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ДИНАМIКА ЗАРЯДЖЕНИХ
ЗГУСТКIВ У ЗБУДЖЕНОМУ НИМИ
В ПЛАЗМI КIЛЬВАТЕРНОМУ ПОЛIУДК 539

Подано результати комп’ютерного моделювання динамiки заряджених згусткiв у кiль-
ватерному полi в однорiднiй та неоднорiднiй плазмi. Моделювання методом крупних ча-
стинок у комiрках виконувалося для електронних та протонних згусткiв в електронно-
протоннiй плазмi. Результати моделювання порiвнюються з аналiтичними розрахун-
ками. Показано, що для iонних згусткiв зворотним впливом збуджених ними кiльва-
терних полiв можна знехтувати на вiдстанях у декiлька десяткiв довжин кiльва-
терних хвиль, тому механiзм збудження таких полiв пов’язаний лише з фронтами
згустку. Для електронних згусткiв помiтна деформацiя профiлю густини заряду вiд-
бувається вже на вiдстанi порядку довжини кiльватерної хвилi. В цьому випадку за
рахунок розбиття первiсного згустку на мiкрозгустки з’являються додатковi механi-
зми збудження кiльватерних полiв: черенковський (для довгих згусткiв) та пов’язаний
iз фокусуванням мiкрозгусткiв.
К люч о в i с л о в а: зарядженi згустки, кiльватерне поле, плазма.

1. Вступ

Задача про збудження кiльватерних полiв еле-
ктронними згустками i про зворотний вплив цих
полiв на динамiку згусткiв цiкава, в першу чер-
гу, з точки зору можливостi створення компактних
електронних прискорювачiв на кiльватерних хви-
лях. В лiтературi обговорюється можливiсть збу-
дження кiльватерних полiв у плазмi (див., напри-
клад, [1, 2]) та в дiелектрику [3, 4]. Iнструментом
збудження кiльватерних полiв можуть бути еле-
ктроннi та iоннi згустки або послiдовностi таких
згусткiв [5–10], а також короткi надпотужнi лазер-
нi iмпульси [11]. Можливiсть побудови прискорю-
вачiв на кiльватерних полях пiдтверджена експе-
риментально (див., наприклад, [12]). Задача про
збудження кiльватерних полiв цiкава також зав-
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дяки можливостi дiагностики неоднорiдної плазми
за перехiдним випромiнюванням заряджених ча-
стинок та згусткiв [13].

Ця робота присвячена дослiдженню динамiки
iонних та електронних згусткiв, зумовленої збу-
дженням кiльватерної хвилi в однорiднiй та нео-
днорiднiй плазмi без магнiтного поля. Найбiльш
зручним методом розв’язання цiєї задачi є ком-
п’ютерне моделювання методом крупних части-
нок у комiрках. Для моделювання взаємодiї iон-
них та електронних згусткiв iз плазмою викори-
стовувалися одновимiрний електростатичний код
та 2,5-вимiрний електромагнiтний код з аксiально-
симетричною геометрiєю [14]. Параметри моделю-
вання вибирались вiдповiдно до типових лабора-
торних експериментiв [15, 16], причому густина
згусткiв була значно меншою вiд густини фоно-
вої плазми. Подано також результати аналiтичних
розрахункiв.
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2. Одновимiрне моделювання
динамiки електронних згусткiв
iз початково прямокутним
та трикутним профiлями
концентрацiї в однорiднiй плазмi

Одновимiрна модель вiдповiдає найпростiшiй мо-
жливiй геометрiї задачi про динамiку заряджених
згусткiв у збуджених ними кiльватерних полях.
Аналiтичний розрахунок для зарядженого згустку
з прямокутним профiлем густини в наближеннi за-
даного струму було виконано в роботi [17]. У цьо-
му наближеннi кiльватерне поле збуджується ли-
ше переднiм та заднiм фронтами згустку.

Моделювання було виконано для електронних
згусткiв iз початково прямокутним [18] та три-
кутним [19] профiлями густини заряду. Результа-
ти моделювання для прямокутного профiлю по-
данi на рис. 1. Електрони згустку спершу руха-
ються в кiльватерному полi, збудженому переднiм
фронтом згустку. Якщо довжина згустку значно
перевищує довжину кiльватерної хвилi, то в ре-
зультатi формується послiдовнiсть мiкрозгусткiв.
Цей ефект уперше спостерiгався в моделюваннi
[20] (див. також [21]). Ця послiдовнiсть, у свою
чергу, збуджує кiльватерну хвилю за механiзмом
черенковського резонансу. Iншими словами, в та-
кiй системi розвивається плазмово-пучкова нестiй-
кiсть вiд рiвня кiльватерної хвилi, збудженої пе-
реднiм фронтом згустку. Пiзнiше спостерiгається
розпад згусткiв, зумовлений неоднаковою швидкi-
стю електронiв, якi їх формують.

На рис. 2 продемонстровано просторово-часову
еволюцiю згустку з первiсно трикутним профiлем
густини, у якого переднiй фронт розтягнутий, а
заднiй – стрибкоподiбний. У цьому випадку кiль-
ватерне поле, збуджене переднiм фронтом, вияв-
ляється значно меншим, нiж для згустку з прямо-
кутним профiлем iз такими самими параметрами
[22]. У результатi деформацiя згустку, зумовлена
кiльватерним полем, помiтно сповiльнюється.

Збурення профiлю густини згустку можна кiль-
кiсно охарактеризувати показником деформацiї:
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Рис. 1. Просторово-часовi розподiли кiльватерного поля
(а) та густини згустку (б) для первiсно прямокутного профi-
лю густини згустку (одновимiрна модель): 𝑣𝑏 = 3 ·109 см/с,
𝜏𝑏 = 3𝑇Langm = 3,3 · 10−8 с, 𝑛𝑏 = 1,1 · 106 см−3, 𝑛𝑝 =

108 см−3, 𝑇𝑒 = 2 · 105 K

Рис. 2. Просторово-часовий розподiл густини згустку з
первiсно трикутним профiлем густини (одновимiрна мо-
дель). Параметри моделювання тi самi, що i на рис. 1

де 𝑛0 (𝑥) та 𝐿 – початковий розподiл густини та
довжина згустку, 𝑛 (𝑥) – поточний розподiл густи-
ни згустку. Просторовi залежностi показника де-
формацiї для згусткiв з початково прямокутним
(крива 1) та трикутним (крива 2) профiлями кон-
центрацiї подано на рис. 3. Вiдзначимо, що макси-
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Рис. 3. Просторова залежнiсть показника деформацiї для
згусткiв з первiсно прямокутним (1) та трикутним (2) про-
фiлями (одновимiрна модель)

Рис. 4. Збурення густини однорiдної плазми цилiндричним
зарядженим згустком (аналiтичний розв’язок у потенцiаль-
ному наближеннi для моделi холодної плазми)

мум кривої 1 вiдповiдає найбiльшому групуванню
мiкрозгусткiв, на якi розбився первинний згусток.

3. Динамiка цилiндричних
заряджених згусткiв в однорiднiй плазмi

3.1. Результати аналiтичного розрахунку

Аналiтичний розрахунок було виконано для моде-
лi холодної плазми в потенцiальному наближеннi
та в припущеннi заданого струму згустку [23], iн-
шими словами, вплив кiльватерного поля на рух
згустку не враховувався. Форма згустку вважала-
ся цилiндричною, швидкiсть спрямована вздовж
його осi, густина 𝑛𝑏0 однорiдна:

𝑛𝑏 (𝑟, 𝜉) =

{︂
0, |𝜉| > 𝐿/2;

𝑛𝑏 (𝑟) , |𝜉| 6 𝐿/2,

𝑛𝑏 (𝑟) =
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0, 𝑟 > 𝑎;
𝑛𝑏0, 𝑟 6 𝑎,

𝜉 = 𝑧 − 𝑉0𝑡, (2)

де 𝑟, 𝑧 – цилiндричнi координати, 𝑎 та 𝑉0 – радiус
та швидкiсть згустку. У цьому випадку збурення

𝛿𝑛 густини фонової плазми, зумовлене кiльватер-
ною хвилею, дається формулою
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де 𝜔𝑝 – ленгмюрiвська частота фонової плазми,
𝜈 – частота зiткнень електронiв iз важкими ча-
стинками (рис. 4). Для моделi холодної плазми в
потенцiальному наближеннi кiльватерне поле збу-
джується лише в тiй областi фонової плазми, че-
рез яку пролетiв електронний згусток, оскiльки в
цiй моделi рiвняння, що описує коливання плазми,
не мiстить похiдних за координатами. Кiльватер-
нi поля, збудженi переднiм i заднiм фронтами пу-
чка, iнтерферують в областi за заднiм фронтом
(𝜉 < −𝐿/2). На рис. 4 цi поля майже протифазнi.

3.2. Результати моделювання

Моделювання руху протонного згустку в одно-
рiднiй плазмi виконувалося за допомогою 2,5-
вимiрного коду на основi методу крупних части-
нок. Результати моделювання (рис. 5) якiсно узго-
джуються з аналiтичним розрахунком у набли-
женнi заданого струму згустку, оскiльки протягом
руху згустку розподiл заряду в ньому помiтно не
змiнюється.

Врахування ненульової температури плазми та
вихiд за межi потенцiального наближення приво-
дять до того, що кiльватерне поле з’являється за
межами областi, через яку безпосередньо прохо-
дить заряджений згусток. З’являються також ра-
дiальнi компоненти електричного поля та швидко-
стi електронiв плазми, вiдсутнi в потенцiальному
наближеннi.

Головна вiдмiннiсть результатiв моделювання
для електронного згустку порiвняно з iонним – це
суттєвий перерозподiл густини електронного згус-
тку пiд дiєю первiсного кiльватерного поля, збу-
дженого його рiзким переднiм фронтом [20, 23].
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Рис. 5. Просторовi розподiли 𝑛𝑏, 𝐸𝑟 та 𝐸𝑧 для цилiндри-
чного iонного згустку в однорiднiй плазмi: 𝑛𝑝 = 5·108 см−3,
𝑛𝑏 = 8 ·106 см−3, 𝑣𝑏 = 3 ·109 см/с, 𝜏𝑏 = 2 ·10−8 c = 4𝑇Langm,
𝑇𝑒 = 1 еВ, 𝑇𝑖 = 0,1 еВ

2,5-вимiрне моделювання демонструє як аксiаль-
не, так i радiальне фокусування й дефокусуван-
ня електронного згустку (рис. 6). Розташування
областi найбiльш iнтенсивного кiльватерного поля
вздовж першої половини траєкторiї згустку зали-
шається майже незмiнним завдяки малiй груповiй
швидкостi кiльватерних хвиль (рис. 7).

Максимальна амплiтуда кiльватерної хвилi зро-
стає на порядок порiвняно з її початковою ве-
личиною, зумовленою переднiм фронтом згустку
(рис. 8). Цей ефект можна пояснити черенков-
ським механiзмом збудження кiльватерної хвилi
(пор. з п. 2), що розвивається самоузгоджено з ди-
намiкою мiкрозгусткiв. З iншого боку, цей резуль-
тат можна iнтерпретувати як розвиток плазмово-
пучкової нестiйкостi (для довгих згусткiв).

4. Динамiка цилiндричних заряджених
згусткiв у поздовжньо неоднорiднiй плазмi

4.1. Результати аналiтичного розрахунку

У цьому пунктi ми обговорюємо збудження кiль-
ватерних полiв та динамiку заряджених згусткiв у
поздовжньо неоднорiднiй плазмi з лiнiйним профi-
лем густини [24]:

𝑛 (𝑧) = 𝑛0 (1 + 𝑧/𝐷),

де 𝐷 – характерний розмiр неоднорiдностi.
Аналiтичний розрахунок, як i ранiше, викону-

вався в потенцiальному наближеннi для моделi
холодної плазми в припущеннi заданого струму

Рис. 6. Просторовi розподiли 𝑛𝑏, 𝐸𝑟 та 𝐸𝑧 для цилiндри-
чного електронного згустку в однорiднiй плазмi. Параметри
моделювання такi самi, як i на рис. 5

Рис. 7. Просторово-часовий розподiл поздовжнього еле-
ктричного поля, збуджуваного цилiндричним електронним
пучком в однорiднiй плазмi, бiля осi системи. Параметри
моделювання такi самi, як i на рис. 5

Рис. 8. Залежнiсть максимальної амплiтуди кiльватерної
хвилi, збуджуваної цилiндричним електронним пучком в
однорiднiй плазмi, вiд часу. Параметри моделювання такi
самi, як i на рис. 5

зарядженого згустку. Просторовi розподiли збу-
рення густини плазми для рiзних моментiв часу
довгим (у масштабi довжини збуджуваних хвиль)
згустком, побудованi за результатами аналiтично-
го розрахунку, поданi на рис. 9.
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а б
Рис. 9. Просторовi розподiли збурення густини плазми, спричиненого довгим цилiндри-
чним зарядженим згустком у поздовжньо неоднорiднiй плазмi для 𝜔𝑝0𝑡 = 60 (а), 80 (б).
Аналiтичний розрахунок у потенцiальному наближеннi для моделi холодної плазми i зада-
ного струму згустку

Рис. 10. Просторово-часовий розподiл поздовжнього еле-
ктричного поля бiля осi системи (цилiндричний iонний згу-
сток у неоднорiднiй плазмi)

Рис. 11. Просторовi розподiли 𝑛𝑏, 𝐸𝑟 та 𝐸𝑧 для цилiн-
дричного електронного згустку в поздовжньо неоднорiднiй
плазмi

Для моделi холодної плазми в потенцiальному
наближеннi коливання в сусiднiх точках плазми
вiдбуваються незалежно. Тому в неоднорiднiй пла-
змi зсув фази мiж коливаннями в сусiднiх точках,

Рис. 12. Залежнiсть максимальної амплiтуди кiльватерної
хвилi, збуджуваної цилiндричним електронним згустком у
поздовжньо неоднорiднiй плазмi, вiд часу

якi вiдбуваються з вiдмiнними частотами, моно-
тонно зростає (рис. 9). Звичайно, цей ефект не мо-
жна спостерiгати експериментально.

З iншого боку, неоднорiднiсть фонової плазми
вздовж траєкторiї згустку приводить до монотон-
ної змiни рiзницi фаз мiж кiльватерними хвилями,
збудженими переднiм та заднiм фронтами згус-
тку. У результатi спостерiгаються просторовi би-
ття кiльватерного поля (рис. 9).

4.2. Результати моделювання

При числовому моделюваннi густина плазми
вздовж траєкторiї зарядженого згустку змiнюва-
лася вiд 2 ·108 см−3 до 8 ·108 см−3. Iншi параметри
були такими самими, як у попередньому роздiлi.
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Результати моделювання для протонного згус-
тку показують, що й у неоднорiднiй плазмi набли-
ження заданого струму для такого згустку добре
виконується (пор. з п.3.2). На рис. 10 видно просто-
ровi биття кiльватерного поля, передбаченi аналi-
тичним розрахунком (пор. iз рис. 8).

Результати моделювання для довгого електрон-
ного згустку показують, що кiлькiсть мiкрозгус-
ткiв, на якi вiн розпадається, визначається дов-
жиною кiльватерних хвиль на початковiй дiлянцi
траєкторiї.

У поздовжньо неоднорiднiй плазмi перiоди-
чнiсть кiльватерного поля поблизу осi системи та
на периферiї може вiдрiзнятися (рис. 11). Ця вiд-
мiннiсть пов’язана з рiзною поведiнкою першого
та наступних мiкрозгусткiв. Перший мiкрозгусток
краще фокусується в поздовжньому напрямку, а
наступнi – в радiальному. У результатi кiльватерне
поле на периферiї збуджується переважно першим
мiкрозгустком, а бiля осi системи – наступними мi-
крозгустками [24].

На рис. 12 показано, що максимальна амплiту-
да електричного поля в поздовжньо неоднорiднiй
плазмi також зростає порiвняно з величиною, зу-
мовленою переднiм фронтом згустку, але її ма-
ксимальне значення виявляється помiтно меншим,
нiж в однорiднiй плазмi (див. рис. 8). Тепер умо-
ва черенковського резонансу не виконується, тому
зростання амплiтуди можна пов’язати з фокусува-
нням мiкрозгусткiв. Таким чином, можна думати,
що енергiя, яка вiдбирається вiд згустку на збу-
дження кiльватерних полiв у неоднорiднiй плазмi,
менша, нiж в однорiднiй плазмi.

5. Вплив динамiки заряджених
згусткiв на можливiсть їх використання
для дiагностики неоднорiдної плазми

При розрахунках можливостi реконструкцiї про-
фiлю концентрацiї неоднорiдної плазми за пере-
хiдним випромiнюванням модульованих пучкiв та
згусткiв заряджених частинок використовувало-
ся наближення заданого струму (див., наприклад,
[13]), тобто динамiка цих частинок пiд дiєю збу-
джених кiльватерних полiв не бралася до уваги.
На основi наведених вище результатiв розрахун-
кiв та моделювання можна висловити певнi мiр-
кування щодо впливу такої динамiки на можливу
дiагностику.

Найбiльш загальний висновок полягає в тому,
що деформацiя заряджених згусткiв пiд дiєю кiль-
ватерних полiв обмежує вiдстань вiд iнжектора, на
якiй можна реалiзувати дiагностику неоднорiдної
плазми за перехiдним випромiнюванням. Для дов-
гих (у масштабi довжини кiльватерної хвилi) еле-
ктронних згусткiв з первiсно прямокутним аксi-
альним профiлем концентрацiї така вiдстань су-
мiрна з їхньою довжиною, тому використовувати
їх для дiагностики не можна. Збiльшити вказану
вiдстань можна для коротких (значно менших за
довжину кiльватерної хвилi) згусткiв, а також для
згусткiв iз розмитим переднiм та рiзким заднiм
фронтами. Зростання цiєї вiдстанi можна забезпе-
чити також для ультрарелятивiстських електрон-
них згусткiв. Нарештi, можна скористатися iонни-
ми згустками.

6. Висновки

1. У плазмi для iонних згусткiв з густинами, зна-
чно меншими вiд плазмової, на вiдстанях порядку
кiлькох десяткiв довжин кiльватерних хвиль до-
бре виконується наближення заданого струму.

2. Динамiка одиночного електронного згустку на
таких довжинах зумовлена кiльватерними поля-
ми, збудженими цим згустком. Для такого згустку
наближення заданого струму порушується на вiд-
станi порядку довжини кiльватерної хвилi.

3. Первiсно кiльватерне поле збуджується пере-
днiм фронтом зарядженого згустку. Для довгих
електронних згусткiв в однорiднiй плазмi це по-
ле спричиняє до формування послiдовностi мiкро-
згусткiв i подальшого зростання кiльватерного по-
ля, зумовленого черенковським резонансом. Цей
ефект можна також iнтерпретувати як розвиток
плазмово-пучкової нестiйкостi.

4. Додатковий механiзм зростання кiльватерної
хвилi зумовлений фокусуванням мiкрозгусткiв i
вiдповiдним зростанням їхньої густини заряду. На
вiдмiну вiд черенковського резонансу, цей меха-
нiзм реалiзується i в неоднорiднiй плазмi.
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ДИНАМИКА ЗАРЯЖЕННЫХ
СГУСТКОВ В ВОЗБУЖДЁННЫХ ИМИ
КИЛЬВАТЕРНЫХ ПОЛЯХ В ПЛАЗМЕ

Р е з ю м е

Представлены результаты компьютерного моделирования
динамики заряженных сгустков в кильватерном поле в
однородной и неоднородной плазме. Моделирование мето-
дом крупных частиц в ячейках выполнялось для электрон-
ных и протонных сгустков в электронно-протонной плазме.
Результаты моделирования сравниваются с аналитически-
ми расчетами. Показано, что для ионных сгустков обра-
тным влиянием возбужденных ими кильватерных полей
можно пренебречь на расстояниях в несколько десятков
длин кильватерных волн, поэтому механизм возбуждения
таких полей связан только с фронтами сгустка. Для эле-
ктронных сгустков заметная деформация профиля плотно-
сти заряда происходит уже на расстоянии порядка длины
кильватерной волны. В этом случае за счет распада пер-
воначального сгустка на микросгустки появляются допол-
нительные механизмы возбуждения кильватерных полей:
черенковский (для длинных сгустков) и связанный с фоку-
сировкой микросгустков.

Yu.M.Tolochkevich, I.O.Anisimov, T.E. Litoshenko

DYNAMICS OF CHARGED
BUNCHES IN THE WAKEFIELD EXCITED
BY THEM IN PLASMA

S u m m a r y

The results of computer simulation concerning the dynamics

of charged bunches in the wakefield created by them in homo-

geneous and inhomogeneous plasmas are reported. The proton

and electron bunches in an electron-proton plasma are simu-

lated, by using the particle-in-cell method. The simulation re-

sults are compared with those of analytical calculations. It is

shown that the inverse influence of excited wakefields on ion

bunches can be neglected at a distance of several tens of wake-

field wavelengths, and such fields are excited only by the bunch

edges. For the electron bunches, the charge density profile be-

comes considerably distorted at distances of about the wake

wavelength. In this case, some additional mechanisms of wake-

field excitation emerge owing to the decay of the initial bunch

into microbunches: associated with the Cherenkov resonance

(for long bunches) and with the microbunch focusing.
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