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Укорочение импульса излучения плазменного релятивистского СВЧ-генератора в численных расчетах с моделированием плазмы по методу крупных частиц
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В численных экспериментах с использованием полностью электромагнитного кода "КАРАТ" [1] проведено исследование работы плазменного релятивистского генератора СВЧ-импульсов. Моделирование как электронов релятивистского пучка, так и плазмы проводилось по методу крупных частиц (PIC-метод). В расчетах воспроизведена геометрия и параметры экспериментальных установок [2, 3]: энергия электронов пучка 500 кэВ, ток пучка 2 кА, магнитное поле 1…2 Тл, концентрация плазмы 1012…1013 см‑3. Полученная в расчетах мощность СВЧ-излучения ~108 Вт хорошо согласуется с данными экспериментов: 50 МВт. Соответствуют друг другу и диапазоны изменения частоты СВЧ-излучения при изменении концентрации плазмы: приблизительно от 5 до 20 ГГц. Указанные параметры эксперимента использовались ранее в расчетах [4] с помощью кода "КАРАТ" при моделировании плазмы в гидродинамическом приближении. Результаты этих расчетов также соответствовали результатам эксперимента по уровню мощности и диапазону перестройки частоты излучения.

Отличие результатов настоящего моделирования и расчетов с плазмой в гидродинамическом приближении заключается в зафиксированном эффекте укорочения СВЧ-импульса [5], отсутствовавшем в [4]. После начала прохождения электронного пучка через плазму возникает мощное СВЧ-излучение, которое длится в течение ~10…20 нс, но затем прекращается и не возобновляется несмотря на то, что электронный пучок продолжает инжектироваться в плазму. Этот эффект хорошо известен как неизбежно присутствующий в большинстве экспериментов, в том числе, [3], где длительность СВЧ-импульсов в большинстве случаев также не превышала 30 нс. 

Причиной укорочения СВЧ-импульса может быть зафиксированное в представленных расчетах изменение параметров плазмы в СВЧ-поле. Наблюдалось увеличение энергии электронов плазмы до ~ 105 эВ, зарегистрированное ранее в аналогичных расчетах [6], а также частичное разрушение плазменного столба за счет разлета ионов поперек линий магнитного поля. Возможно, что в результате хаотизации фазового портрета частиц плазмы нарушается черенковский синхронизм плазменной волны с электронами релятивистского пучка, и СВЧ-генерация прекращается.
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