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Рассмотрена динамика плазмы в плазменном СВЧ-усилителе большой мощности с субмикросе-
кундной длительностью импульсов. Показано, что в случае линейного режима (малая длина систе-
мы или малый уровень входного сигнала) вблизи выходной границы может сформироваться разрыв
плотности плазмы за счет ухода частиц по направлению ко входу усилителя, что может привести
к срыву излучения. При работе усилителя в режиме насыщения смещение плазмы имеет разнона-
правленный характер, и разрыв плотности не формируется. С ростом начальной плотности плазмы
эффект ее выталкивания ослабевает.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно данным эксперимента, частота уси-

ливаемого сигнала в плазменном черенковском
СВЧ-усилителе несколько отличается от частоты
сигнала, создаваемого на входе усилителя задаю-
щим генератором [1]. В той же работе показано,
что это может быть объяснено нестабильностью
параметров плазмы в СВЧ-усилителе. Плазма
в таком усилителе создается путем ионизации
остаточного газа вспомогательным нереляти-
вистским электронным пучком малой плотно-
сти. Поскольку такая плазма отличается высо-
кой стабильностью (характерное время распада
составляет порядка сотни микросекунд), причи-
на ее изменения за время СВЧ-импульса усилите-
ля (не более одной микросекунды) может быть
обусловлена только воздействием на плазму ре-
лятивистского сильноточного пучка или СВЧ
электромагнитного поля. Ниже обсуждается воз-
можность воздействия на плазму в усилителе со
стороны электромагнитного поля усиливаемого
сигнала.

Амплитуда усиливаемой электромагнитной
волны1 нарастает от входа усилителя ( ) к его
выходу ( ). Со стороны поля неоднородной
электромагнитной волны на заряженную частицу
действует средняя сила (сила Миллера) [2, 3], вы-
талкивающая частицу в область слабого поля.
Влияние силы Миллера на пучково-плазменную

неустойчивость в непрерывном режиме исследо-
валось в [4]. Это влияние приводит к установле-
нию пространственной модуляции плотности как
баланса высокочастотного давления (за счет силы
Миллера) и добавочного газокинетического дав-
ления в плазме. Ввиду выраженного резонансно-
го характера пучковой неустойчивости это может
приводить к нарушению резонансных условий
и подавлению неустойчивости. В настоящей ра-
боте рассмотрено влияние силы Миллера на пуч-
ково-плазменную неустойчивость в импульсном
режиме, когда стационарные состояния с моду-
лированной плотностью плазмы не устанавлива-
ются, а частицы плазмы испытывают импульсное
воздействие со стороны неоднородного в продоль-
ном направлении СВЧ-поля. Выталкивание
электронов из области сильного переменного по-
ля имеет и важные практические приложения. В
оптической области частот выталкивание элек-
тронов из области распространения короткого
лазерного импульса приводит к образованию
сильных электрических полей и ускорению элек-
тронов [5–7].

ВЫТАЛКИВАНИЕ ПЛАЗМЫ 
УСИЛИВАЕМЫМ СВЧ-ПОЛЕМ

Вычислим среднюю силу, действующую на
электрон плазмы в поле неоднородной СВЧ-вол-
ны. Учитывая, что из-за наличия сильного про-
дольного внешнего магнитного поля, используе-
мого в системах плазменной СВЧ-электроники,
электроны могут смещаться только в продольном

1 В плазменном усилителе с тонкой трубчатой замагничен-
ной плазмой это – плазменная кабельная волна.
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направлении – параллельно оси  запишем сле-
дующее уравнение движения электронов плазмы:

(1)

 Здесь  – радиус плазменной трубки,  – ча-
стота СВЧ-поля,  – продольное волновое
число (  – скорость пучка),  – медленная
комплексная амплитуда усиливаемой волны,
символами  здесь и далее обозначено ком-
плексно сопряженное к предшествующему слага-
емому. Медленное изменение амплитуды 
обусловлено усилением волны.

Представим решение уравнения (1) в виде

(2)

где  – медленная функция времени, а функ-
ция  описывает быстрые осцилляции, проис-
ходящие за время  и удовлетворяет нера-
венству

(3)
 Подставляя (2) в (1), учитывая неравенство (3)

и разделяя быстрые и медленные процессы, имеем

(4)

где угловые скобки означают усреднение по пе-
риоду колебаний  а производная  дей-
ствует только на амплитуду. Учитывая медлен-
ность функций  решение перво-
го уравнения (4) запишем в виде

(5)

 Подставляя далее выражение (5) во второе
уравнение (4) и отбрасывая быстро осциллирую-
щие члены, получим следующее выражение для
медленной составляющей координаты электрона:

(6)

Правая часть уравнения (6) является искомой
силой Миллера, действующей на электрон в не-
однородном поле.

В плазменном усилителе на линейной стадии
усиления амплитуда  где  –
амплитуда СВЧ-поля на входе, а  – коэф-
фициент усиления, известный из линейной тео-
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ˆ ˆ( , )exp( ),z e p eE z r ikz

2
1 ˆ ˆ[ ( , )exp( ) . .].
2e z e p e

ez E z r i t ikz C C
m

= − − ω + +
ω

�

2 2
2

2 2
ˆ 1 ˆ( , ) .

ˆ4
e

z e p
e

d z em E z r
zdt m
∂= −

∂ω

0( , ) exp( ),z pE z r E kz= δ 0E
0kδ >

рии [8]. При этом из уравнения (6) для силы Мил-
лера имеем

(7)

Аналогичные вычисления для силы Миллера,
действующей непосредственно на ионы, дают
следующий результат:

(8)

В уравнении (8)  – масса иона.
Как видим, сила Миллера выталкивает части-

цы плазмы в область слабого поля, т.е. на линей-
ной стадии работы усилителя по направлению
к его входу. Таким образом, сила Миллера спо-
собствует уходу плазмы за пределы области уси-
ления. Рассмотрим динамику этого процесса. Си-
ла Миллера, действующая на ион, в  раз
меньше силы Миллера, действующей на элек-
трон. Поэтому электроны и ионы смещаются под
действием силы Миллера по-разному. Смещение
иона оказывается меньше смещения электрона
(за одинаковый промежуток времени) в 
раз. В результате электроны плазмы смещаются
относительно ионов, нарушается квазинейтраль-
ность плазмы и возникает продольное квазиста-
тическое электрическое поле – амбиполярное
поле. Сила амбиполярного поля противодейству-
ет силе Миллера, действующей на электроны, но
подтягивает в сторону входной границы ионы
плазмы. Плазма начинает постепенно выходить
из области усиления, т.е. имеет место амбиполяр-
ное смещение плазмы в неоднородном СВЧ-по-
ле. Заметим, что в системах плазменной СВЧ-
электроники столкновениями электронов обычно
пренебрегается, поскольку время между столкно-
вениями велико по сравнению с длительностью
импульса и временем пролета электронами про-
странства взаимодействия электродинамической
системы. Тепловые эффекты в плазме и пучке мо-
гут быть учтены, но их действие сведется к неко-
торому уменьшению инкремента неустойчивости

 который вычислен в [9–11], в том числе и в
рамках кинетической модели. Таким образом,
смещение плазмы как целого за счет амбиполяр-
ного поля носит механический, а не диффузион-
ный характер.

Для качественного описания амбиполярного
смещения рассмотрим однородный одномерный
слой квазинейтральной плазмы  в кото-
ром на электроны и ионы действуют постоянные
внешние силы  и  Смещения электронов
и ионов относительно положения равновесия
обозначим через  и  соответственно. Эти

2
2

02
1( ) exp(2 ).
2e

eF z k E kz
m

= − δ δ
ω

2
2

02
1( ) exp(2 ).
2i

eF z k E kz
M

= − δ δ
ω
M

M m

2( )M m

,kδ

0 ,z L< <

eF .iF

ˆ ( )ez t ˆ ( )iz t



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ДИНАМИКА ПЛАЗМЫ В ПЛАЗМЕННОМ СВЧ-УСИЛИТЕЛЕ 165

величины, очевидно, удовлетворяют следующим
уравнениям:

(9)

Два последних слагаемых в левых частях обоих
уравнений (9) описывают воздействие на заря-
женные частицы самосогласованного поля, воз-
никающего при разделении зарядов, при этом

– невозмущенная плотность плазмы. Решения
уравнений (9) с нулевыми начальными условия-
ми имеют вид

(10)

где  и  – электронная и ионная ленгмюров-
ские частоты. При выполнении неравенств

  решения (10) упрощаются:

(11)

Из решений (10) и (11) видно, что смещение
электронов и ионов имеет как постоянную со-
ставляющую, так и осцилляторную с электрон-
ной ленгмюровской частотой. Осцилляции свя-
заны с возбуждением плазменных колебаний
в системе при разделении зарядов за счет различ-
ных ускорений, сообщаемых электронам и
ионам. На временах  роль этих
осцилляций ослабевает и доминирующими ста-
новятся одинаковые первые слагаемые в (11). Та-
ким образом, плазма как целое равноускоренно
перемещается с ускорением  Из уравнений
(9) также легко заметить, что центр масс системы
электрон-ион движется в соответствии с уравне-
нием

(12)

В случае плазменного усилителя, работающего
в линейном режиме, сила  определяется форму-
лой (7) и зависит от координаты z. Однако, если
эта зависимость медленная, то формула (12) при-
менима и в этом случае. Подставляя в (12) силу (7),
получаем следующее уравнение для центра масс
системы электрон–ион при амбиполярном сме-
щении:
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Решая уравнение (13) с начальными условиями

(14)

определяем функцию  и по этой функции,
используя метод интегрирования по начальным
данным [12], находим выражение для плотности
плазмы в усилителе

(15)

Если амплитуда входного сигнала достаточно
велика, то при заданной длине плазменного
СВЧ-усилителя возможно насыщение пучково-
плазменной неустойчивости и выход усилителя
на нелинейный режим работы. В этом случае про-
странственная динамика усиления описывается
системой нелинейных уравнений [8]:

(16)

Здесь  и  – безразмерные

амплитуды тока в плазме и плотности электрон-
ного пучка;   и  –
безразмерные скорость электронов пучка, время
и координата;  – дифференциаль-
ный оператор;  и  – параметры плотности
плазмы и пучка;  – коэффициент связи пучко-
вой и плазменных волн. Последние три величины
определяются геометрическими параметрами си-
стемы [8]. Амплитуда напряженности электриче-
ского поля в плазме связана с амплитудой тока
соотношением

(17)

Разрешая систему (16), можно получить про-
странственное распределение поля в плазменном
СВЧ-усилителе. Используя выражение в правой
части (6) для силы Миллера и подставляя его
в уравнение движения (12), получим нелинейное
обобщение уравнения (13). Его решение вместе
с начальными условиями (14) после вычисления
интеграла (15) дает динамику пространственной
плотности плазмы в плазменном СВЧ-усилителе
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с учетом нелинейного насыщения пучковой не-
устойчивости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для вычислений будем ориентироваться на

следующие значения пучково-плазменной си-
стемы, используемой в экспериментальных ис-
следованиях [1]: скорость электронного пучка

 его ток – 2 кА, плотность плаз-

мы  радиус волновода 
средние радиусы плазмы и пучка 
и  их толщины  и

 длина системы  частота
и мощность задающего генератора

 и  Рабочим газом яв-
ляется ксенон.

На рис. 1 представлено пространственное рас-
пределение напряженности продольной компо-
ненты электрического поля в усилителе, вычис-
ленное с помощью (16) и (17) для двух значений
начальной плотности плазмы  (кри-

вая 1) и  (кривая 2). Такие значе-
ния выбраны, исходя из того, что они соответ-
ствуют граничным значениям характерного

102.6 10 см с,u = ×
12 3

0 10 см ,n −= 4.9 см,R =
2 смpr =

1.25 см,br = 0.2 смpΔ =
0.5 см,bΔ = 50 см,L =

2 2.71 ГГцω π = 0 50 кВт.P =

12 3
0 10 смn −=

12 3
0 2 10 смn −= ×

диапазона изменения плотности плазмы в экспе-
риментах. Уровень входного сигнала для обеих
кривых примерно одинаков. При меньшей плот-
ности плазмы пространственный инкремент не-
устойчивости больше и уровень сигнала, при ко-
тором достигается насыщение, примерно в два
раза выше. На том же графике штриховыми ли-
ниями показаны те же зависимости, но в лога-
рифмическом масштабе. Сравнение кривых по-
казывает, что при низкой плотности плазмы
выход на насыщение неустойчивости осуществ-
ляется через промежуточную область более быст-
рого (чем дает линейная теория) роста сигнала.
На рис. 1 длина системы и уровень входного сиг-
нала выбраны такими, что вблизи выхода усили-
теля неустойчивость насыщается и рост амплиту-
ды усиливаемой волны прекращается, т.е. реали-
зуется нелинейный режим работы. Уменьшая
длину или уровень входного сигнала, придем
к ситуации, когда нелинейные эффекты не успе-
ют проявиться и, таким образом, усилитель рабо-
тает в линейном режиме.

Неоднородное в продольном направлении СВЧ-
поле с различными участками пространственной
зависимости приводит к появлению силы Милле-
ра и выталкиванию плазмы. Действие силы Мил-
лера оказывается различным в зависимости от ре-
жима работы усилителя (линейный режим или
режим насыщения). Рассмотрим плазму с плот-
ностью  и начнем с линейного режи-
ма работы усилителя. Заранее ясно, что при до-
статочно низком уровне входного сигнала уси-
ленный сигнал на выходе также будет слабым,
сила Миллера мала и плазма не успеет существенно
сместиться. При уровне сигнала на входе усили-
теля в два раза меньшем, чем на рис. 1, нелиней-
ные эффекты на заданной длине не проявляются,
однако действие силы Миллера оказывается су-
щественным. На рис. 2 представлены простран-
ственные зависимости плотности плазмы для
различных моментов времени. Ввиду растущей
(экспоненциально) зависимости поля от коорди-
наты сила Миллера направлена влево (в сторону
слабого поля), что и приводит к однонаправлен-
ному смещению плазмы, причем тем сильнее,
чем ближе к выходу расположены частицы. Это
ведет к формированию разрыва плотности вбли-
зи выходной границы длиной до 1.5 см и может
спровоцировать запирание излучения. Уплотне-
ние плазмы вблизи разрыва не имеет существен-
ного значения, а приводит только к незначитель-
ному локальному изменению пространственного
инкремента неустойчивости. Заметим, что о фор-
мировании разрыва в плотности плазмы сообща-
лось в работах [13, 14], где на основе прямого чис-
ленного моделирования методом particle-in-cell
установлен факт укорочения импульса генерации
в плазменном релятивистском СВЧ-генераторе

12 3
0 10 смn −=

Рис. 1. Пространственное распределение напряжен-
ности электрического поля волны для плотностей

плазмы  (1) и  (2):
штриховые линии – те же зависимости в логарифми-
ческом масштабе.
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наносекундной длительности. В этих работах в
качестве основной причины формирования раз-
рыва указывался уход плазмы за счет отрицатель-
ного потенциала, возникающего на коллекторе
электронов. Возможно, влияние силы Миллера
имело место и в этих случаях, но выделить отдель-
ные механизмы на основе моделирования движе-
ния частиц затруднительно. Кроме того, как бу-
дет указано ниже, сила Миллера не во всех случа-
ях оказывает существенное влияние на динамику
плотности плазмы. В частности, при увеличении
концентрации электронов ее вклад ослабевает.

Иная ситуация имеет место при работе усили-
теля в режиме насыщения. При уровне входного
сигнала, как на рис. 1, действие силы Миллера
и смещение плазмы имеют разные направления
для различных участков плазменного столба.
Вблизи входной границы усилителя напряжен-
ность поля имеет еще малое значение и сила
Миллера не приводит к существенному смеще-
нию плазмы. На участке вблизи точки насыще-
ния сила Миллера выталкивает плазму влево, а на
участке вблизи выходной границы − вправо. В ре-
зультате на расстоянии порядка 10 см от выхода
усилителя формируется сложная пространствен-
ная структура (рис. 3). Один из элементов этой
структуры – область с пониженной плотностью
плазмы. Однако вплоть до времени окончания им-

пульса тока электронного пучка ( )
плотность плазмы не опускается ниже критиче-
ской, сохраняя условия для распространения
плазменной волны, т.е. разрыв не формируется
и импульс излучения не срывается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена динамика плазмы в СВЧ-усили-
теле с начальной плотностью  В за-
висимости от режима работы усилителя (линей-
ный или режим насыщения) смещение плазмы
имеет разный характер. При линейном режиме
(малая длина системы или малый уровень вход-
ного сигнала) вблизи выходной границы может
сформироваться разрыв плазмы за счет ухода ча-
стиц по направлению ко входу усилителя и про-
изойдет срыв излучения. При работе усилителя
в режиме насыщения смещение плазмы имеет
разнонаправленный характер и разрыв плотности
не формируется. Область пониженной плотности
плазмы не препятствует распространению волны
при значениях плотности выше критической.
При увеличении  до  как видно на
рис. 1, уровень насыщения по продольной ком-
поненте электрического поля снижается пример-
но в два раза. Ввиду квадратичной зависимости от

400 нсt =

12 3
0 10 см .n −=

0n 12 32 10 см ,−×

Рис. 2. Пространственное распределение плотности
плазмы в усилителе в линейном режиме работы для
различных моментов времени: 1 –  2 – 200,
3 – 300, 4 – 400.
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Рис. 3. Пространственное распределение плотности
плазмы в усилителе в режиме насыщения работы для
различных моментов времени: 1–4 – то же, что на
рис. 2; штриховая линия – критическая плотность
плазмы для рассматриваемой частоты.
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поля силы Миллера это приводит к ее уменьше-
нию в четыре раза. Дополнительно уменьшение
силы Миллера вызывается и снижением инкре-
мента неустойчивости  Таким образом, смеще-
ние плазмы происходит существенно медленней
и это не приводит к значительной модуляции
плотности плазмы.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-08-00625.
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