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Проведено теоретическое исследование коаксиальной электродинамической системы с плазмен-
ным заполнением, сквозь которую движется релятивистский электронный пучок, для усиления
волн СВЧ-диапазона. Получены зависимости инкрементов пространственного усиления пучково-
плазменной неустойчивости от частоты внешнего сигнала и параметров усилителя. Промоделиро-
вана нелинейная динамика развития неустойчивости и определена эффективность преобразования
энергии электронного пучка в энергию СВЧ-колебаний. Использование коаксиальной электроди-
намической системы позволяет повысить значение тока электронного пучка, транспортируемого
через систему, при этом инкремент неустойчивости и эффективность преобразования энергии на-
правленного движения электронов также возрастают.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время реализованы мощные им-

пульсные плазменные источники СВЧ-диапа-
зона длин волн (плазменные мазеры) субгига-
ваттной мощности с диапазоном перестройки
рабочей частоты в пределах октавы [1–5]. Прин-
ципиальная схема такого устройства изображена
на рисунке 1. В волноводе радиуса  расположе-
на тонкая трубчатая плазма толщиной  и сред-
ним радиусом  с концентрацией электронов .
Тонкий трубчатый электронный пучок с концен-
трацией частиц , толщиной  и средним ради-
усом  движется со скоростью u вдоль оси волно-
вода. Вся система помещается в достаточно силь-
ное внешнее магнитное поле, замагничивающее
поперечное движение, как электронов пучка, так
и плазмы. За счет развития пучково-плазменной
неустойчивости возбуждаются плазменные вол-
ны и возможно усиление сигнала, подаваемого
на вход системы. Традиционно в плазменных
мазерах электронный пучок инжектировался
вовнутрь трубчатой плазмы. При определенных
технических сложностях реализации, некоторы-
ми преимуществами обладает инверсная конфи-
гурация плазменных мазеров [1], когда электрон-
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ный пучок распространяется снаружи плазмы,
как показано на рис. 1.

В реализованных к настоящему моменту вре-
мени плазменных мазерах используются вол-
новоды с односвязной формой поперечного
сечения: полые волноводы круглого сечения. В
настоящей работе предлагается форма электро-
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Рис. 1. Принципиальная схема плазменного мазера:
отрезок волновода радиуса  с коаксиальным стерж-
нем радиуса  и тонкими трубчатыми электронным
пучком и плазмой со средними радиусами  и .
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динамической системы в виде коаксиального
волновода и исследуется влияние на усиление
внешнего сигнала, которое оказывает металличе-
ский стержень радиуса  на оси волновода. Ин-
терес к модификации электродинамической си-
стемы продиктован не только техническими
соображениями, позволяющими реализовать им-
пульсно-периодический мазер с инверсной кон-
фигурацией, где металлический стержень осу-
ществляет проводящее крепление ограничителя
трубчатой плазмы в продольном направлении,
без нарушения целостности электронного пото-
ка. Имеются и физические предпосылки для мо-
дификации электродинамической системы. С од-
ной стороны, следует ожидать, что внесение в
систему дополнительных эквипотенциальных
поверхностей (металлический стержень на оси
системы) приведет к уменьшению инкремента
пучково-плазменного взаимодействия. С другой
стороны, это приведет к подавлению тормозяще-
го действия объемного заряда электронного пуч-
ка, и как следствие, к повышению предельного
вакуумного тока, транспортируемого через элек-
тродинамическую систему. Повышение предель-
ного вакуумного тока открывает возможность ис-
пользования более сильноточных электронных
пучков, что повысит мощность излучения. Заме-
тим, что коаксиальные волноводы используют в
качестве вакуумных электродинамических си-
стем в источниках СВЧ-излучения, основанных
на возбуждении релятивистским электронным
пучком электромагнитной волны в замедляющей
структуре [6–9], в качестве резонаторов для
СВЧ-разряда [10, 11] и т.д.

В работе мы исследуем развитие пучково-
плазменной неустойчивости в коаксиальной
электродинамической системе с тонкостенными
замагниченными трубчатыми электронным пуч-
ком и плазмой (см. рис. 1). В рамках линейной
теории будет получено дисперсионное уравне-
ние, которое будет сведено к кубическому урав-
нению для комплексных инкрементов про-
странственного усиления. Далее будут учтены
нелинейные эффекты в электронном пучке и по-
лучена система из уравнения для медленно меня-
ющейся амплитуды плазменной волны и уравне-
ний движения электронов пучка. Это позволит
промоделировать пространственную динамику
усиления на стадии насыщения неустойчивости и
определить эффективность преобразования на-
правленной энергии электронного пучка в энер-
гию электромагнитных колебаний.

2. ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ
В пределе бесконечно сильного внешнего маг-

нитного поля, направленного вдоль оси плазмо-
наполненного волновода, волновые решения
можно представить в виде суперпозиции волн E-
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и B-типов. Волны E-типа имеют ненулевую про-
дольную составляющую электрического поля и
могут иметь фазовую скорость меньше скорости
света c. Только для этих волн возможно резонанс-
ное взаимодействие с электронным пучком и по-
этому далее рассматриваются только волны E-ти-
па. Из системы уравнений Максвелла можно
получить уравнение для z-компоненты электри-
ческого вектора Герца (поляризационного потен-
циала) [12]

(1)

В правую часть (1) входят z-компоненты плотно-
сти тока плазмы и пучка  и , поперечное дви-
жение электронов в которых замагничено силь-
ным внешним магнитным полем. Электронный
пучок и плазма рассматриваются как бесконечно
тонкие, что учтено дельта-функциями Дирака

. Приближения сильного продольного
магнитного поля и малой толщины трубчатых
пучка и плазмы являются традиционными в плаз-
менной СВЧ-электронике [12]. Предположение о
сильном магнитном поле становится оправдан-
ным, когда электронная циклотронная частота
превосходит ленгмюровскую частоту электрон-
ной компоненты плазмы, при этом частота воз-
буждаемой волны меньше, но одного порядка с
ленгмюровской. Для рассматриваемых в настоя-
щей работе плотностей плазмы порядка 1013 см–3,
приближение замагниченной плазмы и пучка ре-
ализуется при индукции внешнего магнитного
поля порядка нескольких Тесла. Представление
плазмы (и пучка) в качестве тонкостенной трубки
приводит к пренебрежению возможности воз-
буждения электронным пучком высших радиаль-
ных мод ленгмюровских волн, запертых внутри
плазменного слоя. Однако, при используемых в
экспериментах релятивистских электронных
пучках, возбуждение этих мод не происходит из-
за их малой фазовой скорости.

Из вектора Герца можно определить все ком-
поненты электрического и магнитного полей, в
частности

(2)

Ток в плазме связан с напряженностью электри-
ческого поля уравнением

(3)

которое представляет собой уравнение движения
электронов в приближении холодной гидродина-
мики [13]. Для зависимостей вида 
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, где ω – частота сигнала,  – про-
дольное волновое число, l – номер азимутальной
моды, из (3) можно получить диэлектрическую
проницаемость холодной плазмы  с

ленгмюровской частотой , где e и
m – заряд и масса электрона. При этом ток в плаз-
ме связан с поляризационным потенциалом со-
отношением

(4)

где , а знак тильда используется
для обозначения амплитуды соответствующей ве-
личины. Аналогичное соотношение в линейном
приближении можно записать и для электронно-
го пучка, который имеет диэлектрическую про-
ницаемость , где  –

ленгмюровская частота пучка,  –
релятивистский фактор, так что уравнение (1)
сведется к виду

(5)

с

(6)

Плазма и электронный пучок делят интервал
 на три вакуумные области: 

(область I),  (область II) и  (об-
ласть III). Для определенности рассмотрен слу-
чай, когда . Противоположный случай
может быть рассмотрен по аналогии и оконча-
тельные выражения для него будут также сформу-
лированы ниже. В каждой из вакуумных областей
справедливо уравнение (5), в котором .
Его решения в цилиндрических координатах за-
писываются как суперпозиция модифицирован-
ных функций Бесселя

(7)

Здесь индексы у коэффициентов относятся к ва-
куумным областям I, II и III. По виду решений (7)
ясно, что поперечная структура поля имеет по-
верхностный характер (убывающая зависимость
близкая к экспоненциальной) в вакуумной обла-
сти при удалении от плазмы или пучка.

Решения (7) для разных вакуумных областей
необходимо “сшить” в точках, разделяющих эти
области. Условия сшивания можно получить не-
посредственно из уравнения (5) с выражением
для диэлектрической проницаемости (6) инте-
грированием по бесконечно малому отрезку в
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окрестности точек  и . При этом сама продоль-
ная компонента электрического поля в виду не-
прерывности на двух близко расположенных гра-
ницах раздела остается непрерывной. Таким
образом, имеют место следующие условия сши-
вания:

(8)

(9)

Кроме условий сшивания (8) и (9) на решения (7)
необходимо наложить обычные условия обраще-
ния в нуль тангенциальной компоненты электри-
ческого поля на металлических поверхностях, что
приводит к граничным условиям

(10)
В итоге, для определения 6 постоянных в (7) име-
ется 6 дополнительных условий (8)–(10), что при-
водит к однородной системе уравнений. Условие
ее разрешимости представляет собой дисперси-
онное уравнение, которое может быть записано в
виде

(11)

где

(12)

(13)

(14)

Дисперсионное уравнение (11) записано в форме,
позволяющей придать физический смысл каждо-
му из его элементов. Первое выражение в квад-
ратных скобках есть дисперсионная функция
плазменной волны, то есть волны в электродина-
мической системе в отсутствие электронного
пучка [14]. Аналогично, второе выражение в квад-
ратных скобках есть дисперсионная функция
пучковых волн (быстрой и медленной), то есть
волн в электродинамической системе в отсут-
ствие плазмы. Правая часть с коэффициентом
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связи  описывает взаимодействие этих волн. Ес-
ли коэффициент связи равен нулю, то дисперси-
онное уравнение распадается на два уравнения,
которые описывают отдельно плазменную и пуч-
ковые волны. Случай волновода с односвязной
формой сечения [12] можно получить из формул
(12)–(14) для коаксиального волновода, если
устремить . Легко сообразить и как моди-
фицируется дисперсионное уравнение если

: в выражении (13) следует сделать замену
.

Дисперсионное уравнение (11) содержит
сложную зависимость от продольного волнового
числа , в том числе и через аргументы цилин-
дрических функций. Развитию пучковой не-
устойчивости и усилению волны соответствуют
комплексные значения , причем экспоненци-
альный рост сигнала в направлении положитель-
ных значений координаты z, который: ,
определяется мнимой частью продольного вол-
нового числа. Известно [12, 13], что черенковская
пучковая неустойчивость развивается в условиях
черенковского резонанса . Поэтому
представим решение дисперсионного уравнения
(11) в виде

(15)

где δ – комплексный безразмерный инкремент
пространственного усиления, причем .
Подставляя (15) в (11), проведем разложение ве-
личины

(16)

по малому параметру δ, ограничиваясь линейным
приближением. Заметим, что учитывать поправ-
ку пропорциональную δ в аргументах цилиндри-
ческих функций нецелесообразно. Действитель-
но, дисперсионное уравнение (11) получено в
приближении достаточно тонких электронного
пучка и плазмы, что заведомо не выполняется
при достаточно больших значениях . При ма-
лых же значениях  и ω величины ,  и θ по-
чти постоянны и в азимутально симметричном
случае , которым в дальнейшем и ограни-
чимся, приближенно равны
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В итоге имеем кубическое уравнение относитель-
но комплексного безразмерного инкремента про-
странственного усиления δ

(19)

где

(20)

Величины  и  представляют собой безраз-
мерные параметры плотности электронов плазмы
и пучка. Различная зависимость от релятивист-
ского фактора обусловлена эффективным увели-
чением массы релятивистского электрона пучка в
уравнениях движения (см. диэлектрическую про-
ницаемость (6) и уравнения движения (22)).
Классификация различных режимов неустойчи-
вости, содержащихся в дисперсионном уравне-
нии (19), дана в [15]. Кроме рассмотренных выше
медленных волн E-типа, в коаксиальных волно-
водах в конечном магнитном поле возможны
медленные волны квази-TEM-типа [16], имею-
щие почти поперечную структуру.

Для работы плазменных мазеров существен-
ное ограничение накладывает невозможность
стационарно транспортировать через электроди-
намическую систему токи, превышающие пре-
дельный вакуумный ток. В случае коаксиальной
электродинамической системы его значение для
тонкого трубчатого электронного пучка опреде-
ляется формулой [17]

(21)

В зависимости от параметров, значение предель-
ного вакуумного тока для коаксиальной электро-
динамической системы может в несколько раз
превосходить его значение для волновода с одно-
связной формой сечения. Более того, в экспери-
ментах обычно используются токи электронного
пучка, не превосходящие значение . Ис-
пользование коаксиальной электродинамиче-
ской системы позволяет в значительной степени
избавиться от ограничений, связанных с предель-
ным вакуумным током. Заметим, что даже в слу-
чае нейтрализации электронного пучка по заряду
за счет ионизации газа и ухода избыточных элек-
тронов образовавшейся плазмы, транспортируе-
мый ток будет ограничен током Пирса. Его значе-
ние будет в  раз выше предельного вакуумного
тока и для случая слаборелятивистских пучков с
энергией 270 кэВ и  предельный ток Пирса
будет примерно в 2 раза превосходить предель-
ный вакуумный ток.

( ) ( )
( )

   − α + γ δ δ − α + γ δ =   

= θα α + γ δ

2 2 2

22

1 1 2 1 2

1 2 ,

p b

p b

−

⊥ ⊥

ω ω γα = α =
γ γ

2 2 3

2 2 2 2 2 2, .p b
p b

p bk u k u

α p αb

= γ −
3

2/3 3/2 2 1

1 2

ln /( 1) .
2 ln / ln /lim

b b

R RmcI
e r R R r

/2limI

γ2

γ = 1.5



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОАКСИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 535

При численном анализе будем ориентировать-
ся на следующие параметры плазменных мазе-
ров, используемых в экспериментах: кинетиче-
ская энергия электронов пучка 270 кэВ, ток пучка
от 2 кА,  см,  см,  см,

 см,  см. На рис. 2–4 представле-
ны зависимости инкрементов пространственного
усиления  азимутально симметричной вол-
ны от частоты усиливаемого сигнала. Варьирует-
ся от рис. 2 к рис. 4 плотность электронов плазмы
( , 1013 и 2 × 1013 см–3, соответственно).
На каждом из рисунков представлено несколько
дисперсионных кривых для различных значений
радиуса стержня  и тока пучка. Сплошные кри-
вые построены для тока 2 кА, а штрихованные со-
ответствуют току I, в котором отношение 
такое же, как в волноводе с односвязным попе-
речным сечением.

При  см–3 инкременты относитель-
но малы, но с ростом концентрации электронов
плазмы их значения возрастают. Это соответству-
ет ситуации, что пучковая неустойчивость имеет
пороговый характер по плотности плазмы и воз-
никает при  [12]. При достаточно
больших значениях концентрации электронов
плазмы инкременты снова начинают плавно
уменьшаться. Кроме того, при увеличении кон-
центрации электронов плазмы увеличивается и
плазменная (ленгмюровская) частота. Это приво-
дит к увеличению резонансной частоты черен-
ковской пучковой неустойчивости и смещению
максимумов инкрементов в более высокочастот-
ную область.

=2 3R = 1.85pr = 2.2br
Δ = 0.2p Δ = 0.1b

Im zk

= × 125 10pn

1R

/ limI I

< × 125 10pn

⊥ω > γ2 2 2 2
p pk u

Увеличивая радиус внутреннего металличе-
ского стержня волновода  (или, другими слова-
ми, приближая эквипотенциальную поверхность
к области, занимаемой плазмой) инкремент
уменьшается, а оптимальная частота (соответ-
ствующая максимуму инкремента простран-
ственного усиления) сдвигается в область более
низких частот. Физически это связано с тем, что
металлическая поверхность вблизи плазмы “ней-
трализует” ее, и взаимодействие с электронным
пучком ослабевает. При  см–3 (рис. 2)
использование металлического стержня с радиу-
сом  см практически не изменяет инкре-

1R

= × 125 10pn

<1 1R

Рис. 2. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см, 1 см,
1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток пучка,
значение  указано около кривой).
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Рис. 3. Частотная зависимость инкрементов про-

странственного усиления (  см–3,  см,
1 см, 1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток
пучка, значение  указано около кривой).
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Рис. 4. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см, 1 см,
1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток пучка,
значение  указано около кривой).
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мент. При дальнейшем увеличении концентра-
ции электронов плазмы до значения 1013 см–3

(рис. 3) в случае односвязного поперечного сече-
ния волновода область неустойчивости распола-
гается не от нулевых значений частоты, как при
меньшей концентрации плазмы. Эта ситуация
известна [12] как коллективный эффект Черенко-
ва, в противоположность одночастичному эф-
фекту Черенкова как в случае  см–3.
Различие между этими эффектами состоит в том,
что, успеют ли проявиться колебательные свой-
ства электронного пучка за время развития не-
устойчивости. Когда инкремент велик по сравне-
нию с частотой собственных колебаний элек-
тронного пучка реализуется одночастичный
эффект Черенкова, в противоположном случае –
коллективный. С увеличением внутреннего ради-
уса коаксиального волновода, начиная со значе-
ний  см коллективный эффект Черенкова
трансформируется в одночастичный. Уменьше-
ние инкремента неустойчивости с трансформа-
цией коллективного механизма в одночастичный
означает еще более сильное уменьшение соб-
ственной частоты колебаний пучка. При концен-
трации электронов плазмы  см–3

(рис. 4) инкремент уже начинает уменьшаться.
При значениях внутреннего радиуса коаксиаль-
ного волновода  от нуля и вплоть до области за-
нимаемой плазмой инкремент изменяется слабо.
Однако, области неустойчивости становятся до-
статочно узкими, что не очень удобно при экспе-
риментальной реализации.

Использование коаксиальной электродина-
мической системы при одном и том же значении

= × 125 10pn

=1 1.6R

= × 132 10pn

1R

тока электронного пучка не приводит к улучше-
нию усилительных свойств плазменного мазера.
Однако, такая модификация увеличивает пре-
дельный вакуумный ток, что позволяет реализо-
вывать большие значения тока электронного
пучка. На рассмотренных выше рис. 2–4 штрихо-
выми линиями показаны инкременты неустой-
чивости пучково-плазменной системы, в которой
ток пучка увеличен до значения 2.8 кА при

см и 3.6 кА при  см, то есть отноше-
ние  такое же, как в волноводе с односвяз-
ным поперечным сечением. Увеличение про-
странственного инкремента усиления при этом
составляет 10…15%.

Приведем еще те же результаты для случая, ко-
гда плазма и пучок меняются местами, то есть

 см,  см (пучок внутри плазменной
трубки), остальные же параметры остаются неиз-
менными. Эти результаты представлены на
рис. 5–7. Отличие от уже представленных резуль-
татов состоит в том, что при изменении радиуса
внутреннего металлического стержня при не-
изменном токе электронного пучка частота, со-
ответствующая максимуму пространственного
инкремента неустойчивости, смещается суще-
ственно меньше. Малое смещение частоты, соот-
ветствующей максимуму пространственного ин-
кремента неустойчивости, можно объяснить уда-
ленностью плазменной трубки от внутреннего
металлического стержня, что слабо сказывается
на изменении дисперсионных свойств поверх-
ностной плазменной волны при изменении .
Штриховыми линиями на рис. 5–7 показаны ин-
кременты неустойчивости пучково-плазменной
системы, в которой ток пучка увеличен до значе-
ния 3.6 кА при  см и 6.6 кА при  см.
Увеличение пространственного инкремента уси-
ления при этом составляет 20…30%.

3. НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ 
И НАСЫЩЕНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Для описания насыщения пучково-плазмен-
ной неустойчивости учтем нелинейность в пучке.
Для этого запишем уравнения движения электро-
нов, где в качестве независимой переменной вы-
брана координата ,

(22)

В условиях, когда скорость электронов пучка 
при взаимодействии с возбуждаемой волной ме-
няется незначительно, то есть 

=1 1R =1 1.5R
/ limI I
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Рис. 5. Частотная зависимость инкрементов про-
странственного усиления (пучок внутри, 
× 1012 см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штриховые линии –
увеличенный ток пучка, значение  указано около
кривой).
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и, вводя локальное время , уравнения
движения (22) можно записать в виде

(23)

Плотность тока пучка представим как сумму
вкладов от каждого отдельного электрона

(24)

где  – время влета электрона в область взаимо-
действия через плоскость ,  – реше-
ние уравнений (23), т.е. локальное время, когда
электрон, влетевший в момент времени , ока-
жется в точке z. Уравнения (23) дополняются
условиями влета частиц

(25)

В выражениях для вектора Герца и тока в плаз-
ме выделим амплитуду и экспоненциальный
множитель , а вектор Герца до-
полнительно разложим в ряд по мембранным
функциям [18], т.е. представим

(26)
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Символы  означают комплексное сопряжение,
а мембранные функции цилиндрического коак-
сиального волновода есть

(28)

где  и  – функции Бесселя и Неймана нулево-
го порядка, а  определяется решением следую-
щего уравнения:

(29)

Волновой вектор волны в условиях черенковско-
го резонанса равен . При слабой нели-
нейности  будет медленной (на масштабах
длины волны) функцией z. Продольная компо-
нента электрического поля волны определяется
из (2) и (26) с учетом медленности изменения

(30)

где .

Подставляя (26) и (27) в (1) и выражая коэффици-
енты , находим
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Рис. 6. Частотная зависимость инкрементов про-
странственного усиления (пучок внутри, 
= 1013 см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штриховые линии –
увеличенный ток пучка, значение  указано около
кривой).
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Рис. 7. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см,
1 см, 1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток
пучка, значение  указано около кривой).
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где ,  – квадраты нормы мем-
бранных функций. Амплитуда плотности тока
пучка определяется соотношением

(32)

Подставляя (27) и (30) в (3), получим уравнение

(33)

где

(34)

(35)

В уравнениях (32), (33) рационально сделать
обезразмеривание величин  на . Обезраз-
мерим далее время τ с помощью частоты ω, то есть

, координату z с помощью волнового числа
, то есть . Введем еще величины

(36)

а также переобозначим

и окончательно запишем систему (23), (25) и (32),
(33) в виде

(37)

(38)

(39)

(40)

Параметры θ, , , а также входящие в них ве-

личины , , , , с одной стороны опре-
делены формулами нелинейной теории (34)–
(36), а с другой стороны формулами линейной
теории (12), (13), (20). Линеаризуя (38), (39), мож-
но показать, что, несмотря на разную форму за-
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писи, выражения для θ, ,  в линейной и нели-
нейной теориях совпадают.

Ниже приведены результаты расчетов для тех
же параметров, которые использовались при по-
строении рисунков 2–4. Согласно результатам
линейной теории, при варьировании радиуса
внутреннего стержня коаксиального волновода
область неустойчивости трансформируется, и, в
частности, частота, соответствующая максимуму
коэффициента усиления, изменяется. Будем в
расчетах предполагать, что усилитель использует-
ся в оптимальном режиме, то есть частота сигнала
и параметры плазмы подобраны таким образом,
что для данной частоты инкремент простран-
ственного усиления максимален. Это наиболее
естественный режим работы усилителя. Ампли-
туду сигнала от внешнего генератора на входе бу-
дем задавать, с одной стороны, достаточно малой,
чтобы усиление имело как участок с линейным
режимом (экспоненциальный рост), так и уча-
сток, в котором пучковая неустойчивость насы-
щается и дальнейшего усиления сигнала не про-
исходит. С другой стороны, амплитуду сигнала
будем брать достаточной, чтобы на расстояниях
порядка длины плазменного мазера (до 1 метра)
пучковая неустойчивость успевала развиться и
успели проявиться нелинейные эффекты, приво-
дящие к ее насыщению.

Величина

(41)

характеризует относительную долю энергии ча-
стиц пучка в точке . На рис. 8–10 представлены
зависимости величины , которая пропорци-
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Рис. 8. Пространственная зависимость эффективно-

сти (  см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штри-
ховые линии – увеличенный ток пучка, значение 
указано около кривой).
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ональна эффективности преобразования энергии
направленного движения электронов в энергию
электромагнитных волн. На начальном участке
имеется экспоненциальный рост сигнала за счет
развития пучково-плазменной неустойчивости в
линейном режиме. На некотором расстоянии от
входа усилителя эффективность достигает макси-
мума порядка 15…25% (насыщение неустойчиво-
сти), а затем снижается (в некоторых случаях
имеют место повторные повышения и пониже-
ния с уменьшающейся амплитудой). Максималь-
ное значение эффективности преобразования на-
правленной энергии электронного пучка в энер-
гию электромагнитных колебаний ведет себя
аналогично величине инкремента простран-

ственного усиления, т.е. с ростом инкремента по-
вышается и эффективность. Такая ситуация ха-
рактерна для пучковых неустойчивостей и обу-
словлена тем обстоятельством, что величина
замедления электронов определяется 
[12]. Таким образом, использование коаксиаль-
ной геометрии электродинамической системы
позволяет повысить мощность микроволнового
излучения не только за счет увеличения тока
электронного пучка, но и за счет увеличения эф-
фективности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе развита теория СВЧ-усилителя на ос-
нове пучково-плазменной неустойчивости в вол-
новоде с неодносвязным поперечным сечением
(коаксиальном волноводе). В рамках линейного
приближения получены пространственные ин-
кременты неустойчивости и их зависимость от
частоты сигнала и параметров плазмы. При ис-
пользуемых в экспериментах параметрах, внесе-
ние в электродинамическую систему внутреннего
металлического стержня радиусом до 1–1.5 см от-
носительно слабо сказывается на самом характе-
ре неустойчивости, однако, позволяет суще-
ственно повысить транспортируемый через си-
стему ток электронного пучка. А это, в свою
очередь, приводит к повышению пространствен-
ного инкремента до 30%. Моделирование нели-
нейной динамики электронов пучка позволило
определить возможный уровень выходной мощ-
ности и эффективности усилителя. В случае ко-
аксиальной геометрии системы вслед за ростом
инкремента неустойчивости при увеличении тока
электронного пучка увеличивается эффектив-
ность и выходная мощность излучения. Эффек-
тивность преобразования направленной энергии
электронного пучка в энергию СВЧ-колебаний
для использованных параметров составляет 15–
25%. Проведенные расчеты могут быть полезны
при создании плазменных мазеров с новой, коак-
сиальной конфигурацией и увеличенной мощно-
стью и эффективностью.

Авторы выражают благодарность О.Т. Лозе,
инициировавшему проведенные теоретические
исследования, за полезные обсуждения и интерес
к работе. Работа выполнена в рамках Договора
№ 313/1689–Д от 16.09.2019 г. с ГК Росатом.
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