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О проявлении нелинейности плазмы в плазменном релятивистском черенковском генераторе на кабельной волне.
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Было проведено численное моделирование работы плазменного релятивистского черенковского СВЧ-генератора на кабельной волне. Показано, что при малой плотности плазмы, вблизи порога появления черенковского резонанса, на работу генератора существенно влияет нелинейность движения электронов пучка. В системе возбуждается практически монохроматическая, относительно низкочастотная, кабельная волна, захватывающая электроны пучка. Движение электронов плазмы оказывается регулярным [1]. Напротив, при больших плотностях, близких к предельно допустимым по условию замагниченности плазмы, существенно нелинейными и хаотичными оказываются движения электронов, как пучка, так и плазмы. По-видимому, следствием этого обстоятельства является широкополосная генерация СВЧ-волн в области высоких частот.

Для прояснения сформулированных проблем мы решили применить код «КАРАТ» [2] с учетом нелинейности движения электронов, как пучка, так и плазмы. Схема численного моделирования соответствует эксперименту, проводимому в лаборатории плазменной электроники (П.С.Стрелков, ИОФ РАН). Параметры пучка и его геометрия выбирались такими, как и в эксперименте [3]: средний радиус пучка rb = 0,6 см, толщина трубчатого пучка (b = 0,1 см, средний радиус плазмы rp = 0,9 см, толщина трубчатой плазмы (p = 0,1 см, ток пучка Ib = 2 кА, энергия электронов пучка Е = 0,5 МэВ, радиус внешнего металлического волновода R = 1,8 см, длина плазменно-пучкового взаимодействия L = 15 см, величина внешнего постоянного магнитного поля B = 2,2 Т. Диапазон изменения плотности плазмы в моделировании соответствует величинам в серии экспериментов, описанных в работе [2]: от 5(1012 см-3 до 4(1013 см-3. Фронт пучка принимался линейным с нарастанием тока за 3 нс.

В результате при низкой плотности плазмы устанавливается одна мода колебаний с наибольшим из возможных коэффициентов усиления и ширина спектра частот соответствует теории с линейной плазмой. Напомним, что при низких значениях плотности плазмы возбуждается такой диапазон частот, что излучающий рупор мало отражает [4]. При больших значениях плотности плазмы существует сильная зависимость коэффициента отражения от частоты (при этом возбуждаются относительно высокие частоты), по-видимому, проявляется сильное нелинейное взаимодействие различных мод между собой (см.[5, 6]), что, в конечном счете, ведет к наблюдению более широкого спектра колебаний, чем предсказывалось теорией с линейной плазмой.
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