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Научное содержание работы

Постановка задачи

Система, состоящая из плазмы и движущегося в ней электронного пучка, подвержена
развитию различного рода неустойчивостей. Линейная теория позволяет находить спектр
неустойчивых колебаний, определять их поляризацию и скорость нарастания. Эта инфор-
мация важна для построения различных моделей релаксации пучка, поскольку именно наи-
более неустойчивые моды определяют дальнейшую нелинейную эволюцию системы.

В последнее время проблема вычисления инкремента неустойчивых колебаний в системе
плазма-пучок является предметом активных исследований. Вопрос об эффективности ре-
лаксации электронных потоков в плазме весьма актуален как для схемы быстрого поджига
мишени в инерциальном термоядерном синтезе, так и для различных астрофизических за-
дач, таких как генерация высокоэнергетических космических лучей, гамма-вспышек, а так-
же солнечных радио-всплесков III типа. С другой стороны, появление адекватных задаче
вычислительных ресурсов позволило проводить точные вычисления, выходящие за рамки
распространённых аналитических моделей, основанных на различных приближениях.

Данная проблема актуальна также и для лабораторных пучково-плазменных экспери-
ментов. Наш интерес к проблеме связан с изучением особенностей коллективного пучково-
плазменного взаимодействия в ловушке открытого типа ГОЛ-3 (ИЯФ СО РАН), где тур-
булентный нагрев плазмы осуществляется мощным релятивистским электронным пучком.
Характерной особенностью этих экспериментов является наличие в плазме релятивистских
надтепловых хвостов, содержащих большую часть кинетической энергии плазмы, и силь-
ное магнитное поле. Формирование таких хвостов может существенно повлиять на скорость
накачки неустойчивых колебаний и стать одной из возможных причин экспериментально
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наблюдаемых срывов нагрева плазмы при длительной инжекции пучка. С другой сторо-
ны, по мере прохождения пучка вглубь плазмы может существенно меняться его функция
распределения, вызывая ослабление неустойчивости и влияя на профиль энерговыделе-
ния.Таким образом, для адекватного описания этих экспериментов необходимо обобщить
линейный анализ пучковой неустойчивости на случай произвольных распределений частиц
пучка и плазмы по импульсам.

Современное состояние проблемы

Численные решения точного дисперсионного уравнения для неустойчивости горячего
электронного пучка в горячей изотропной плазме без использования каких-либо упроща-
ющих предположений были получены сравнительно недавно [1–3]. Анализ дисперсионного
уравнения в замагниченной плазме с учетом кинетических эффектов представляет зна-
чительно более сложную задачу, требующую применения параллельных численных алго-
ритмов на мощных ЭВМ. В этом случае гидродинамический режим неустойчивости был
изучен достаточно детально [4, 5], а кинетическое рассмотрение ограничивалось случаями
строго продольного [6] или строго поперечного [7] распространения колебаний относительно
магнитного поля.

Анализ всего спектра неустойчивых колебаний в горячей замагниченной плазме с го-
рячим пучком в рамках точной релятивистской кинетической теории упоминается в ли-
тературе как сложнейшая задача (”daunting task”) Клеммоу-Догерти [8]. Первым шагом к
её решению была работа [9], в которой рассматривалась модель холодной замагниченной
плазмы с моноэнергетическим релятивистским пучком, имеющим угловой разброс. Одна-
ко моноэнергетическим пучок можно считать только лишь при входе в плазму. По мере
распространения частицы пучка должны получать значительный разброс по импульсам.

Целью данной работы являлось решение задачи вычисления инкремента в системе плазма-
пучок в наиболее общей постановке, то есть для произвольной релятивистской функции
распределения, произвольной величины магнитного поля и без использования упрощающих
предположений об относительной плотности пучка и характере поляризации неустойчивых
колебаний.

Описание работы

Непосредственной математической задачей работы являлось нахождение неустойчивых
решений дисперсионного уравнения

F (ω) = |kikj − k2δij + ω2εij | = 0,

где ki – компоненты волнового вектора, δij – дельта-символ Кронекера, εij – тензор диэлек-
трической проницаемости системы.

Для решения дисперсионного уравнения во всём k -пространстве использовался метод
Ньютона, принцип которого состоит в том, что, начиная с удачно выбранного начального
приближения для корня функции F (ω) = 0, можно получить его значение с любой заданной

наперёд точностью, уточняя корень по рекуррентной формуле ωn+1 = ωn −
F (ωn)

F ′(ωn)
, где

F ′(ωn) – производная функции. Сходимость метода обуславливается выбором начального
приближения ω0.
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Найдя решение дисперсионного уравнения в произвольной точке k -пространства (рис.
1, а) на интересующей нас ветви колебаний, можно использовать его в качестве начального
приближения для метода Ньютона в соседних точках (рис. 1, б) и, в итоге, получить решение
для всей ветви неустойчивых колебаний (рис. 1, в).

Рисунок 1: Выращивание решения всей ветви колебаний из одной точки k -пространства.

Полученные результаты

Использовалось следующее релятивистское распределение частиц по импульсам, позво-
ляющее учитывать конечность температуры и анизотропию в температурном разбросе по
отношению к поперечному и продольному направлениям:
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Инкремент пучковой неустойчивости вычислялся для пучка с относительной плотно-
стью n(b) = 0.002, скоростью v(b) = 0.9 в магнитном поле Ω = 2. Для исследования вли-
яния температуры электронов плазмы были выбраны температурные параметры пучка
(∆p(b)‖ = 0.05 и ∆p

(b)
⊥ = 0.5) примерно соответствующие тем, которые использовались в

работе [9] для моноэнергетического пучка с угловым разбросом. Оказалось, что более плав-
ное распределение пучка приводит к подавлению слабых неустойчивостей, раскачиваемых
на циклотронных резонансах, которые наблюдались в работе [9]. В связи с этим на получен-
ных картах инкремента видна неустойчивость только верхнегибридной моды, попадающей
в черенковский резонанс с частицами пучка.

Как видно из рис. 2 (a),(b),(c), увеличение температуры электронов плазмы приводит к
подавлению косых неустойчивостей, практически не влияя на продольные. Из этого можно
сделать вывод, что повышение температуры плазмы в процессе инжекции пучка до десят-
ков кэВ не приводит к стабилизации наиболее неустойчивых мод. С другой стороны, из
рис. 2 (d),(e),(f) следует, что увеличение продольного разброса пучка существенно снижает
инкремент неустойчивости равномерно во всём k-пространстве.
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Рисунок 2: (a),(b),(c) – зависимость инкремента пучковой неустойчивости от температуры
плазменных электронов в магнитном поле Ω = 2 при заданных параметрах пучка ∆p

(b)
‖ =

0.05 и ∆p
(b)
⊥ = 0.5. (d),(e),(f) – влияние увеличивающегося продольного разброса пучка

при фиксированных температуре плазмы ∆p(e) = 0.01 и поперечной температуре пучка
∆p

(b)
⊥ = 0.5.

Использование ресурсов ИВЦ

Для получения представленных результатов использовался собственный код, написан-
ный на языке C++ с использованием распараллеливания по технологии MPI. Каждая кар-
тина вычислялась в среднем около суток на восьми восьмиядерных узлах.

Данная работа была представлена на 51-й Международной Научной Студенческой Кон-
ференции и заняла первое место в подсекции физики плазмы.

Опубликована в тезисах 51-й МНСК (Новосибирск, 2013), секция физики сплошных
сред, подсекция физики плазмы, с.69.

Дальнейшая работа

В ближайшее время планируется провести схожие расчёты для другого распределения
электронов плазмы. В следующем году — модернизировать код для моделирования случая
столкновения пучков под углом к магнитному полю, приминительно к задаче генерации
террагерцового излучения на установке ГОЛ-3 (ИЯФ СО РАН).
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