, в зависимости от амплитуды и фазы возму-

щения. Если оно близко, говорим, что пучок может противостоять возму-

щению. Если нет, то переход в другое равновесное состояние обычно приво-

дит к частичной потере заряда пучка. Тогда говорим, что пучок разрушен

возмущением. Когда возмущающее кильватерное поле исчезает, пучок пе-

реходит в другое состояние, отличающееся от исходного равновесного со-

стояния, что также может сопровождаться потерей частиц.

Типичная амплитуда возмущения, выше которой последовательность

из множества коротких сгустков всегда разрушается, равна амплитуде киль-

ватерного потенциала, создаваемого резким передним краем пучка. В этой

работе она была принята в качестве естественной единицы силы кильватер-

ной волны (Φ0), приблизительно равной (в пределах коэффициента поряд-

ка единицы) кильватерному полю одиночного короткого сгустка «резонанс-

ной» длины (около четверти плазменного периода). Одиночный сгусток ме-

нее устойчив, чем последовательность из многих сгустков, и существенно

меняет свою форму и кильватерное поле при слабых возмущениях. Одна-

ко, если возмущение имеет такую фазу, что оно расфокусирует передний
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край пучка, то даже длинный пучок может быть разрушен очень слабым

полем. В этом случае сгустки разрушаются один за другим, подобно эф-

фекту домино: когда разрушение одного сгустка инициирует разрушение

следующего сгустка и так далее.

Типичное время перехода от невозмущённого равновесного состояния к

возмущённому пропорционально обратному квадратному корню из ампли-

туды возмущения. Для амплитуды порядка Φ0 оно имеет порядок обрат-

ной бетатронной частоты радиальных колебаний частиц пучка (2.2). Един-

ственным исключением является разрушение последовательности сгустков

в результате эффекта домино, которое занимает больше времени.

Благодарности

Расчеты выполнены на оборудовании центра коллективного пользова-

ния «Иркутский суперкомпьютерный центр СО РАН» [49].



26

Список использованных источников

[1] 2020 roadmap on plasma accelerators / Félicie Albert, M E Couprie,
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