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Численное исследование физической модели мощной электромагнитной волны в вакуумной линии с магнитной самоизоляцией
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Для изучения и проектирования современных мощных импульсных генераторов тока ~100нс, 10МА, используемых для получения мягкого рентгеновского излучения [1], эффективным инструментом является численное моделирование переноса электромагнитной энергии в вакуумной транспортирующей линии. В одномерной постановке с нелинейными электронными утечками, величина которых ограниченна пространственным зарядом и явлением магнитной самоизоляции, численное исследование впервые было выполнено на дискретной сетке интегрированием по двум характеристикам встречных волн [2,3] для установки АНГАРА-5-1. Однако метод ‘характеристик’ не позволяет учесть нелинейные дисперсионные свойства линии с электронными течениями в вакууме и не применим к двумерным задачам.

В работе исследуется устойчивость решения по отношению к высокочастотным возмущениям kl>>1, k – волновое число, l – масштаб неоднородности . Система телеграфных уравнений с утечками, применяемая для описания мошной электромагнитной волны в линии с волновым сопротивлением ρ, содержит неустойчивость при условии

( ρ∂V + ∂I ) je < 0,

обязанную сильной отрицательной связи между величиной утечек je и напряжённостью магнитного поля. Здесь V- напряжение, I – ток в линии. Неустойчивость стационарных (медленно меняющихся во времени) неоднородных состояний с масштабом l~4см по отношению к высокочастотным возмущениям не оказывает заметного влияния на решение, так как инкремент  γ~1нс-1 мал по сравнению с пролётным временем l/c. Однако при численной реализации это может приводить к нежелательным пространственным осцилляциям  утечек.

Сравнение дисперсионных свойств исходных дифференциальных уравнений и разностных уравнений метода характеристик [3] и конечно-разностных уравнений [4] указывает на лучшие свойства  конечно-разностной системы. Это проявляется в аппроксимации декремента затухания для высокочастотной токовой гармоники kΔx=π  и инкремента неустойчивости на грубой сетке ρ(∂je/∂V)Δx>>1. Необходимость расчётов на сетке с недостаточно малым шагом Δx связана с тем, что производная (∂je/∂V) может быть сколь угодно большой в пороговой области при  токе в линии, равном току магнитной самоизоляции.
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