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На примерах потока захваченных продольной волной электронов и прямолиней-
ного электронного пучка в постоянном магнитном поле показано, что в условиях ано-
мального эффекта Доплера возможно появление инкрементов нарастания колебаний, 
пропорциональных резонансному значению функции распределения электронов. 

Одним из важных механизмов вынужденного излучения пучком 
яевозбужденных электронов-осцилляторов является аномальный эф-
фект Доплера [1], который проявляется, если собственная осциллятор-
ная частота электронов соо достаточно велика. Для исследования кине-
тических и гидродинамических излучательных неустойчивостей в усло-
виях аномального эффекта Доплера введем следующие четыре пара-
метра: 

Ф = | 6 ш | / ( 0 ( ъ Ц)= |бко|/со, х=(Оо/со , e=Av/v0, ( 1 ) 

где (о — частота излучения, б со — гидродинамический инкремент, 
у о — средняя скорость пучка, a A v — ширина его функции распре-
деления. Так, при 

неустойчивость является гидродинамической, причем если ф>-1, то 
неустойчивость обусловлена одночастичным эффектом Черенкова [2], 
а при <p«cl она переходит в режим аномального эффекта Доплера 
[2, 3]. Если же 

то неустойчивость является кинетической, причем инкремент ее на-
растания, как будет показано ниже, независимо от значения парамет-. 
ра ф дается одной и той же формулой. И наконец, при 

неустойчивость также является кинетической, но инкремент ее нарас-
тания оказывается существенно иным, чем в случае (3). 

Начнем рассмотрение с излучательной неустойчивости пучка-
полностью замагниченных электронов, захваченных некоторой про-
дольной, движущейся со средней скоростью пучка v0 электромагнит-. 
ной волной. Амплитуду захватившей волны считаем неизменной *., 
Ясно, что от амплитуды и длины этой волны зависит частота осцил-
ляций электронов <оо. 

(T<min{ty, ос) (2 ) 

ст»тах{я|), х), (3) 

г|><а<х (4) 

* В гидродинамическом приближении такое излучение рассматривалось в [4]. 
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Д л я исследования 'неустойчивости удобно исходить из уравнения 
движения отдельного электрона 

— + ©о (г—гн) = — р2 Re (Е и e~ i a t+ i k z) . (5) 
dt2 т 

Здесь ЕП — проекция амплитуды излучаемой волны в направлении 
.движения пучка, zH = 2 0 +y(^— to) — закон невозмущенного движения 
.электрона, (З2 — параметр, характеризующий связь излучаемой волны 
и пучка и учитывающий возможную поперечную неоднородность сис-
темы. При написании (5) движение электронов считалось для просто-
ты одномерным (полностью замагниченный пучок) и учтена квази-
упругая сила ( ~ ( о 0

2 ) , обусловленная воздействием на электроны 
поля захватившей их волны. Частота со в (5) считается комплексной, 
т. е. (о^-со + i'6co. 
' Решая уравнение (5) с точностью до квадратичных по г—zH чле-
нов, проводя в нем усреднение по начальным координатам Zq В интер-
вале, равном длине волны, и по функции распределения электронов 

Kf(v) ( jf (v)dv— 1), а также учитывая законы сохранения энергии и 
импульса при излучении, получим уравнение для плотности энергии 
излучения W: 

fdW 
dt 

оо 

— f f ( v ) S ( v ) d u } w . (6) 

Здесь а — коэффициент пропорциональности, введенный по формуле 
W = a \ E u | 2 /8я и определяемый конкретной природой излучаемой 
золны, toь — ленгмюровская частота электронов пучка, а 

S(v)= бсо(со-Ь) (7) 
[(со — to)2 — (д2

0— S e e 2 ] 2 + 4 (со — to)26co2 

— функция, задающая в пространстве скоростей области резонансно-
го поглощения и (испускания электронами на частоте (о. Конкретный 
вид констант а, р2 и соо для нас здесь совершенно не существен. Урав-
нение 

2 б с о — p 2 c o c o ^ / ( y ) S ( y ) r f y ( 8 ) 
a 

и определяет в неявном виде инкремент неустойчивости. 
Нетрудно видеть, что при выполнении неравенств (2), когда f (v) 

меняется существенно быстрее функции 5(У ) , получаются следующие 
выражения для инкрементов гидродинамической пучковой неустой-
чивости: 

6(0 

У З 1
 Ф » 1 , 

.2 1 
( 9 ) 

2 \ 2 со0 j 

Первый инкремент реализуется при со—kv0=—бсо/уз и обусловлен 
-одночастичным эффектом Черепкова. Второй достигается при 
to—kv0——(оо и связан с аномальным эффектом Доплера. Это извест-
ные результаты (см., напр., [2]). 
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Перейдем теперь к горячим пучкам, для которых выполнено ус-
ловие (3). Используя разложение 

(0 \ df_ 
dv (10) V=(£>/k 

«ведем уравнение (8) к виду 
,2 

2боо = — Р 1 df 
a k2 dv 

г д е 

•'(Ф), (И) £)==o)/te 

оо 

/ ( ф ) = f — . (12) 
J [х2 — 1 — ф~2]а + 4х2 

ОО 

Казалось бы, что в соответствии с (11) и (12) структура инкремента 
зависит от параметра <р, т. е. различна для различных шо2. Однако 
вычисление (12) дает иной результат: / (<p)= j t /2 . Таким образом, 

8(0 — -— |32а 
-1 в*0* df 

4 k2 (13) 
ti=o>/к 

Э т о хорошо известный инкремент (или декремент), обусловленный 
аффектом обратного затухания Ландау [5]. Новым же является то, что 
инкремент (13) справедлив не только при <р^>1, но и в обратном пре-
деле. Другими словами, при увеличении теплового разброса электро-
нов пучка как первый, так и второй гидродинамические инкременты 
переходят в один и тот же инкремент (13). Однако при ф<С1 это 
имеет место только в очень горячих пучках. Исследуем поэтому про-
межуточный случай (4). 

При выполнении (4) функцию 5 (v) можно заменить на следую-
щую: 

= ! 1 ).- (14) 
w 4©0 ( (со— kv — со0)2 + бй)2 (со — ко + со0)2 + бсо2 J 

После чего, выполняя в (8) элементарное интегрирование, получим 
выражение для инкремента 

бш (15) 
8 ш 0 

где 

/ = / \v=(£)/k±(i)0/k. 

Если опять предположить, что функция распределения монотон-
на во всем интересующем нас (интервале скоростей, и использовать 
'разложение f * = fv=a/k ± т 0 инкремент (15) сведется к (13). 

k dv 
Однако в случае (4) монотонность функции распределения отсутст-
вует и инкремент (15) существенно отличается от обычного инкре-
мента (13). Очевидно, что при АУ<С©ОIk числа частиц поглощаю-

йЦ'Их и излучающих значительно отличаются . друг от друга, т. е. 
Частиц со скоростью v — vifk—озо/k может вообще не быть и 
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тогда инкремент кинетической 'Неустойчивости (15) сводится к сле-
дующему: 

бсо = — р 2 а ~ 1 — — / 1 v^/k-vo/k. (16> 
8 ксо0 

Из (16) видно, что излучение обусловлено резонансной группой 
электронов, для которых со—kv = —«о, но это как раз и есть условие 
излучения при аномальном эффекте Доплера. Таким образом, инкре-
мент (16) обобщает второй гидродинамический инкремент (9) на ки-
нетическую область. Таблица поясняет, в какой области параметров 
реализуется тот или иной инкремент. 

Ли со0 « — 
V (0 

со0 

бсо = 

бсо I 

Уз ĈUtOt 

(Оо > I бсо I 

&V |бсо| 
— « J — 1 V (О 6(0 

1 / 1 f^H \ 
~ 2 \ 2 асо0 I 

Av I бсо I /<-! -
V со 

До |бсо| 
— » — V со 
Av СОр 
— С 

СОр 
V 0) 

бсо = 
8 айсоп 

СО+йо 

Av |бсо| 
» - ! L V со 

бсо 
я Р2©ю& df 

ak2 dv 
Av со0 

- — » — V со бсо 
я df 

dv ak2 

Рассмотрим теперь еще одну хорошо известную неустойчивость^ 
связанную с излучением пучком чисто поперечных циркулярно поля-
ризованных электромагнитных волн в постоянном внешнем магнитном 
поле [6]. Аналогом уравнения (6) в этом случае будет 

f m S ( „ ) ( f o [ r , ( 1 7 ) 
dt а со i J J 

где юд — электронная циклотронная частота (она является анало-
гом 0)0), 

S ( o ) = ^ . (18), 
• (со— Ада + соя)2 + бсо2 

Естественно также считать, что бсо, соь<Ссо, а>н. 
В случае холодного пучка, когда 

— « — . ( 1 9 ) Щ 0) 

из (17) при со—kv0=—соя получаем известный инкремент [6] 

8со = , ( 2 0 ) 
\ 2 асо / 
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обусловленный гидродинамическим аномальным эффектом Доплера. 
В случае же, противоположном (19), неустойчивость становится кине-
тической и инкремент ее дается выражением 

Sco = (21> 
1 «со 

Последнее по структуре и смыслу аналогично (16). 
В заключение еще раз подчеркнем, что инкременты, пропорцио-

нальные самой функции распределения, возникают, если в резонанс-
ной точке отсутствует конкуренция между излучающими и погло-
щающими частицами. Так, в условиях аномального эффекта Доплера 
невозбужденные осцилляторы могут только излучать. В этом и со-
стоит основной смысл результатов (16) и (21). 
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ВИДЕОФИЛЬТР НА КРИСТАЛЛЕ ПАРАТЕЛЛУРИТА 

В. Б. Волошинов, О. В. Миронов, В. Н. Парыгин 
(кафедра физики колебаний) 

Приводятся результаты теоретического исследования спектральной фильтрации 
изображения в диапазоне длин волн электромагнитного излучения А,=2,0ч-4,0 мкм с 
помощью акустооптического фильтра на кристалле парателлурита. 

Акустооптичесние фильтры (АОФ) как устройства управления 
параметрами оптического излучения привлекают все большее внима-
ние [1]. Это связано с тем, что АОФ обладают рядом достоинств, к 
числу которых относятся: возможность исследования спектрального 
состава электромагнитного излучения и быстрая электрическая пере-
стройка в широком диапазоне длин волн света; высокое разрешение 
при коэффициенте пропускания до 100%, а также фильтрация элект-
ромагнитного излучения в нескольких спектральных интервалах одно-
временно [2—5]. Вместе с тем АОФ могут обеспечить фильтрацию све-
товых пучков с широкими угловыми апертурами [2, 3], величина 
которых достаточна для фильтрации оптических изображений. В дан-
ной работе приводятся результаты теоретического исследования воз-
можности спектральной фильтрации изображения в средней инфра-
красной области спектра с помощью фильтра на кристалле парател-
лурита. 

Для создания перестраиваемого АОФ с широкой угловой апер-
турой светового пучка используется частный случай неколлинеарной 
анизотропной дифракции оптического луча на ультразвуковой волне, 
когда плоскость акустооптического взаимодействия (ПО) проходит 
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