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Обсуждаются особенности излучения и динамики коротких одиночных сгустков электронов, распро-
страняющихся в плазме. Если размер сгустка в направлении его движения не превышает несколько длин 
волн возбуждаемых плазменных колебаний, накопления поля в его объеме не происходит, динамика сгустка 
определяется не столько эффектами самофокусировки, сколько развитием двухпотоковой неустойчивости 
диссипативного типа. Возникающая модуляция плотности приводит к кратковременному усилению ампли-
туды кильватерного поля, а характер процесса дает основания считать его сверхизлучением. В отличие от 
более протяженных пучков, достигнув максимума, амплитуда поля излучения быстро убывает до уровня, 
отвечающего излучению размытого пучка тех же размеров. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Одним из важных применений одного или не-

скольких движущихся электронных сгустков в 
плазме стало использование возбуждаемого им 
кильватерного следа плазменных колебаний, в по-
тенциальной яме которого рассчитывали ускорять 
ионы до весьма значительных энергий [1].  

Полагая процесс быстротечным, основное вни-
мание сначала уделяли профилированию плотности 
сгустков, добиваясь наибольшего потенциала поля 
позади пучка [2]. Так как процесс ускорения потре-
бовал заметно большего времени, устойчивость и 
динамика одиночного сгустка и группы таких сгуст-
ков в собственных полях также оказались важны.  

Ранее проблема устойчивости начала рассматри-
ваться с позиции учета собственных полей пучка, 
внешней магнитной конфигурации и индукционной 
реакции плазменного и конструкционного окруже-
ния [3,4]. Детальнее обзор литературы по вопросам 
устойчивости пучков в плазменной среде можно 
найти в монографиях [5-7]. 

Предложенные Я.Б. Файнбергом методы повы-
шения устойчивости пучка как целого за счет воз-
буждаемых им полей в плазме [8] вызвали интерес к 
поперечной (радиальной) фокусировке модулиро-
ванных пучков (на частоте меньшей плазменной) 
[9,10], что было обнаружено экспериментально [11].  

Однако в дальнейшем изучением вопросов ус-
тойчивости ограниченных и модулированных пуч-
ков заряженных частиц в условиях учета возбуж-
даемых колебаний занимались только энтузиасты 
(подробнее см. [12]).  

Только актуальные задачи применения для уско-
рения ионов высокоэнергетических и сильноточных 
коротких электронных пучков [1] заставили вер-
нуться к проблемам их устойчивости и к описанию 
их динамики. 

2. САМОФОКУСИРОВКА ДВИЖУЩИХСЯ 
СГУСТКОВ КАК СЛЕДСТВИЕ 

ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ 

В работах [13,14] было обнаружено явление са-
мофокусировки такого сгустка. Это эквивалентно 
тому, что макроскопическая диэлектрическая про-

ницаемость в объеме такого сгустка оказывалась 
отрицательной [14].  

Эффект обращения кулоновских сил в объеме 
одиночного сгустка обусловлен тем, что при интег-
рировании по волновым числам потенциалов, созда-
ваемых отдельными частицами сгустка и зависящих 
от диэлектрической проницаемости, 

, вклад крупномасштаб-
ных возмущений (малые значения волнового числа 

) превышает вклад мелкомасштабных. В отличие 
от случая генерации электромагнитного излучения, 
когда на являющийся источником генерации дви-
жущийся сгусток действовали как фокусирующие, 
так и дефокусирующие силы, возбуждение про-
дольных волн в плазме приводило одновременно к 
радиальной и продольной фокусировкам.  
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Особенностью движущегося электронного сгуст-
ка в плазме является также практически полная 
компенсация его заряда [15], если его начальные 
размеры (продольные  и поперечные замет-
но превосходили величину 

||a )⊥a

peV ω/0
, где , 

0V peω  – 
невозмущенная скорость пучка и ленгмюровская 
частота плазмы.  

3. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ КОРОТКИХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СГУСТКОВ, 
ДВИЖУЩИХСЯ В ПЛАЗМЕ 

Однако процессы продольной и поперечной са-
мофокусировки для пучков с малым разбросом по 
скоростям обычно подавлялись более быстрыми 
процессами развития пучково-плазменной (или 
двухпотоковой) неустойчивости [16,17]. В зависи-
мости от продольного размера пучка, динамика 
формирования его тонкой структуры была различна. 
В случае коротких пучков, продольные размеры  

которых не превосходили несколько длин волн воз-
буждаемых колебаний, в его объеме практически не 
накапливалось поле. 

||a

Действительно, при размерах пучка ||a , заметно 
меньших характерного расстояния, на котором раз-
вивается пучковая неустойчивость в безграничной 
плазменно-пучковой среде  3/2
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(где  – плазменные (лен-
гмюровские) частоты пучка и плазмы), поле не ус-
певает накопиться в размерах сгустка. Эффектив-
ный декремент затухания колебаний  в сгустке 
можно определить как отношение потока энергии 
колебаний, покидающих сгусток, к полной энергии 
колебаний в его объеме, при этом 

2/1
,

2
, )/4( eoboppeb mneπω =

Dδ

aVD /0=δ . Отно-
шение эффективного декремента затухания к мак-
симальному инкременту пучково-плазменной неус-
тойчивости 

 
порядка  3/2)/( pebepe ωωω∝

0|/ ==Θ δγδD = . 1)/)(/( 3/2
0 >>⋅ −

pebepeaV ωωω
Пучковая неустойчивость, которая развивается в 

этих условиях, является диссипативной с инкремен-
том [18,19] с точностью до численного множителя, 
равного максимальному инкременту, умноженному 
на . Энергия поля за время  выносится из 
объема сгустка, а рост амплитуды за это время про-
порционален 

 и 
весьма незначителен. Таким образом, рост поля в 
объеме пучка обусловлен в большей степени груп-
пировкой частиц и повышением когерентности их 
излучения. 
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В этих условиях уравнения, описывающие нели-
нейную динамику такого короткого одномерного 
электронного сгустка, распространяющегося сквозь 
плотную плазму в системе его покоя, можно запи-
сать в виде [15]: 
 d
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tLγτ = ; M  – общее число частиц в сгустке в еди-
ничном сечении; , Е – напряжен-
ность электрического поля;  – статистический вес 
крупной частицы, моделирующей пучок. Подобная 
система уравнений для описания трехмерного сгу-
стка представлена в монографии [20]. 
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Анализируя характер излучения крупных частиц, 
моделирующих пучок, можно заметить, что если в 
сумме правой части (2) удержать только одну час-
тицу – электрон, то поле будет представлять поле 
спонтанного излучения этого электрона. Чтобы оп-
ределить потери энергии частицы в единицу време-
ни достаточно умножить ее ток на электрическое 
поле. Можно показать [21], что в трехмерном случае 
потери энергии электрона в единицу времени, обу-
словленные спонтанным излучением, порядка 

. Разделив полученное выражение на 1
0

22 −⋅Ve peω peωh , 
найдем число квантов, излучаемых в единицу вре-
мени в трехмерном случае pev ωα ⋅ , где 

 – аналог постоянной тонкой структу-

ры для случая, когда фазовая скорость 
phv ve h/2=α

0Vv ph = . 
Умножая характерное время излучения одного 

кванта 1)( −⋅ pev ωα на изменение при этом энергии 

излучающей частицы pemkmv ωhh =⋅ )/(2 , получим 

vα/h . При излучении отдельной частицы соотно-
шение vatEt /hh ∝⋅Δ=Δ⋅Δ ω  в случае больших 
фазовых скоростей приводит к сильному неравенст-
ву: ωω Δ∝Δ>> t/1 , то есть спектральная ширина 
пакета оказывается много меньше его частоты. При 
уменьшении фазовой скорости излучения относи-
тельная спектральная ширина пакета растет.  

С другой стороны, существование конечного 
времени излучения кванта можно трактовать как 
существование допплеровского сдвига, что приво-
дит к возникновению, так называемой, гауссовой 
формы линии спонтанного излучения моноэнерге-
тического пучка частиц. Вводя эффективную темпе-
ратуру , характерный сдвиг частоты можно оце-

нить как 
effT

Tvk ⋅∝Δω , где mTv effT /= . Тогда, 

vphT avv ∝∝Δ //ωω  или  и для эффек-
тивной температуры (в энергетических единицах) 
получим 

cav cT ⋅∝

                    ,              (3) 24 / hmeTeff ∝
независимо от значения фазовой скорости излуче-
ния (кстати, изменение скорости частицы из-за от-
дачи при излучении кванта  много меньше 

, то есть 
mk /h

Tv 1)/( 0 <<= kamvk Th ). Если частицами 
пучка являются электроны, то , 

где  – энергия Ридберга, равная 13,6 эВ.  
Reeff EemT =∝ 24 / h

RE
В описании на основе уравнений (1)-(2) рассмат-

ривается поведение квазичастиц, которые состоят из 
очень большого количества электронов. В классиче-
ском представлении фаза спонтанного излучения 
каждого электрона жестко связана с ее положением, 
поэтому размещая Z электронов в очень малой ок-
рестности одной точки можно добиться когерентно-
сти излучения, которая при стремлении этой окре-
стности к нулю станет абсолютной. То есть можно 
считать, что мы имеем дело с квазичастицей, заряд и 
масса которой равны соответственно  и eZ ⋅ mZ ⋅ . 
Потери энергии такой квазичастицы в единицу вре-
мени (интенсивность излучения) равны  
  , (4) 1

0
222 −⋅∝ VeZw peZ ω

то есть пропорциональны квадрату числа частиц. 
Если считать, что излучается сразу Z квантов, то 
есть peZ ωh⋅ , то характерное время излучения такой 
порции энергии равно  

     (5) 112111 )/( −−−−− ⋅=⋅ pephpev vZeZ ωωα h

и обратно пропорционально числу электронов в 
объеме квазичастицы, который при этом сохраняет 
компактное распределение в пространстве. Такое 
излучение можно считать сверхизлучением данной 
квазичастицы. Но даже при переходе к описанию с 
помощью квазичастиц остается уширение линии 
рассматриваемого излучения каждой квазичастицы 
(как и в целом сгустка, на что обратил наше внима-
ние Н.Ф. Шульга), количественно определяемое 
значением эффективной температуры (3). 
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Отметим, что в случае сгустков, размер которых 
превосходит или в несколько раз превышает длину 
волны излучения, с одним и тем же фиксированным 
числом частиц (aωpe/2πV0)>1, наибольшая амплиту-
да излучения, достигаемая в процессе неустойчиво-
сти, слабо зависит от начального продольного раз-
мера сгустка, что позволяет считать ее (амплитуду) 
максимально возможной (см. рисунок). Можно по-
казать, что максимально достижимая напряженность 
электрического поля за таким сгустком в Θ  раз 
меньше, чем в случае протяженного пучка той же 
плотности. За времена, на порядок превышающие 
обратный инкремент процесса неустойчивости, ам-
плитуда поля излучения убывает до уровня, отве-
чающего спонтанному излучению размытого пучка 
тех же размеров. 

 
Изменение амплитуды потенциала кильватерного 
следа для сгустков разной длины a: К0а=0.6,(1); 

6π(2); 10π (3),с одним и тем же числом  
частиц [15,20] 

Рассмотрение поведения трехмерного сгустка та-
ких же размеров [20, 22, 23] показало, что пучки с 
продольным размером, меньшим длины излучаемой 
волны, так же, как и в случае одномерном, неустой-
чивы и быстро разлетаются. В объеме пучков, про-
дольный размер которых в несколько раз превышает 
длину излучаемой волны, развивается неустойчи-
вость диссипативного типа, подобная рассмотренной 
выше. Степень достигнутой когерентности излучения 
ниже, чем в одномерном случае, а перемешивание 
захваченных частиц в потенциальной яме излучения 
происходит более эффективно, что приводит к быст-
рому уменьшению амплитуды излучения. Процессы в 
продольном направлении (по движению сгустка) 
происходят быстрее, поэтому поперечная модуляция 
плотности слабее выражена, чем в случае, обсуждае-
мом в работе [24], что следует связывать с различным 
выбором начальной формы сгустка.   

4. О ДИНАМИКЕ ПРОТЯЖЕННЫХ 
ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ 
В случае накопления поля излучения в объеме 

пучка, эффективность его бунчировки возрастает, 
уменьшается характерное время процесса бунчи-
ровки (в Θ  раз меньше), существенно растет на-
пряженность электрического поля излучения (в Θ  
раз больше) по сравнению с рассмотренным выше 
случаем сверхизлучения коротких сгустков.  

Кроме заметной самофокусировки [12, 25], ин-
тенсивность излучения протяженных пучков не де-

монстрирует заметного снижения при их транспор-
тировке в плазме [26, 27], в отличие от обсуждаемо-
го выше случая коротких одиночных сгустков. 

Представление о достижениях в области уско-
ряющих полей и возможности ускорения ионов в 
поле излучения таких пучков в разных условиях 
можно получить из работ [28, 29]. Амплитуды воз-
буждаемых полей в протяженных ограниченных 
пучках сравнимы с амплитудами в неограниченных 
системах, большинство механизмов взаимодействия 
частиц пучка с плазмой подобны изученным ранее 
[30-33]. Однако учет ограниченности требует де-
тального изучения устойчивости пучка как целого, 
его радиальной фокусировки, что достаточно хоро-
шо обсуждается в монографии [12] и при выяснении 
степени зарядовой и токовой компенсации.  
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ON MOTION OF RADIATION CHARACTERISTICS OF SINGLE ELETRONNYH BUNCHES 
IN PLASMA 

A.V. Kirichok, V.M. Kuklin, А.V. Mishyn 
We discuss the features of radiation and dynamics of short single electron bunches propagating in plasma. If the 

size of the bunch in the direction of its movement does not exceed a few wavelengths of the excited plasma oscilla-
tions, the accumulation of the field in its volume does not happen and the dynamics of the bunch is determined not 
so much by self-focusing effect as the development of stream instability of a dissipative type. The resulting density 
modulation leads to a transient increase of the wave field amplitude, and the nature of the process gives grounds to 
consider it as superradiance. In contrast to the more extended beams, the amplitude of the radiation field after being 
reached a maximum falls off rapidly to a level corresponding to the radiation of spreading beam of the same size.  

ПРО ОСОБЛИВОСТІ ВИПРОМІНЮВАННЯ ОДИНОЧНИХ ЕЛЕКТРОННИХ СГУСТКІВ, 
ЩО РУХАЮТЬСЯ У ПЛАЗМІ 

О.В. Киричок, В.М. Куклін, О.В. Мішин 
Обговорюються особливості випромінювання та динаміки коротких одиночних згустків електронів, що 

рухаються у плазмі. Якщо розмір згустку у напрямку його руху не перевищує кілька довжин хвиль плазмо-
вих коливань, що збуджуються, накопичення поля в його об'ємі не відбувається, динаміка згустку визнача-
ється не стільки ефектами самофокусіровкі, скільки розвитком двохпотокової нестійкості дисипативного 
типу. Модуляція густини, що виникає при цьому, призводить до короткочасного посилення амплітуди кіль-
ватерного поля, а характер процесу дає підстави вважати його надвипромінюванням. На відміну від більш 
протяжних пучків, амплітуда поля випромінювання, досягнувши максимуму, швидко зменшується до рівня, 
який відповідає випромінюванню розмитого пучка тих же розмірів. 


