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При взаимодействии электронных пучков с плазмой наблюдается множество ин-
тересных как с практической, так и с теоретической точек зрения процессов [1—3], 
исследование которых позволяет решить проблему управления пучково-плазменньш 
взаимодействием, важную при генерации СВЧ, в коллективных методах модуляции и 
ускорения пучков и т. д. Линейная теория взаимодействия «тонких» пучка и плазмы 
в волноводе рассматривалась в работе [4]. Настоящая работа посвящена аналити-
ческой теории одного из важных случаев пучково-плазменного взаимодействия — кол-
лективного эффекта Черенкова. 

Электромагнитные свойства «тонких» полностью замагниченных пучка и плаз-
мы определяются в потенциальном приближении следующей системой нелинейных 
интегро-дифференциальных уравнений: 
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частиц сорта a; Sw и Sa — соответственно площади поперечного сечения волновода 
и системы частиц сорта a; Ra i и Gi — геометрические факторы, определяющие соот-
ветственно частоты плазменных колебаний частиц и взаимодействие пучковых и плаз-
менных волн; уа = k za—продольные координаты частиц сорта a; yo=k z0; 
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— амплитуды фурье-компонент возмущений плотности частиц, нормированные на 
невозмущенную плотность. Факторы Rai и G; были получены и исследованы в рабо-
тах [4, 5]. Важно отметить, что при разведении пучка и плазмы величины Gi моно-
тонно уменьшаются вплоть до нуля, т. е. при определенной геометрии пучково-плаз-
менной системы Gi могут быть малыми параметрами. В линейном приближении из 
(1) получаем следующее дисперсионное уравнение: 

[(со _ k „ и)* - Щ] (со2 - Щ) = G2 Щй;, (2) 

где Щ = G i (RbiRpi)~l/2> 2 и —скорость пучка. Это дисперсионное 
уравнение и проанализируем для случая коллективного эффекта Черенкова. Общий 
ж е анализ уравнения (2) имеется в работе [4]. 

Инкремент возникающей в режиме коллективного эффекта Черенкова неустой-
чивости 
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лри малых G, а точнее при 
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удовлетворяет неравенствам 

| 6 с о [ < Й 6 > Qp. (5) 

Можно сказать, что при выполнении условия (5) пучок и плазма эквивалентны вы-
сокодобротным колебательным системам. Следовательно; для высокоэффективного-
взаимодействия в такой модели необходимо точное выполнение условия резонанса 
между системами или же условия синхронизма между медленной пучковой и плаз-
менной волнами (для быстрой пучковой волны взаимодействие с плазменной волной 
не приводит к неустойчивости) 

Qp=k\\u — йй. (6) 

Однако (6) может нарушиться из-за таких нелинейных факторов, как изменение-
средней скорости частиц и зависимость плазменных частот от амплитуд волн. Если 
резонанс волн нарушится уже при малой глубине модуляции частиц по плотности,, 
то возможно провести аналитическое решение задачи. Воспользуемся для этого мето-
дом разложения по траекториям частиц [6]. 

Будем искать решения уравнений (1) в виде 
ОЭ 
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где Wa и aai — функции времени, описывающие соответственно изменение средней 
скорости системы частиц сорта а и возбуждение в ней волн. Предположим следую-
щую иерархию малостей величин: аа1 — первого порядка; а а 2 — второго и т. д. Тог-
да, ограничившись вкладом вплоть до вторых гармоник волн, используя условие син-
хронизма (6), пренебрегая всеми членами в разложении, содержащими параметр 
взаимодействия G в степени более высокой, чем 3/2, и применив метод медленных 
амплитуд, после громоздких вычислений получим для [амплитуд волн пучка и плазмы 
в приближении кубической нелинейности следующие уравнения: 
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где aia — медленные амплитуды волн. Далее, вводя новые переменные 

а — albe р 0 , b = а1р, 

и учитывая первый интеграл системы уравнений (8), сведем ее к виду 
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ГДе CA = 3(RAI — RA2)/(RA2 —4/?«l). 
Уравнения (9) имеют решения 
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Максимальные значения амплитуд пучковой и плазменной волн даются следующими 
выражениями: 
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где б© — инкремент, определяемый формулой (3). 
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Результаты (10) — (11) имеют силу при выполнении условий 

| a i b | « l , | а 1 р | < 1 , 

которые в итоге сводятся к условию (4), т. е. к требованию малости G. 
Таким образом, механизм насыщения пучково-плазменной неустойчивости в ре-

жиме коллективного эффекта Черенкова обусловлен нелинейным сдвигом частот, ко-
торый возникает из-за изменения средней скорости частиц и возбуждения высших 
гармоник волн. 
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(НИИЯФ) 

Лазеры на красителях используются для получения сверхкоротких импульсов 
излучения. При непрерывной накачке синхронизация мод обычно реализуется при 
помещении внутрь резонатора такого лазера пассивного нелинейного элемента [1]. 
•Однако при этом ограничиваются возможности перестройки длины волны излучения 
лазера. 

Ниже рассмотрен способ синхронизации мод в непрерывном лазере на красите-
ле, основанный на методе кинематической модуляции и лишенный указанного недо-
статка. 

Кинематическая синхронизация мод (КСМ) является эффективным методом по-
лучения сверхкоротких импульсов излучения (СКИ) в непрерывных твердотельных 
лазерах. Полученные экспериментальные результаты [2—4] в этом случае хорошо 
описываются теорией [5, 6]. 

Отметим, что непосредственное использование результатов теоретических работ 
[4, 5] применительно к лазерам на красителях некорректно ввиду большого разли-
чия в параметрах ;активных сред и невыполнения ряда ограничивающих допущений, 
•сделанных в этих работах. 

В настоящей работе приводятся первые экспериментальные результаты, демон-
стрирующие возможность получения СКИ в непрерывных лазерах на красителях с 
нестационарным резонатором и наличие существенных особенностей в динамике из-
лучения такого лазера по сравнению с твердотельными лазерами в режиме КСМ. 

Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. Исследовался непре-
рывный струйный лазер, активная среда которого представляла собой раствор рода-
мина 6Ж в этиленгликоле. Возбуждение активной среды производилось непрерывным 
аргоновым лазером мощностью около 1,5 Вт. Перестройка длины волны генерации 
лроизводилась в пределах 580—630 нм с помощью внутрирезонаторного селектора. 
Одно из зеркал резонатора лазера на красителе крепилось на вибраторе, что обеспе-
чивало периодическое изменение длины резонатора с частотами fK=260 Гц или 
22 кГц. Относительное изменение длины резонатора составляло величину порядка 
10"4. 

Исследования показали, что в обычном линейном резонаторе КСМ в лазере на 
красителе не возникает. Для реализации режима КСМ в т;аком лазере оказалось не-
обходимым введение в резонатор дополнительных селектирующих элементов, обеспе-
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