
больше предсказываемого теорией [2, 3]. В заключение заметим, что-
для цилиндрического зонда длины I характерный размер области воз-
мущения и неравенство (5) записывается как f = е£7/(&Г е)<1. На-
пример, в [6] выполнялось скорее обратное требование ( £ > 1 ) , что и 
обусловило, видимо, значительное (приблизительно на порядок вели-
чины) расхождение эксперимента и теории. 
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РЕЗОНАНСНОЕ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЕ РАССЕЯНИЕ В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ; 

ПУЧКОВОЙ ПЛАЗМЕ 

М. В. Кузелев, В. А. Панин, А. П. Плотников, А. А. Рухадзе 

(кафедра физической электроники) 

Исследуется нелинейная динамика резонансного четырехволнового взаимодейст-
вия двух волноводных мод с первой и второй гармониками волны плотности заряда 
релятивистского пучка электронов. Показано, что в случае релятивистских пучков 
существует такой режим неустойчивости, когда вторая гармоника плотности не воз-
буждается. Последнее может быть использовано для создания модулированных пуч-
ков с заранее заданными свойствами. 

Нелинейная динамика процессов рассеяния электромагнитных волн 
на плотных замагниченных релятивистских пучках электронов сопро-
вождается возбуждением в пучках волн плотности заряда [1—5]. При 
этом в пучках большой плотности стабилизация амплитуд взаимодей-
ствующих волн определяется нелинейностями кубического типа, в ко-
торые дают вклад три эффекта: торможение электронного пучка, ге-
нерация в нем высших гармоник волны плотности заряда и релятивист-
ский сдвиг частоты, связанный с зависимостью частоты плазменных ко-
лебаний электронов от их амплитуды. 

В нерелятивистском пределе, когда учитываются только два пер-
вых эффекта, существенное влияние на динамику рассеяния оказывает 
вторая гармоника волны плотности заряда [6]. Отмеченная особенность 
заметно проявляется для пучковых волн плотности с линейным зако-
ном дисперсии, когда вторая гармоника является резонансной и вме-
сто обычного взаимодействия трех волн (двух электромагнитных кг 
пучковой) реализуется четырехволновое взаимодействие двух элект-
ромагнитных волн с первой и второй гармониками волны плотности 
заряда пучка [6]. Четырехволновое взаимодействие реализуется и в 
случае релятивистских пучков и рассматривается в настоящей работе. 

5 30 



Такое взаимодействие в общем случае для тонкого пучка реляти-
вистских электронов описывается следующими нелинейными уравне-
ниями [7]: 

—veppexp {/%т}, 
dx 

~ ~ = Pveap* ехр {—г%т}, 
ах 
dy 1 р2-1 
dx JA р 2 

оо 

" " i - ** £ " Т " е х р ~к' с ' ) + 
dp 
dx 

п=1 

+ ( З Д ехр {гг/—itJot} + k. е.), (1) 
4 p J 

Р = — f 3 ехр { — гг/} 
л J 

о 
2я 

pft = — J ехр {—iny} dy0. 

Здесь x=Qbt — безразмерное время (Qb — ленгмюровская частота 
электронов пучка); у — нормированная на длину волны координата 
электрона пучка; р — его импульс; 8a,p — безразмерные амплитуды 
электромагнитных волн; т]о — расстройка, причем в случае r i 0 = + l реа-
лизуется синхронизм с быстрой волной плотности заряда пучка, а при 
г]0=—1 — с медленной. Величина (3 определяет тип процесса. При |3= 
==+1 и 110=—1 система уравнений (1) описывает рассеяние с повыше-
нием частоты, а при р = — 1 и ^0=—1 — взрывной процесс (последний 
возможен лишь при замедлении одной из электромагнитных волн, на-
пример в плазменном волноводе). Параметр v определяет связь ком-
бинационной электромагнитной волны с пучковой и обратно пропор-
ционален плотности электронов в пучке, а (х — параметр релятивизма. 
При fx->0 после замены импульса р на скорость ц ( р = ( 1—M-ri)-1/2) си-
стема (1) переходит в нелинейные уравнения работы [5]. И наконец, 
коэффициенты а п определяются конкретной геометрией задачи, причем 
из условия обезразмеривания времени т следует, что ai = l. 

Следуя далее работе [6], будем считать, что параметр 

v < l . (2) 

При этом стабилизация процессов рассеяния определяется только ку-
бическими нелинейностями. Д л я упрощения нелинейных уравнений (1)' 
воспользуемся методом разложения по возмущениям траекторий, ко-
торый предложен в работе [8], и методом разложения по возмущениям 
импульса электронов [7]. 

Представим координату и импульс электрона в виде 

Уо)'=Уо + № ( х ) + у ( у 0 , т ) , 

р(*> у о ) = ( р ( ю + р ( у о , 1); 
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где W(т) — смещение, связанное с поступательным движением пуч-
ка; <р(т)-> — средний импульс электрона, а у и р — осцилляторные 
составляющие координаты и импульса, которые удобно разложить в 
ряд Фурье: 

оо 

У {Уо, = —^[Мт)ехр{ш/0} +к. е.], 
s = l 

(4) оо 

Р(Уо, T)=-J" J]K(T)exp{my0} + K. е.]. 

Подставляя (3) и (4) в уравнения (1) и проводя соответствующие раз-
ложения с точностью до третьего порядка по амплитудам взаимодей-
ствующих волн, получим следующую систему нелинейных уравнений: 

dea. 
dx 

dx 

dax 

—V8pp exp {/Г)0г}, 

/-Ч 
pveap*exp{—гт)0т}, 

dx = Y [ • + 0 -«2) [ i b \ + •YIbxГ2b^ + 
VfX + 8a£p exp {tW—*'T|0T}, 

da, 
dx 

dbt 

dx 
db2 

dx 
dW 

3 

T a i 

1 
12 H ~ l 8 « o | 2 " 2ц, n I » dx 4 * 4 

p = (3ax + ibx) exp {—iW}. 

Считая далее, что 

e a - v s a exp {—iW!2), 8P 8P exp [iW/2}, 

ax exp {—/г)0т}, a2~+a2exp{—2г%т), 

b± -> h exp {—ir\0r}, b2~+b2 exp (— 2i%r], 

где 8a, ер, a b a2, bь b2 — медленно меняющиеся функции времени, и 
проводя дальнейшее рассмотрение в условиях синхронизма пучка с 
медленной волной плотности заряда пучка (г|о=—1), получим после 
исключения величин ах и «2 следующую систему релятивистских нели-
нейных уравнений: 

ds-a , i 1. 10 I _ 19 1 3 __ 1, 1 <>\ _ ft , 3 

dx 

dep 

1 + f*) h, 

dx Y P ( l e p l 2 - IePoi2 | -цР1&11 2 ) ep = / w e ( l + I4) 
(5) 
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db2 

dx ( i + f )bi 

г д е Q = 1 + 4 i H - j " ^ -
8 4 

Здесь величины и &2 имеют смысл амплитуд первой и второй гар-
моник волны плотности заряда пучка. Кроме этого, при получении 
уравнений (5) было положено а 2 = 4 , что соответствует линейному за-
кону дисперсии плазменной пучковой волны ( Q b ~ k , где k — волновое 
число). В этом случае вторая гармоника волны плотности заряда воз-
буждается резонансным образом и оказывает существенное влияние 
на нелинейную динамику процессов рассеяния [6]. Таким образом, си-
стема релятивистских уравнений (5) описывает взаимодействие двух 
электромагнитных волн с первой и второй гармониками плазменной 
пучковой волны. Отметим, что при р,=0 система (5) переходит в нере-
лятивистские уравнения работы [6]. 

Полученные уравнения (5) имеют только два первых интеграла 
энергии: 

| e j 2 - | e a 0 | 2 = 2 ( | ^ f 2 + 4|&2|2), 

! 12 I еро 12 = — ( 1 j 2 + 416212) 

и не имеют достаточного количества фазовых интегралов, а следова-
тельно, не могут быть решены аналитически. 

В случае, когда параметр связи v = 0 , последние уравнения систе-
мы (5) описывают взаимодействие двух релятивистских плазменных 
:пучковых волн между собой и запишутся следующим образом: 

dx 4 2 { 2 , 
(6) 

dx 8 \ 2 

Решение системы уравнений (6) можно получить при условии 
|Ь10]2м.2<С1, которое имеет место в реальных случаях. Оно выражает-

с я через эллиптические функции: 

Х3/2 п 
Х = Х0 en2 (z, р) + - 4 - — s n 2 (2, р), (7) 

х д е 
|i/2 

X — I 12» Х 0 = | 6 1 0 | 2 , г = 

р= 1 - ^ -
1 + (11/2) 

Из приведенных решений (7) следует, что амплитуда первой гар-
моники jbjl с течением времени уменьшается, а второй — \Ъ2\ — ра-
стет. При 

X = T 1 = 1 _ l n 4 / r + " g 2 ( 8 ) 

3 ( 1 + ^ / 2 ) ^ 0 XyWQ. 

Величина \ЬА2 имеет минимальное значение i^ilmin— X3o/2Q/[2 ( l + | i / 2 ) ] . 
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Следовательно, в течение времени t>- t i происходит многократный об-
мен энергией между первой и второй гармониками волны плотности 
заряда пучка. 

Проведенный анализ уравнений (5) при v = 0 дает возможность 
получить их качественное решение при произвольных значениях v. Ана-
логичный подход использовался в работе [6] при исследовании нереля-
тивистских уравнений (5). Из системы (5) видно, что на начально» 
стадии процесса, когда волну накачки |«р| можно считать фиксиро-
ванной, инкремент неустойчивости 8—-v I % I Y 1 + (3/2) . Тогда при 
| ' 8 Р о |~1 характерное время взаимодействия волн с амплитудами | s a U 

T 0 ~ ( v / 1 + ( 3 / 2 ) и Г 1 . 
Оценивая далее из системы (5) величину | b{ |max~v1/2Q~1/2 и под-

ставляя значение |&I| в формулу (8) (нетрудно видеть, что TI~ 
-~l / |bi |max при любых значениях [х), найдем тх — тЛЗЛО + И-/2)v1/2]V 
В результате имеем 

то _ 1 + ц / 2 ^ 
V ( l + ( 3 / 2 ) [i)Q v1 / 2 

В нерелятивистском случае, когда jx<Cl, отношение то/ti есть функции 
только параметра v и в условиях (2) to/ti^>1. Последнее означает, чта-
до нелинейной стабилизации амплитуд электромагнитных волн проис-

ходит многократный обмен 
jl^uoj энергией между первой и: 

W _ ' _ _ второй гармониками пуч-
ковой плазменной волны.. 
Это основной результат 
работы [6]. В случае ре-
лятивистского пучка элек -
тронов ситуация меняется,-
При |л>1 оценочная фор-
мула (9) упрощается:: 
t o / t i ~ (цл?)~1/2 И д л я з н а -
чений ц — v - 1 г 0 ~ т ь т. е. 
происходит синхронный об-
мен энергией всех четы-
рех взаимодействующих 

Рис. 1 волн. И наконец, еслж 

0.5 

300. г 

100 Г 

то TO/TI<C1 и обмен энергией между плазменными пучковыми: 
волнами отсутствует. Это означает, что вторая гармоника пучковой: 
волны вообще в этих условиях не возбуждается. 
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Полученные оценки хорошо подтверждаются результатами числен-
ного интегрирования уравнений (5) при следующих начальных усло-
виях: |е«о| =0,01; jеро| = 1,0; |&м|=0; '|6201=0. Параметр v во всех рас-
четах полагается равным 0,05, и исследуется процесс рассеяния с повы-
шением частоты, когда | 3 = + 1 (исследование взрывного процесса дает 
аналогичные результаты и поэтому здесь не приводится). На рис. 1 
приведена временная динамика величин |е« | , |«р | , |&i|, |&г| при ц = 
=0,01. Видно многократное взаимодействие пучковых волн между со-
бой. Этот случай .практически совпадает с результатом работы [6]. 
На рис. 2 изображены те же величины при (х=1. Поскольку при этом 
неравенство to / t i<1 сохраняется, то наблюдается также многократное 
взаимодействие волн между собой. Однако по сравнению с предыду-
щим случаем количество обменов энергией между первой и второй гар-
мониками до нелинейной стабилизации амплитуд электромагнитных, 
волн становится значительно меньше. На рис. 3 изображена динамика 
волн при (и==10. При этом ( i ^ v - 1 , T 0~Ti и хорошо видно, что взаимо-
действие становится практически трехволновым, поскольку вторая 
пучковая гармоника \Ь2\ почти не возбуждается. 

Таким образом, влияние релятивизма пучка существенным обра-
зом отражается на нелинейной динамике четырехволнового рассеяния. 
При ультрарелятивистских энергиях электронов, как следует из сказан-
ного выше, плотный пучок модулируется по гармоническому закону. 
Последнее обстоятельство может быть использовано при создании мо-
дулированных пучков с заданными параметрами. 
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НОВАЯ МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА БЕГУЩИХ ВОЛН 

В. Д. Гусев, С. М. Голынский 

(кафедра физики атмосферы) 

Описан новый подход к проблемам рассеяния волн в случайно-неоднородных 
средах. Этот подход, названный модифицированным методом бегущих волн, исполь-
зован для решения задачи о распространении излучения в одномерном слое со слу-
чайными неоднородностями. Показано, что для этой задачи модифицированный метод 
бегущих волн обобщает результаты предшествующих работ и позволяет уточнить гра-
ницы применимости использовавшихся ранее приближений. 

Задача о распространении волн в одномерной среде со случайны-
ми неоднородностями в последние десятилетия постоянно привлекает 
внимание исследователей [1—4]. Это обусловлено ее важностью для 
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