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Исследуется нелинейная теория рассеяния многих мод электромагнитных колеба-
ний на релятивистском электронном пучке. При этом основным механизмом стабили-
зации неустойчивости, развивающейся в режиме аномального эффекта Доплера, яв-
ляются следующие два эффекта: торможение пучка и релятивистская зависимость ча-
стоты плазменных колебаний пучка от амплитуды. Показано, что в случае монохро-
матической накачки с ростом релятивизма пучка спектр рассеянной волны уширяется.. 
Если же накачка немонохроматическая, то происходит эффективное возбуждение мо-
нохроматической сигнальной волны. При этом КПД процесса может достигать 50— 
60%. 

Возбуждение широких спектров колебаний при взаимодействии 
электромагнитных волн с электронными пучками исследовались в ра-
ботах [1—5]. В основном в них изучалась обычная пучковая неустой-
чивость в многомодовом режиме. 

Настоящая работа посвящена нели-
нейной теории рассеяния многих мод 
электромагнитных колебаний на реля-
тивистском пучке. Пусть сигнальная вол-
на представлена широким набором элек-
тромагнитных волн, близких по волно-
вым числам, с амплитудами е^, и волна 
накачки пусть тоже характеризуется со-
ответствующим набором амплитуд &2п. 
На рис. 1 показано расположение сиг-
нальных волн и волн накачки на плоско-
сти «частота © — волновое число &».. 
Для простоты спектры электромагнит-
ных волн считаются линейными, что-
справедливо в высокочастотной обла-
сти. В постановке начальной задачи си-
стема уравнений для амплитуд EIS и г2пУ 

которые взаимодействуют с замагниченным релятивистским пучком 
электронов, имеет вид 
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Поясним основные обозначения: т — время, нормированное на ленг-
мюровскую частоту электронов пучка, у — координата электрона, р— 
его импульс, h — расстояние между двумя модами на оси волновых 
чисел, 

v = J _ ( 2 ) 

4 VcDiCOa 

— параметр связи электромагнитных волн с пучковыми (k± — попе-
речное волновое число, CV=(wi—k x u) 2 , G — геометрический фактор 
пучка) [7], T|osn — расстройка, причем 

i)osn = (s— п)Ъ—п, 
(о)' 

где b = QjQb , X = k j k i l (k n = (ku—k2n)\ s=Un==x), 

(я = 2y2 (4> 
knu 

—- параметр релятивизма, y=(1—u2 /c2)~1 /2 , и — скорость невозмущен-
ного пучка, Об — его ленгмюровская частота. Отметим, что система 
(1) представляет собой обобщение на многомодовый случай известных: 
уравнений в теории трехволновых взаимодействий [6, 7]. В основе вы-
вода этих уравнений лежит предположение о разделении движения 
электронов пучка на быстрое (в полях электромагнитных волн) и мед-
ленное (в поле комбинационной волны и волны плотности заряда пуч-
ка) , что позволяет провести разложение фаз взаимодействующих волн 
и последующее усреднение [6]. 

В системе (1) первое и второе уравнения описывают динамику без-
размерных амплитуд (eis и ezn) s-й и п-й мод сигнальной волны и вол-
ны накачки соответственно, а третье и четвертое — движение электро-
нов пучка в полях пучковой и комбинационных волн. 

Уравнения (1) имеют два первых интеграла: 
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причем |eJs0 | = |e l s | |T = 0 , [e2n0 | = |e2 n | | т = 0 , р | т=о= 1. 
Считаем далее, что рассеяние происходит в условиях аномального 

эффекта Доплера, когда параметр связи [7] 

v < l . (6) 

В условиях (6) уравнения (1) можно существенно упростить. Исполь-
зуем для этого метод разложения по траекториям и импульсам ,[9] и 
представим координату и импульс электрона в виде 

y = y0 + w(x) + y(x, г/0), 

+ * U s n е х р + к * (7) 
s,n 

Здесь ш(т) описывает постоянное смещение электронов пучка, а у — 
осцилляционные движения (у(т, Уо)=у(х, yQ+2n/h)); <р> — средний 
импульс пучка, asn — амплитуды осцилляций импульса. После подста-
новки выражений (7) в систему (1), линеаризации экспонент по у и 
разложения импульсов с точностью, учитывающей нелинейности треть-
его порядка, получим следующие уравнения для величин eis, егп, w, 
fisn> Q-sn-
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Представим 

Pen = Psn exp {iqsnw— Л105Пт}, (9) 

где p,;n — медленная функция времени. В результате, с учетом нера-
венства (5) система уравнений (8) сведется к виду 
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Расстройка 6 s n состоит из линейной части (первое слагаемое) и нели-
нейной (второе и третье), которая определяет стабилизацию неустой-
чивости. Первое слагаемое в выражении для Т\ описывает торможение 
пучка, а .второе вместе с величиной Тч — релятивистский нелинейный 
сдвиг частоты, обусловленный зависимостью плазменных колебаний 
пучка от амплитуды. Если s = n = l , то уравнения (10) совпадают с 
уравнениями работ [7, 10], которые имеют аналитические решения. 
В многомодовом случае (s¥=n¥= 1) аналитических решений найти не 
удается. Поэтому рассмотрим результаты численного анализа системы 
(10). 

Остановимся на двух наиболее интересных случаях. Пусть сиг-
нальная волна eis задана при т = 0 в виде спектра (s=0,Q + kh, А=0,01, 
£=80) , а накачка — монохроматическая (п= 1). При этом, как следует 
из линейного анализа, необходимо, чтобы 

/ i < A s ~ 4 / 2 ^ | e 2 0 ! . (12) 
о 

В противном случае имеет место одномодовый режим рассеяния. Чис-
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ленные расчеты проводились при v=0,05; А,=0,7; 0=1,2 и следующих 
начальных условиях: |е к , | | т = 0 =0 ,01 ; | e 2 n | jT==0=l. (Нетрудно видеть, 
что неравенство (12) выполняется с хорошим запасом.) Таким обра-
зом, единственным свободным параметром задачи остается р,. На рис.2 
приведена временная динамика спектра сигнальной волны eis при 
различных значениях ц. Сплошной линией изображен спектр е^ при 
|Л=0,6, а пунктиром — при ц=2,5. Видно, что в обоих случаях возбуж-
дается широкий спектр колебаний, однако для большего ц спектр ста-
новится более широким. При ц=0,6 спектр с течением времени замет-
но смещается влево (смещение в сторону меньших волновых чисел s 
хорошо иллюстрируется рисунком 1), что объясняется доминирующим 

t=WQ 

влиянием торможения пучка, в то время как при ц > 1 основную роль 
начинает играть релятивистский механизм стабилизации неустойчиво-
сти [11]. В обоих случаях при т ~ 8 0 0 эволюция спектра практически 
заканчивается, причем амплитуды мод, вышедших из резонанса вслед-
ствие нелинейного сдвига частот, не меняются. В отличие от рассмат-
риваемой ситуации, в одномодовой режиме амплитуда нерезонансной 
моды быстро стремится к нулю [10]. Эффективность преобразования 
кинетической энергии пучка в энергию излучения определяется фор-
мулой 

2Л/к 
к п д = 1 - Л - ^ Pdy0, (13) 

о 

и при (л=0,6 КПД—7%, а при ц=2,5 КПД—24,%. Отметим, что при 
ц<С1 также возбуждается достаточно широкий спектр | e i s | , но КПД 
в этом случае мал и составляет доли процента. 

Рассмотрим теперь второй случай, когда в процессе рассеяния 
участвуют монохроматическая сигнальная волна ei ( s = l ) и спект-
тральная накачка е2п (n=0,7 + kh; £=100; Я=0,01), а остальные пара-
метры те же. На рис. 3 изображена временная динамика спектра вол-
ны накачки при |х=1, а на рис. 4 — зависимость от времени т амплиту-
ды сигнальной волны |ei[ при ц = 1 (сплошная линия) и при р,=2,5 
(пунктир). Для сравнения на рис. 3 изображена также амплитуда 
|е2п| |п=ь Видно, что спектр волны накачки с течением времени меня-
ется не очень значительно. Однако, как видно из рис. 3, имеет место 
существенный рост монохроматической сигнальной волны, причем с 
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ростом параметра релятивизма jx растет амплитуда | s i | . Растет соот-
ветственно и КПД. Так, при j i= l , 0 КПД—15%, а при ц=2 ,5 КПД— 
—60%. Последний результат хорошо согласуется с результатами рабо-
ты [8], в которой исследовалась воз- -
можность использования немонохро-
матической накачки в приборах типа | 
Л С Э (лазеров на свободных электро- 7 

нах). Отметим, что дальнейшее уве-
личение параметра ц ведет к умень-
шению КПД. 

В заключение проведем оценку 
реальных параметров пучка и длины 
волны излучения для случая рассея-
ния в вакуумном волноводе, исходя 
из безразмерных параметров ц, v. Ис-
пользуя, как и ранее, линейный закон 
дисперсии электромагнитных мод, по-
лучаем 

fei — , fen — feg, 
с — и 

_ Q mbA Qfefej?5 

klxu. 

Нетрудно видеть, что длина рассеянной волны определяется соотноше-
нием A i ~ A 2 y - 2 . Зададим радиус волновода R = 2 см , радиус 
лучка г ъ = 1 см, толщину пучка А=0,1 см и Y~3. Тогда для v=0,05, из-
меняя параметр р, от 0,6 до 2,5, получаем диапазон изменения плотно-
сти пучка от 3-Ю10 см-3 (Й ь ~10 1 0 С"1) до 3-Ю1 2 см~3 ( О ь ~ Ю и с - 1 ) . 
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