
Задание параметров работы комплекса осуществляется в процес-
се диалогового общения экспериментатора с ЭВМ. 

Работу комплекса проиллюстрируем примером исследования ре-
версивного течения протоплазмы в длинных тонких тяжах плазмодия 
миксомицета Physarum, представляющих собой вязкоупругие толсто-
стенные трубки диаметром около 100 мкм. В этих экспериментах ис-
пользовалась однолучевая схема ОДА, являющаяся разновидностью 
схемы с опорным пучком (рис. 1). Роль опорного излучения играет 
здесь свет, рассеянный на неподвижных стенках тяжа. Сечение изме-
рительного объема сравнимо с сечением тяжа. Выходной сигнал фо-
топриемника несет информацию лишь о модуле скорости |У] , который 
связан с величиной доплеровского сдвига частоты fD соотношением: 
\V\ (мкм/с) =0, -8Ь(Гц) . 

На рис. 2 приведены усредненные по 8 реализациям логарифмиче-
ские доплеровские спектры, снятые с 'интервалом в 10 с. Время усред: 
нения составляет 0,3 с. Вид спектров существенно определяется формой 
профиля скорости в измерительном объеме, которая в случае вязкоуп-
ругой протоплазмы может сильно отличаться от параболической. По 
ширине спектров можно определить максимальную скорость в измери-
тельном объеме. При этом суммарная ошибка измерения не превыша-
ет 8—10%. 

На' рис. 3 приведена полученная временная зависимость модуля 
максимальной скорости для исследованного в данном эксперименте тя-
жа. Отчетливо видна низкочастотная модуляция скорости потока про-
топлазмы, являющаяся результатом наложения различных внутрикле-
точных ритмов. 

Приведенный пример показывает возможности комплекса при ре-
шении задач, выходящих за рамки традиционной гидродинамики. 
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Вопросам генерации поверхностных волн в пучково-плазменных 
системах посвящен ряд исследований [1, 2]. Внимание привлекают сис-
темы, в которых релятивистский электронный пучок обдувает плаз-
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менную поверхность. При определенных условиях здесь возможна ге-
нерация существенно поверхностных волн, амплитуда поля которых 
•быстро спадает от границы плазмы. В таких полях фазовое перемеши-
вание частиц происходит особенно быстро, так что (см. в [2] примеры 
численного моделирования) выход на уровень нелинейного насыщения 
генерации сопровождается лишь незначительными осцилляциями амп-
литуды поля. Тем самым прямой анализ состояния насыщения позво-
ляет получить практические оценки по эффективности генерации по-
верхностных волн. 

Рассмотрим эффективность генерации поверхностной £-волны в 
двух наиболее характерных случаях: 1) широкий пучок обдувает сво-
бодную от магнитного поля плазменную поверхность, 2)1 пучок Обдува-
ет узкий плазменный столб радиуса rv (пучок и плазма )за>магничены). 
При ер = — s < 0 в обеих системах возможна одномодовая'генерация по-
верхностной £-волны (ер=1—сор2/©2, сор

2 = 4 Я « Р Е 2 / т , nv — П Л О Т Н О С Т Ь 

плазмы). В случае обдувания плазменного столба, согласно [2], пучок 
наиболее эффективно взаимодействует с длинноволновыми колебания-
ми плазменного столба, т. е. при х = т/ё" я0гр 1, у — цгр С 1, ' 
где 

Ко = К =. Yoехр ( - 2 (Y
2 _ 1) с2 /(о^)//> И=ехр ( - 2 (у 2 - \ )с*1<*у р ) } Г р 

(Yo> У — релятивистские факторы пучка в начальном (моноэнергетиче-
ском) и конечном состояниях пучка). 

Характерной особенностью возбуждения поверхностных волн об-
дувающими пучками является то, что поток энергии поля в пучковой 
зоне Пь значительно превосходит поток излучения в плазме Пр. В ре-
альном эксперименте это позволяет заметно уменьшить диссипацию 
энергии поля в плазме и облегчить излучение поля. На стадии насы-
щения генерации отношение'Пь к П р равно: 
1) П ь / Г 1 р ^ у о 2 У 2 » 1 , 
2) Пь/Пр — 8/хЧп у~х 1. 

Эффективность rj преобразования энергии пучка в энергию излу-
чения, равная отношению потока излучения П к потоку начальной ки-
нетической энергии пучка По, в рассматриваемом состоянии (пучок и 
волна синхронизованы, так что о и = $с — скорость пучка в ко-
нечном состоянии) можно получить, используя 1 законы сохранения 
энергии и импульса: 

Т) = (П& + Пр)/П0 ~ г у ц , = 2Yoe (РО - Р) Y2/(YO - 1) Л» (1) 
где 

Р 0 = (1 + ^ ) ( P 8 ~ ( ^ / Y 2 ) ^ - ) 4 - ^ 2 p 8 2 ( 2 - p a ) / x 2 - f 

- Ь Р (xi/х2 — 1) V*i> к = k/y, k = о у р0с V 1 -Ь to, 

= ер2), 8Х2/%р 

в случае обдувания плазменной поверхности и 

1 = + (2) 

в случае обдувания плазменного столба. 
Установившаяся направленная скорость пучка и в состоянии на-

сыщения получается с помощью самосогласованного нелинейного ки-
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нетичеокого анализа (аналогично проведенному в работу [3]). Такой 
анализ дает возможность получить уравнения для определения скоро-
сти пучка в конечном состоянии в зависимости от начальных парамет-
ров пучка и плазмы: 

= 4Y
 Р ( х ' / И 2 ~ 1 } 

пр ° Й( 1+Y?) 1 - P o P - l / Y o Y + 
( Р о ^ Р ) (Х?/Х»-1)Хр 

2Р0*1 
(3) 

при обдувании плазменной поверхности и 

р yflc* 

Р Ро 
1 - P o P - l / Y o Y + вцМпу"1 

(4) 

при обдувании плазменного столба. В уравнениях (3) и (4) п0 — плот-
ность пучка, —рос — скорость моноэнергетического пучка. 

Примеры численного решения сис-
тем уравнений (.1), (3) и (2), (4) при-
ведены на рисунке. Как видно, возбуж-
дение .поверхностной £-волны обдуваю-
щим плазму пучком дает возможность 
достичь достаточно высоких значений 
эффективности rj: для релятивистских 
пучков цЭ" 0,3—0,35. Это связано с са-
мим характером поверхностной Е-волны, 
где высокий градиент поля вдоль попе-
речной координаты повышает удельный 
вес продольного потока энергии. 

Эффективность т) генерации поверхностной волны 
в случае обдувания плазменной поверхности 
(сплошные кривые) и обдувания плазменного 
столба (пунктир) при различных значениях пара-
метра Г'/3= (по/яр): 1 — уо=4, г р=0,5 см, (0® = 

= 10п с- 1 ; 2 — уо=3, /> = 0,5 см, (оР = 10п с - 1 

Таким образом, использование обдувающих плазму пучков вместо 
пронизывающих дает возможность увеличить эффективность генера-
ции поля при одинаковой интенсивности пучка и одновременно пони-
зить потери в плазме. 
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