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Показано, что при параметрическом воздейс 
ва систему нерелятивистских частиц в определенЕ 
чение превалирует над поглощением. 

:твии переменного магнитного поля 
ых условиях индуцированное излу-

Индуцированное синхронное йзлучен 
однородном поле рассматривалось в ряде 
тальных работ [1—4]. Этот эффект появ/ 
случае на частотах, близких к циклотрон:! 
лятивистском пределе на гармониках ци 
нерелятивистских энергиях электронов во 
поглощение. 

В настоящей заметке показано, что 
ских заряженных частиц в переменном ма 
условиях индуцированное излучение прева 
поглощением. . 

Рассмотрим движение частицы с зар 

ие электронов в постоянном 
теоретических и эксперимен-

яетСя в слаборелятивистском 
ой частоте [1], и в ультраре-

клотроююй частоты [2]. При 
i3 можно только вынужденное 

при движении нерелятивист-
гнитном поле в определенных 
лирует над индуцированным 

я(о = J Я, f<"0, 
I Hf(t), t > 0, 

Здесь Я — ведущее поле, h — коэффициент 
во времени магнитного поля приводит if по. 
кого поля с напряженностью 

ML 
2с (У, 

пер Рассматривая среднюю мощность, 
электрическим полем, можно заключить, 

еН к циклотронной частоте озо==- - то пере 
тс 

ного поля оказывает наиболее интенсивн 
частицы. Далее рассматривается именно э 

В присутствии электромагнитной во 
в дипольном приближении равна 

424. 

ЛЕ В П Е Р Е М Е Н Н О М 
О Л Е 

ядом е в магнитном поле:: 

f (l) = 1 + /г cos Wjf. (1) 

модуляции (h < 1). Изменение 
явлению вихревого электричес-

х, 0). (2) 

'сдаваемую частице вихревым 
что если частота coi близка 

менная составляющая магнит-
ое воздействие на движение 

тот случай. 
лны, напряженность которой 



kX 
уравнения движения частицы имеют вид 

• и + — fu = — Е+,. г = —' Ez = 0, (4) 
,, 2 m m 

где и — х + iy, £+ = Ех + iEy. Переходя к новой переменной w 

" fdt], (5) 

получим уравнение 1 * 

» = = " . (6) 
Мгновенная' мощность индуцированного излучения, усредненная 

но начальным фазам частиц (б], определяется выражением 

Р =—en (vtE) = — enRe {utEJj, (7) 
- > 

где £>i— возмущение скорости частицы, обусловленное воздействием 
электромагнитной волны (3), п — плотность частиц. 

Найдем решение уравнения (6) в случае параметрического 'воздей-
ствия переменного магнитного поля с частотой coi ~соо, т. е. в области 
неустойчивости (см. (11)). Для этого воспользуемся методом Н. Н. Бо-
голюбова [6] или методом усреднения в форме, предложенной 
П. Л. Капицей [7]. 

Из решения уравнений (6) следует, что в отсутствие электромаг-
нитной волны (3) частица движется по спиралеобразной кривой. Ра-
диус кривизны спирали и расстояние от оси симметрии магнитного поля 
до центра спирали экспоненциально нарастают со временем. Центр 

1 / ч Д(0 спирали вращается с угловой скоростью -2-(®i—®о) — »• а вокруг 

этогр центра обращаются частицы с угловой скоростью (а^ -(- (о0). 
В стационарном режиме 1 частица движется по разворачивающей-
ся спирали, периодически (с периодом 2 xt/wi) проходя вблизи оси маг-
нитного поля. Таким образом, система частиц характеризуется двумя 
юбственными квазичастотами = и й2 = -7- (% + ®o)- Мы 2 2 
рассмотрим взаимодействие частицы с электромагнитной волной (3), 
частота которой В этом случае интересующее нас решение неод-
нородного уравнения (4) имеет вид 

"i = ~ («'о ~г юх)b ехр (ю0 + J , (В) 

b = axeu~ lt + ^e-^+'v, (9) 
••V*' " ' 2 

. Х = У№ — Л, — ( "К —®2). 1 2©! 4©! |_ 

' : cos у = sin у = До — (о — Q2, (10) 
' А} • . 
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аг 
1 е со 

2i sin у т <»! + 

e со 4jt 
г 

C+ Г dt\ 

21 sin у tn о»! У/ у J 

Из (8) — (10) видно, что если частота ос»! лежит в интервале 
®о "j /^1 — h + Y < < ®о ] / " 

то возникает главный резонанс* Заметим;, что 
= 0, Й2 = ©0: 

sin у = j / " * ~~ 1, cos y = — — ~ 0 , к: 

Подставляя (8) в (7), опуская; нерезонан 
по значениям k, Я, соответствующим электром; 
ной интенсивностью 

ft w (2яс)3 2 
сные слагаемые и суммируя 
агнитной волне ср спектраль-

:л= i,2 
получим выражение для мгновенной мощност 

dP - PdcodOi 
и индуцированного излучениям 

2rtne2 

тс»! sin y А2 + Асо2 

+ Я (sh U cos Aatf sin у — eh kt 
1 где Аю — ю0 — (tt>0 c>i). в нашей постановке задачи диссинатив-

ные процессы, связанные с соударениями 
ционными процессами, должны быть учтен 
Когда столкновения существенно изменяют 
ветствует T<I1/A, где Т — среднее время с 
значение мощности может быть определено 

Независимость РСр от времени связан 
устанавливается стационарный режим взаи 
стемой частиц. 

•Подставляя (12) в (13) и полагая a>i = ©о, находим 

^срИ 
I Дсо2 — %( %• лпе2 /(со) \ 

тех № + Асо2 
Асо2 -j— (% • 

Если /(<о) отлична от нуля в окрести 
частоте возникает индуцированное излуче 
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о 

^ ^ 2 (II ) 

при точном резонансе Aojj = 

a»0fe 

\ ̂  (Асо (ch к + sin Acyt sin у + sh kt cos Aatf cos у) +-

sin Aatf cos Y)}, (12> 

частиц и другими релакса-
ы дополнительно. В случае*, 
движение частиц (это соот-
вободного пробега) среднее 
[8] выражением 

dt. (13> 

а с тем, что к моменту t^>t 
модействия излучения с си-

т ) , 
• .(14> 

ости частоты соо, то на этой 
ние, поскольку РСр(соо) >0_ 



Рассмотрим теперь другой крайний случай т когда движение 
X 

частиц фактически определяется только их взаимодействием с внеш-
ними полями, а столкновениями можно пренебречь. Средняя мощность, 
излучаемая системой за время Т > - - в элемент телесного угла dO„ Л 
определяется тогда соотношением 

Т оо Too 

• . ' Г J J mc Т.) J Я2 + Да>2 
о о о о 

X [Асо ch Xt sill ш -j- X sh Xt cos Асо*] (15) 

(при условии точного параметрического резонанса coi = coo). 
Пусть спектральная интенсивность падающей электромагнитной 

волны равна 
"о 

((О —Q)2-f V2 

Тогда результат интегрирования по со существенным образом будет за-
висеть от соотношения между шириной спектрального распределения v 
и величиной X. Рассмотрим два предельных случая возбуждения систе-
мы волной с «узким» и «широким» спектрами. 

В первом случае т. е. спектр возбуждения расположен в уз-
кой (по сравнению с к) области вблизи частоты Q. При этом 

оо 
Р (т = 2шге2 _1 1_ , С [(Д(|)2 _ ^ ( c h ^ д т _ { ) __ 

Р ' mc Т (ДсОр Я2)2 J ' • 

— 2̂ Асо sh XT sin АсоТ] I (со) сЬ •• ••• — -Jf2_ Х •mc Tv (Дйр -j- А.2)2 

X {(Асо* _ X2) (ch XT cos Асор7е ^ — 1) — 2ХДсо;, sh ХГ sin АсорГе-^}, (16) 

где Atop = Q — со0. 
Из (16) видно, что при резонансном возбуждении (Аюр = 0) на-

блюдается поглощение, мощность которого увеличивается как 
-^-ехр[(Л — v)?1]. При нерезонансном возбуждении (Ао)р^=0) инду-
цированное поглощение периодически (с периодом '2 jt/Awp) сменяется-
индуцированным излучением. Величина излучаемой и поглощаемой 
мощности растет как • ехр [(Я — v) Т]. 

В случае возбуждения широким спектром v X величину /(со) 
можно считать постоянной в окрестности частоты со0, и Рср будет иметь 
вид: 

р _ 2 япе2  
СР ~~ ~ 

00 
-1- / (со0) Г - Ц — [(Асо2 —Я2) (ch XT eos АсоТ — 1) г 0/ J (Асо2 + А,2)2 1 ' 4 Л 

о 

2ЯАсо sh ЛГ sin AcoTJ rfco . — ( c h + s h к Т ) 1 М - (17> 

42? 



Отсюда следует, что при возбуждении 
место только индуцированное поглощение 
мощость не зависит от времени: j 

широким спектром имеет 
При 1 поглощаемая 

2я2пе2; 
ср тс% 

-/(со 

Рассмотрим вынужденные радиационные процессы в том случае, 
когда частота <oi лежит вне области н^устойчивости (11). Тогда 
k—ib (б2—АХ2—Xf >0 ) , а частица будет двигаться в конечной области. 
Подставляя (8) в (13), найдем среднее значение мощности индуциро-
ванного излучения в интервале частот rfco в элемент угла dO: 

ср 
itne2Q2  
тстфх 

АХ — 8! 

( А с о _ б ) 2 4 — 
АХ + 6 

(Асо + :б)2 + 
/ ( о ) . (18) 

Исследуем более подробно полу 

®1> ®0 \ / l + h + 
h* 
2 

ченное выражение при 

В этом случае |ДЛ>0, а поскольку всегда 
|АЯ|>6, то первое слагаемое в (18) положительно, а второе — отрица-
тельно. Для реализации условия возникновения индуцированного излу-
чения (РСр>0) спектр внешнего излучения! должен быть сосредоточен 
в интервале частот, близких к % (<о0 + ©i) i+ 6. При этом первое сла-

1 гаемое в (18) будет давать основной вкйал 

тра v удовлетворяют неравенствам б — , х 

(О 

Обсудим, для каких частиц! может быть реализован рассмотрен-
ия на СВЧ частотах. Радио-

переменное поле частоты 
:ы т циклотронная частота 

получим возможные значе-

нии выше механизм вынужденного излучен 
технические методы позволяют i получить 
106—107 гц. Учитывая, что для Ионов; мае 

т ° 104 Я эрст (т0 — масса протона) 
т 

, если — , 6 и ширина спек-х 
6 > v . 

ния ведущего поля Я т 
ГПп 

103) эрст. Поскольку в реальных 
условиях Я ^ Ю 4 эрст, то в качестве рабочего вещества для рассмотрен-
ного генератора индуцированного излучения могут быть использованы 
однозарядные ионы с массами т~*-(1ч-100) т 0 . 

В заключение авторы благодарят участников семинара А, А. Соко-
лова за обсуждение. 
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