
мы опираемся на аналогию с круговой поляризацией синхротронного 
излучения [4]: вращение поляризации совпадает с вращением частицы, 
которое задается относительно направления волнового вектора фотона 
К. (Если К направлен в сторону положительных значений z — поляри-
зация правая и наоборот, причем внешнее магнитное поле параллель-
но Oz.) 

Замечание. Физической (измеримой) величиной в случае радиаци-
онного рассеяния является распределение конечных частиц по импуль-
сам. Полная информация об этом заключается в дифференциальном 
-сечении процесса doR [6], которое для нашего случая определяется вы-
ражением (на единицу длины соленоида) 

где vn — скорость частицы в начальном состоянии. Для нерелятивист-
ской частицы в дипольном приближении (12) совпадает с (1) после ин-
тегрирования по 6. 
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ДЛИННОВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ в ЛИНИИ 

С МАГНИТНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

О. И. Василенко 

;(НИИЯФ) 
Рассматривается распространение длинноволновых возмущений в однородном в 

Продольном направлении магнитоизолированном электронном потоке в полосковой 
линии. Найдена скорость распространения возмущений, исследованы пределы приме-
нимости результатов. 

В устройствах, предназначенных для генерации и транспортировки 
мощных сильноточных пучков заряженных частиц, используются элек-
трические поля высокой напряженности. Когда последняя превышает 
105 В/см, единственным способом предотвращения пробоя является на-
ложение сильного магнитного поля, приводящего к дрейфу электронов 
в скрещенных полях вдоль электродов и препятствующего их прохож-
дению на анод. Этот способ устранения межэлектродных токов назы-
вается магнитной изоляцией. 
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Ниже рассматриваются стационарный режим магнитной изоляции' 
в полосковой линии и его малые квазистационарные возмущения [1]. 

Стационарный режим магнитной изоляции. Для описания стацио-
нарного электронного потока применим приближения холодной одно--
скоростной гидродинамики. Используем систему единиц, в которой за-
ряд электрона, его масса покоя и скорость света равны единице. 

Пусть р — импульс, у ~ j / (p, р) - И —релятивистский фактор по-
тока. Динамика пучка описывается уравнением 

v ) P = - V < i > + [ y ' В ] ' 

в котором магнитное поле В и электростатический потенциал Ф удовле-
творяют уравнениям Максвелла 1 

rot В = 4ярр/у, АФ = —4яр. 
Здесь через р обозначена плотность заряда. 

Рассмотрим передающую линию, образованную двумя прямоуголь-
ными плоскими электродами. Введем декартову систему координат (х, 
у, z), в которой ось х перпендикулярна плоскости электродов, а ось г 

Анод 

/ Катод 
Ч' 

Рис. 1. Геометрия электродов и система ко-
. , ординат 

Рис. 2. Зависимость тока / , деленного на 
геометрический фактор g—yoj[2n(xa— 
2Jjg=B(xa—Хс), от напряжения на грани-
це электронного слоя Vm при фиксирован-
ном напряжении анода V = 1 MB: 1 — 

анодный ток J а, 2 — катодный ток / с ' 

направлена вдоль длинной стороны линии (рис. 1). В однородном по у 
случае при РУ=0, BX=BZ=0, ВУ=В система уравнений упрощается и 
сводится к виду 

Рх 
9 ! 

У 
дБ 
дх 

= — Д ф Рг 
У 

дБ 
дг< 

АФ 

В--
дрг 

дРх 
* * • Ф + 

в области, занятой пучком, и 
А Ф = 0 , В = const 

в вакуумной области. 

(1> 

(2) 
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Будем считать, что эмиссия электронов происходит в режиме ее 
ограничения пространственным зарядом. Поэтому сила, действующая 
на прикатодный электрон (х=хс), равна нулю. Таким образом,- при 

д ф = 0 , 0. 
dz дх 

Предполагается, что все электроны потока эмитируются с одного экви-
лотенциального катода (условие 0 + 7 = 0). 

В достаточно протяженной линии устанавливается режим, харак-
теристики которого не зависят от продольной координаты z. Поэтому, 
лолагая d[dz=0, получим решение, описывающее стационарный одно-
родный режим магнитной изоляции [2—6]. В области, примыкающей к 
катоду и занятой пучком: х с ^ х ^ х т , оно имеет вид 

р-0, в=Ва^-, r,V (3) 
LChlj) V х т — хс ) 

л вне пучка в вакуумной области Х т ^ х ^ Х а 

Ф = —ch (ф—л)—-'Ф Х ~ Х т sh(H?—г]), В=Ва . (4) • - ' • Хт — Хс СП l|5 

Через хт и ха обозначены координаты границы пучок—вакуум и анода 
соответственно. 

Решение (3), (4) справедливо в системе отсчета, движущейся отно-
сительно электродов линии с произвольной постоянной скоростью и — 
= th г] вдоль оси z. Параметр ^ характеризует решение на границе пу-

•чок^вакуум; например, скорость граничного электрона равна Ш(>ф—14). 
В лабораторной системе координат электрон на катоде имеет нуле-

вой импульс и параметр тг] равен нулю. Положим потенциал анода рав1 

ным Ф(д:=л;а) = — V — 1. Тогда дополнительные соотношения, связываю-
щие анодное магнитное поле Ва, параметр -ф и координату хт, имеют 
вид 

(ха-хс)Ва= 

(хт—Хс) Ba = ty ch *ф. (5) 
Решение описывает режим, в котором электроны движутся по пря-

молинейным траекториям, параллельным оси г, и суммарная сила, дей-
ствующая на них со стороны электрического и магнитного полей, равна 
нулю. На рис. 2 представлена типичная зависимость величин анодного 
Ва и катодного 5a/cho|) магнитных полей от] напряжения на границе 
электронного слоя У т = c h ip—1 при фиксированном анодном напряже-
нии V. При больших значениях магнитных полей электронный слой 
прижат к катоду и Vm мало. При уменьшении Ва все большая часть 
полного тока переносится электронами пучка и величины Vm и хт—хс 
возрастают. При дальнейшем уменьшении Ва появляется двузначность 
в распределении полного тока между его катодной и электронной ком-
понентами. При 0 < y m < y m m i n электронный слой прижат к катоду и 
переносит меньший ток, чем при F m т ш . ^ У т ^ У когда электронный 
слой поднят и заполняет заметную часть межэлектродного простран-
ства (вплоть до анода при Vm=V). Прижатая и поднятая ветви соеди-
няются при Vm= Vm min. Соответствующая величина магнитного поля — 
минимальная, при которой еще возможен режим магнитной изоляции. 

I ' ' . ' 
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При В а < В а m i n электроны достигают анода и его изоляция нарушается^ 
Как следует из соотношения (5), величина параметра i|) на границе 
магнитной изоляции удовлетворяет соотношению 

V+1—ch-ф—up sh3i|>=0. (6) 
\ 

Длинноволновые возмущения. Рассмотрим малые возмущения маг-
нитоизолированного потока, распространяющиеся вдоль оси z с посто-
янной скоростью и в лабораторной системе. Дальнейший анализ прове-
дем в движущейся со скоростью и системе координат, где задача ста-
ционарна и описывается уравнениями (1), (2). Стационарный в любой; 
системе и однородный по z режим магнитной изоляции в движущейся: 
системе координат описывается решением (3), (4), в котором нужно 
положить т] = arcth и, и соотношениями (5), в которых величины ВА и V 
сохраняют свой смысл анодного магнитного поля и межэлектродноа 
разности потенциалов в лабораторной системе координат. Как следует 
из вида решения (3), (4), характерная длина изменения величин в по-
перечном направлении равна {xm—xc)lty. Поэтому если характерная: 
длина малых возмущений в продольном направлении много больше 
(хт—xh)[\то можно считать, что возмущенное решение по-прежнему 
описывается выражениями (3), (4), в которых внутренние параметры 
зависят от z. 

Обозначим через 6(z) возмущение единственного параметра -ф/ 
/(xm—xk) в решении (3). Разложим величины "в ряд Тейлора, сохраняя 
первые неисчезающие по б члены, которые обозначим индексом «1». 
Для невозмущенных частей оставим прежние обозначения. Тогда -ф/ 
/ {Хщ хс) = 6 и в области, занятой пучком, 

(ch ^ 4- (I + n) sh i), 

—б (х—хс) shg, 1=т!р(х—хе)1(хт—хс)—ч. 

В вакуумной области, согласно (2), магнитное поле постоянно, поэтому 
В1 — 0. Потенциал анода также постоянен, поэтому поправка к потен-
циалу, которая, согласно виду решенйя (4), является линейной функ-
цией л:, имеет вид 

Ф\ = е{ха—х), 

где e(z) —возмущение поперечного электрического поля. 
Поля и потенциал должны быть непрерывными на границе ва-

куум—пучок. Положение этой границы также смещается относительно 
хт. Однако для установления связи между возмущениями внутри пуч-
ка и в вакууме будем считать положение' границы пучок—вакуум неиз-
менным, равным хт, а для учета ее вариации в граничных условиях 
введем поверхностную плотность зарядов v на поверхности раздела. 
Тогда при х = х т потенциал непрерывен: 

(Фх)„— ( c D i ^ e {xa—xm) + б {хт—хс) sh ln=0, 

а поперечное электрическое поле испытывает скачок: 

Индексами «Ь» и «о» отмечены величины! внутри пучка и в вакууме со-
ответственно. Магнитное поле также разрывно, так как граничные элек-
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троны, двигаясь со скоростью thgm , создают поверхностную плотность, 
тока v th lm' 

(В J , - ( В ^ - 8 (ch tm+1?sh g j = 4 « v th £m. 
Граничные соотношения являются линейными однородными уравнения-
ми для возмущений б, е, v. Они имеют ненулевые решения при их ли-
нейной зависимости, что эквивалентно условию 

Щт=± V * a ~ * m • (7> F Ха Хс 
Выражая у через вариацию границы пучка Ахт: 

перепишем последнее граничное соотношение: 

( l + ^ t h U - A f ) + ( — У th • Ахт чд 0> 
\ хт ~~ хс 1 \ хт — Хс J 

В такой форме оно описывает характеристики [7] телеграфных урав-
нений [8] для динамики импульса напряжения в линии, причем сле-
дующее из (7) значение и приобретает смысл локальной скорости. 

Скорость распространения возмущений. Для анализ^ особённостей: 
полученного решения рассмотрим ситуацию в вакуумной области в си-
стеме отсчета, движущейся относительно лабораторной системы со ско-
ростью и, и в которой электрон на границе вакуум—пучок неподвижен.. 
Скорость распространения возмущений в этой системе описывается. 
пращзй частою соотношения (7). В выбранной системе отсчета условия 
на границах, вакуумной области не зависят от направления вдоль z. 
Поэтому в ней должны существовать две волны, имеющие одинаковые 
по величине и противоположный па направлению скорости, что пол-
ностью согласуется с (7). Абсолютная величина скорости в линии без-
электронов (при хт=х<.) рав.на;, очевидно, скорости света. Присутствие 
электронов, обладающих конечной инерцией, отражается в граничных: 
условиях на поверхности вакуум—пучок и приводит к замедлению ско-
рости тем большему, чем больше в линии электронов, т. е. чем больше: 
величина (хт—хс) / (ха—хс). 

Другим фактором, влияющим на абсолютную величину скорости,, 
являются условия на аноде. В системе отсчета, в которой скорость рас-
пространения возмущений равна нулю, анод эквипотенциален. Поэтому 
при приближении границы электронного слоя к аноду флуктуация по-
тенциала на. ней стремится к нулю, а вместе с ней, при ограниченных е 
и v, стремятся к нулю и величины б и £то. В пределе при хт=ха элек-
тронный поток не возмущен и процесс сводится только к движению по-
верхностной плотности заряда v со скоростью граничного, т. е. при-
анодного, электрона, которая и равна скорости распространения возму-
щений. В данной системе эта скорость равна нулю. 

Наконец, рассмотрим ситуацию в лабораторной системе отсчета. 
Из (7) находим скорость и = ith r) распространения возмущений в этой: 
системе. Выражая ее через V и -ф, получим 

и ± = ( t H ± T / - 1 • ! "'I- У х ' 
\ V V + 1 — ch г|) + sh / 

i i ^ i h t 1 i i j i i C ' M j . . r : . (8>„ 
\ У V+l— chaj3 + ij)shTj) / -
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Зависимости и± от напряжения на границе электронного слоя 
Уто = сЬф—1 при фиксированном анодном напряжении V приведены на 
рис. 3. В случае^прижатого электронного сдоя при малых ф условия в 

Рис. 3. Зависимость скорости распространения возмущений и от напряжения на гра-
нице электронного слоя Vm при фиксированном анодном напряжении У=200 кВ (1), 
500 кВ (2), 1 MB (3) , 2 MB (4), 5 MB (5), 10 MB (6) ; 7 —скорость граничного 
электрона, равная th ф. Кружками обозначены точки, пересечения кривых 5 и 6 с 

кривой 7 f 

Рис. 4. Зависимость нижней границы длины волны Л± от напряжения на границе 
электронного слоя Vm при фиксированном анодном напряжении V. Нумерация кри-

вых —• как на рис. 2 

линии близки к чисто вакуумным и имеются две волны, распространяю-
щиеся в противоположных направлениях со скоростями, близкими к 
«световым: 

По мере увеличения Vm число электронов и'обусловленный ими инерци-
онный фактор торможения возрастают и абсолютные значения скоро-
стей уменьшаются. Значение |m_j| убывает быстрее, чем и+, вследствие 
эффекта «сноса» скорости средой, движущейся в противоположном 
направлении. Последний фактор приводит к тому, что при Vm=Vmmin 
скорость обращается в нуль, при дальнейшем увеличении Vm меняет 
знак и, оставаясь положительной, растет по абсолютной величине вме-
сте с ростом средней скорости среды. Под влиянием условий на аноде 
при приближении к режиму полного заполнения обе скорости стремятся 
к скорости граничного электрона. Обращение в нуль именно на гра-
нице магнитной изоляции можно Объяснить, обратившись к рис. 2. При 
заданном анодном напряжении в области двузначности в линии могут 
существовать одновременно два. состояния с Vml¥=Vm2 и Ja(Vm\) = 
— Ja{Vm2) со Стационарной переходной областью. Предельным случаем 
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этой ситуации при Vm \ , У т т ^ - У т т т и являются стационарные малые 
возмущения на границе режима магнитной Изоляции. 

Выражение (8) для скорости распространения малых возмущении 
не зависит от их формы и справедливо при условии, что длина возму-

щений в лабораторной системе Я превышает — — — V \ — м± = Я±. •ф 
Для Я± выполняется соотношение Х->>)к+, причем равенство достигается 
только в режиме полного заполнения пучком межэлектродного про-
странства при Vm=V. В случае сильно прижатого к катоду электронно-
го слоя, когда Vm-+-0, асимптотическое поведение нижней границы дли-
ны возмущений Х± описывается выражением Х± = 2VJVZ/2. Зависи-
мость Я± от потенциала границы электронного слоя Vm при заданном 
анодном напряжении V приведена на рис. 4. Все ее особенности пред-

2 J х — х ставляются очевидными следствиями хода кривых для — — = — - — "ф 
- g Xfn хс 

(рис. 2) и и± (рис. 3), рассмотренных выше. Максимальное значение 
Х- приблизительно соответствует границе магнитной изоляции и умень-
шается с ростом V. В широком диапазоне анодных напряжений величи-
на %± не превышает межэлектродного расстояния и в основном много 
меньше его. Поэтому полученные результаты справедливы во всех слу-
чаях, когда имеется в системе или ее части режим однородной магнит-
ной изоляции. 
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КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ НЕМОНОСКОРОСТНЫМ 
ПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ ШИРОКОГО СПЕКТРА СПИРАЛЬНЫХ ВОЛН 
В КОНЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОГО 
ЭФФЕКТА ДОПЛЕРА 

М. В. Кузелев, Р. В. Романов 

(кафедра физической электроники) 

Изложена нелинейная теория излучения горячим электронным пучком широкого 
спектра спиральных электромагнитных волн в конечном магнитном поле в условиях 
аномального эффекта Доплера. Выяснен механизм стабилизации неустойчивости, при-
ведены численные и аналитические решения. 

В последнее время большой интерес исследователей вызывает изу-
чение кинетических и гидродинамических неустойчивостей в условиях 
аномального эффекта Доплера. В линейном гидродинамическом при-
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