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Применение прямых с и л ь н о т о ч н ы х э л е к т р о н н ы х п у ч к о в д л я к о л л е к т и в -
н о г о л и н е й н о г о у с к о р е н и я и о н о в п р е д п о л а г а е т н а л и ч и е в н и х п р о д о л ь -
н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , перемещающегося в ц р о с т р а н с т в е с и н х р о н -
н о с у с к о р я е м ы м и и о н а м и . Один и з возможных п у т е й , и н т е н с и в н о и с -
с л е д о в а в ш и й с я в п о с л е д н е е в р е м я / 1 / , с о с т о и т в и с п о л ь з о в а н и и м е -
х а н и з м а н е с т а ц и о н а р н о й и о н и з а ц и и п у ч к о м г а з а . С е р ь е з н о г о в н и м а -
н и я з а с л у ж и в а ю т т а к ж е схемы с и с п о л ь з о в а н и е м к в а з и с т а т и ч е с к о г о п о -
л я э л е к т р о н н о г о п у ч к а , о с н о в а н н ы е н а в о з м о ж н о с т и п о л у ч е н и я з н а ч и -
т е л ь н ы х н а п р я ж е н н о с т е й п р о д о л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я в к в а з и -
с т а ц и о н а р н ы х р а с п р е д е л е н и я х м о д у л и р о в а н н о г о э л е к т р о н н о г о п у ч к а , 
перемещающихся с м а л о й ф а з о в о й с к о р о с т ь ю . М а л о с т ь ф а з о в о й с к о р о с -
т и волны п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а п у ч к а в с о ч е т а н и и с большими 
н а п р я ж е н н о с т я м и п р о д о л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я с о з д а е т в о з м о ж -
н о с т ь э ф ф е к т и в н о г о у с к о р е н и я и о н о в . 

В н а с т о я щ е е в р е м я п р е д л о ж е н о н е с к о л ь к о с х е м , позволяющих с о з -
д а т ь в э л е к т р о н н о м п у ч к е к в а з и с т а т и ч е с к у ю в о л н у п р о с т р а н с т в е н н о -
г о з а р я д а . Общими для них являются наличие внешнего модулирующего 
э л е к т р о н н ы й п о т о к э л е м е н т а ( г о ф р и р о в а н н о й т р у б ы , п е р и о д и ч е с к о г о 
м а г н и т н о г о п о л я , с е т о к и т . д . ) и п а с с и в н а я р о л ь и о н н о г о с г у с т к а . 
М е д л е н н а я в о л н а , б е г у щ а я с о с к о р о с т ь ю и о н а vi, с о з д а е т с я к о м б и н а -



д н е й п р и н у д и т е л ь н о й п р о с т р а н с т в е н н о й (k) и в р е м е н н о й (ω) моду-
л я ц и й п о т о к а : vi = ω /k . В р а б о т е / 2 / п р е д л о ж е н в а р и а н т т а к о й схемы, 
в к о т о р о м п р о с т р а н с т в е н н а я м о д у л я ц и я з а м а г н и ч е н н о г о п о т о к а о с у -
щ е с т в л я е т с я проводящей т р у б о й с п е р и о д и ч е с к и меняющимся в н а п р а в -
л е н и и р а с п р о с т р а н е н и я п у ч к а д и а м е т р о м . Выполненные в р а б о т е / 3 /  

т е о р е т и ч е с к и е р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о уже п р и т о к а х 1 0 - 2 0 кА м о г у т 
быть с о з д а н ы ускоряющие п о л я в 5 0 - 1 0 0 МВ/м, з н а ч и т е л ь н о п р е в о с х о -
дящие п о л я т р а д и ц и о н н ы х ускорителей и о н о в . К н е д о с т а т к а м э т о й 
схемы о т н о с и т с я н е о б х о д и м о с т ь к о н т р о л и р у е м о й г л у б о к о й м о д у л я ц и и 
в о в р е м е н и б о л ь ш о г о т о к а , а т а к ж е ж е с т к а я п р и в я з к а п е р и о д а с и с т е -
мы к уровню у с к о р я ю щ е г о п о л я , к а к и в обычных р е з о н а н с н ы х у с к о р и -
т е л я х п р о т о н о в . 

Схемы с внешним модулирующим э л е м е н т о м н е и с п о л ь з у ю т с о б с т в е н -
ные к о л е б а т е л ь н ы е с в о й с т в а п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а п у ч к а . B м е с т е 
с тем с потоком релятивистских электронов с энергией ??? (1-β0

2)-½ и плот-
н о с т ь ю т о к а ??? можно с о п о с т а в и т ь х а р а к т е р н у ю ленгмюровскую ч а с т о т у 

(1) 
к о т о р а я с у ч е т о м д о п п л е р - э ф ф е к т а д а ж е в о д н о р о д н о й с и с т е м е дает 
в о з м о ж н о с т ь п о л у ч и т ь с в о б о д н ы е м е д л е н н ы е п р о д о л ь н ы е волны с ф а -
з о в о й с к о р о с т ь ю : 

(2) 
В ч а с т н о с т и , п р и 

(3) 
ф а з о в а я с к о р о с т ь э т и х в о л н р а в н а н у л ю , т . е . о н и имеют в и д н е п о д -
вижных с т р а т . С ф и з и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я в о з м о ж н о с т ь м о д у л и р о в а н -
ных с т а ц и о н а р н ы х с о с т о я н и й п у ч к а ( с т р а т ) в одномерном п о т о к е 
с в я з а н а с т е м , ч т о п р и л о к а л ь н о м в о з р а с т а н и и п о т е н ц и а л а в э т о м 
м е с т е п а д а е т с к о р о с т ь и р а с т е т п л о т н о с т ь з а р я д а , ч т о , в свою о ч е -
р е д ь , п р и в о д и т к повышению п о т е н ц и а л а . 

Д л я э ф ф е к т и в н о г о в о з б у ж д е н и я т а к и х с о с т о я н и й в с и с т е м е с п о п е -
речными р а з м е р а м и d должно в ы п о л н я т ь с я у с л о в и е k 0d???1, т . е . м и н и -
мальный необходимый т о к I= ???πd2 может б ы т ь о ц е н е н к а к : 

( 4 ) 

ч т о н а х о д и т с я в п р е д е л а х с о в р е м е н н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х в о з м о ж н о с -
т е й . С д р у г о й с т о р о н ы , м а к с и м а л ь н а я амплитуда в о з б у ж д а е м о г о в 
п у ч к е п р о д о л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , о ц е н и в а е м а я п о условию 



э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о з а п и р а н и я т о к а ( о б р а з о в а н и я в и р т у а л ь н о г о к а -
т о д а ) , б у д е т р а в н а 

( 5 ) 

т . е . п р и у м е р е н н о м р е л я т и в и з м е (??? 2 ) и , соответственно, т о к а х 
~ 1 0 4 - 1 0 5 А может д о с т и г а т ь в е л и ч и н ы ~ 106 В / с м . 

Eще б о л е е с у щ е с т в е н н о , ч т о неподвижные с т р а т ы м о г у т в о з б у ж д а т ь -
с я неподвижным и с т о ч н и к о м , т . е . любым в о з м у щ е н и е м , обдуваемым 
э л е к т р о н н ы м п о т о к о м , в т о м ч и с л е и ионным с г у с т к а м , е с л и е г о р а з -
меры меньше k 0

- 1 . При д о с т а т о ч н о большой в е л и ч и н е в о з м у щ е н и я н а 
н е г о б у д е т д е й с т в о в а т ь ускоряющее ( п о п у ч к у ) э л е к т р и ч е с к о е п о -
л е , б л и з к о е к E M A X . 

П о с л е д н е е л е г к о п о н я т ь , п е р е й д я в с и с т е м у к о о р д и н а т , с в я з а н н у ю 
с э л е к т р о н н ы м п о т о к о м . Возбужденные с т р а т ы в ы г л я д я т в э т о й с и с т е -
м е , к а к в о л н о в о й " х в о с т " и о н н о г о с г у с т к а , п р о л е т а ю щ е г о ч е р е з п о -
к о я щ и е с я э л е к т р о н ы и теряющего п р и э т о м э н е р г и ю . Таким о б р а з о м , 
р а с с м а т р и в а е м ы й м е х а н и з м н а х о д и т с я в к р у г е и з в е с т н ы х и д е й В.И.Векслера 

о к о г е р е н т н о м у с к о р е н и и / 4 / . 
С к а з а н н о е иллюстрируется рис.1, г д е п р е д с т а в л е н о м а л о е в о з -

мущение п о т е н ц и а л а в п у ч к е , в о з б у ж д е н н о е т о ч е ч н ы м з а р я д о м q , р а с -
положенным в н а ч а л е к о о р д и н а т ? ? ? / . Помимо обычной к у л о н о в с к о й ямы 
о т ч е т л и в о видны с т р а т ы с х а р а к т е р н ы м волновым ч и с л о м k0. Н е т р у д -
н о п о к а з а т ь , ч т о п о л н а я увлекающая с и л а , д е й с т в у ю щ а я н а з а р я д , р а в -
н а 

(6) 
и п р о п о р ц и о н а л ь н а к в а д р а т у з а р я д а , к а к и должно б ы т ь д л я к о г е р е н т -
н о г о у с к о р е н и я . Отметим, о д н а к о , ч т о в е р х н я я г р а н и ц а п о л я п р и у в е -
л и ч е н и и q о г р а н и ч е н а о ц е н к о й т и п а ( 5 ) . 

Чтобы п о л у ч и т ь п р е д с т а в л е н и е о н е л и н е й н ы х с т р а т а х большой а м -
п л и т у д ы , р а с с м о т р и м п р о с т у ю м о д е л ь о д н о р о д н о г о з а м а г н и ч е н н о г о 
п у ч к а , р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я в д о л ь о с и ??? в н е й т р а л и з у ю щ е м н е п о д -
вижном и о н н о м ф о н е . У р а в н е н и е П у а с с о н а в м е с т е с у р а в н е н и е м н е п р е -

? ? ? /При м а т е м а т и ч е с к о й п о с т а н о в к е з а д а ч и о с т а ц и о н а р н о м в з а и м о д е й -
с т в и и п о т о к а э л е к т р о н о в с ионным с г у с т к о м в о т л и ч и е о т обычной 
э л е к т р о с т а т и к и г р а н и ч н ы е у с л о в и я н а б е с к о н е ч н о с т и должны в ы б и р а т ь -
с я с у ч е т о м ф и з и ч е с к о г о п р и н ц и п а п р и ч и н н о с т и , к а к и в з а д а ч а х о б 
и з л у ч е н и и ( с м . , н а п р и м е р , р а б о т у / 5 / ) . 



р ы в н о с т к и з а к о н о м с о х р а н е н и я э н е р г и и д а е т д л я э н е р г и и э л е к т р о н о в 
γ следующее у р а в н е н и е : 

( 7 ) 

г д е ξ = k0???, а п л о т н о с т ь з а р я д а н е й т р а л и з у ю щ е г о и о н н о г о ф о н а в ы б р а -
н а р а в н о й п л о т н о с т и з а р я д а в н е м о д у л и р о в а н н о м э л е к т р о н н о м п у ч к е 
с п л о т н о с т ь ю т о к а ??? и э н е р г и е й э л е к т р о н о в γ0. 

Помимо т р и в и а л ь н о г о р е ш е н и я γ = γ0 у р а в н е н и е ( 7 ) д о п у с к а е т т а к -
же и п е р и о д и ч е с к и е р е ш е н и я . Д е й с т в и т е л ь н о , е г о п р а в а я ч а с т ь , т . е . 
п л о т н о с т ь з а р я д а , п а д а е т с у в е л и ч е н и е м γ, т а к ч т о д л я малых о т -
к л о н е н и й γ о т γ0 о н о п р и н и м а е т в и д о д н о р о д н о г о в о л н о в о г о у р а в н е -
н и я с п е р и о д о м р е ш е н и я 2 π . В общем с л у ч а е п е р и о д з а в и с и т о т а м -
п л и т у д ы , к о т о р а я н е может п р е в ы ш а т ь н е к о т о р о г о м а к с и м а л ь н о г о з н а -
ч е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о о б р а з о в а н и ю в и р т у а л ь н о г о к а т о д а . 

Д л я м о д е л и р о в а н и я в о з б у ж д е н и я с т р а т ионным с г у с т к о м п о м е с т и м 
п р и ξ = 0 п е р п е н д и к у л я р н о п о т о к у о д н о р о д н о заряженную п л о с к о с т ь 
с п л о т н о с т ь ю з а р я д а ???. Если и н ж е к т о р э л е к т р о н н о г о п у ч к а р а с п о -
ложен н а -∞, т о о д н о з н а ч н о с т ь р е ш е н и я б у д е т о б е с п е ч и в а т ь с я у с -
л о в и е м : γ(-∞)=γ0, d??? 

dξ 
(-∞)=0 Сшивая р е ш е н и я ( 7 ) д л я ξ > 0 и ξ < 0 , и з 

п е р в о г о и н т е г р а л а э т о г о у р а в н е н и я п о л у ч и м п р е д е л ы и з м е н е н и я э н е р -
г и и : 



При увеличении плотности заряда на плоскости /Q/ /Q/max = √γ02-1  
глубина модуляции энергии стремится к максимальной величине, рав-
ной 2(γ 0-1). Заметим, однако, что система близка при этом к об-
разованию виртуального катода, и вопрос об устойчивости и реали-
зуемости таких состояний требует специального рассмотрения. Ха-
рактер страт при различных значениях параметра Q показан на 
рис.2. Отметим, что в данной модели основные их характеристики 
(кроме ф а з ы ) не зависят от знака Q . 

Рис.2. 
Первый интеграл уравнения (7) позволяет также установить, что 

плотность силы, действующей на плоскость, в пересчете на эквива-
лентное ускоряющее поле равна: 

(9) 
(??? берется в кА/см 2), что близко к приведенным выше качественным 
оценкам. На рис.3 представлена зависимость минимальной плотности 
тока ??? реализующей заданную амплитуду поля, от энергии элек-
тронов γ0. Видно, что для реализации полей 50-100 МВ/м при энер-
гии электронов γ0 ??? 2-3 достаточна плотность тока ~ 5 кА/cм 2. 

Ранее уже отмечалось, что образование страт обусловлено соб-
ственными колебательными свойствами пучка. Использованное в этой 
модели условие нейтральности потока не является принципиальным 
для их существования и необходимо лишь для устранения электроста-
тических расходимостей потенциала и поля, возникающих из-за прост-
ранственной неограниченности потока. Можно показать, что стацио-



P и c . 3 

н а р н ы е м о д у л и р о в а н н ы е с о с -
т о я н и я п у ч к а ( с т р а т ы ) с у -
ществуют и в з а р я ж е н н о м 
т р у б ч а т о м п у ч к е , р а с п р о с т -
раняющемся в в а к у у м е в н у т -
р и п р о в о д я щ е й т р у б ы п о с т о -
я н н о г о д и а м е т р а , ч т о п р е д -
с т а в л я е т уже н е п о с р е д с т в е н -
ный и н т е р е с с т о ч к и з р е н и я 
э к с п е р и м е н т а л ь н о й п р о в е р к и 
м е т о д а . 
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Д И С К У С С И Я 
А.Г.Бонч-Осмоловский: Наблюдаются ли страты в электронных 

пучках, принимая во внимание то обстоятельство, что эксперимен-
тально нужные Вам токи электронов достигнуты? 

А.Н.Лебедев: Теория страт применительно к движущейся плазме 
рассматривалась довольно давно, например А.А.Власовым. Экспери-
ментальное наблюдение на сильноточных электронных пучках сильно 
затрудняется их нестационарностью. Необходимо исследовать либо 
микросекундные пучки, появившиеся только в последнее время, либо 
иметь устройства с высоким разрешением по времени. 


