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Теоретически и численно исследована динамика нелинейного рассеяния на элект

ронном пучке волны, отраженной от излучающего устройства плазменного генератора. 

Показано, что встречная плазменная волна может нелинейно взаимодействовать С дру

mми волноводныи модами системы и пучковыми волнами плотности заряда, что при

ВОДИТ к изменениям в работе генератора. С помощью численного моделирования уста

номено сниженне эффективности генерации вследствие рассеяния встречной волны и 

вынужденного излучения сильно потенциальной плазменной волны с фазовой скоростью 

Vph = w/kz « с. 

@1997 

1. В работе [1] была исследована нелинейная динамика резонансного вынужден
ного черенковского излучения в плазменном волноводе конечной длины. Было устано

влено, что частичное отражение попутной электронному пучку плазменной волны при

водит к изменению уровня выходного сигнала и существенно влияет на его временную 

динамику. Orмечалось, что встречная волна может рассеяться на электронах пучка, что 

может привести к развитию целой серии каскадных процессов. Исследованию данных 

процессов и посвящена настоящая работа. 

Пусть участgк О < z < L металлического волновода радиуса R заполнен попе
речно-однородной плазмой «(.с)р - ленгмюровская частота электронов плазмы). В на

чальный момент времени в волновод через границу z = О начинает инжектироваться 
тонкий электронный пучок с некоторым фронтом. Инжектируемый электронный пу

чок за счет спонтанного черенковского излучения возбуждает попутную плазменную 

волну с частотой (.с) ..... ""0 = J",,~ -ki u2,2 [2], где kl. - поперечное волновое число, и 
и , - скорость и релятивистский фактор электронного пучка. Вблизи границы z = L 
расположено излучающее устройство. В случае простейшей модели рупора - резкой 

границы плазма-вакуум - коэффициент отражения попутной плазменной волны да

ется формулой [1,2] 

к = n(""р) - n(О) 
n(""р) + n(О) , (1) 

где n2 (...,р) = 1 - ki с2 /(...,2 - ...,~). Orpаженная встречная волна имеет ту же частоту, но 
распространяется в противоположном направлении. Вблизи границы z = О встречная 
волна практически полностью трансформируется в попутную. Если выполнены старто

вые условия генерации для системы (по току пучка Jb , длине волновода L, плазменной 
частоте ""р), то происходит самовозбуждение плазменного генератора [2]. 

В модели, принятой в [1], роль встречной волны сводилась к осуществлению обрат
ной связи, поскольку встречная волна, не находясь в черенковском резонансе с элек-
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Рис. 1. Дисперсионные кривые плазмен

ного волновода (к определению волноводных 

мод, находящихся в комбинационном резонан-

се с пучковыми волнами плотности заряда) 

тронами пучка, в среднем с ними не взаимодействует. Однако встречная волна может 

рассеяться на пучке с изменением частоты и поляризации, что может привести к из

менению режимов генерации. Основным механизмом таких процессов является нели

ней ное взаимодействие волн [3]. 
2. Спектры колебаний волновода с однородным плазменным заполнением и тон

КИМ пучком, помещенными в сильное продольное магнитное поле, определяются из 

следующих дисперсионных уравнений [4]: 

(2) 

где n = 1,2, .. - номер поперечной моды, <рn - собственная функция пустого волново

да, k z и I.V - продольное волновое число и частота собственной волны, I.Vb - ленгмюров

ская частота электронов пучка, Gn = Sb<{J;(rb)/II<{JnIl 2 - геометрический фактор пучка, 
ВЬ - площадь его поперечного сечения, а Ть - средний радиус пучка. Дисперсионные 

кривые колебаний (2) для не которого n приведены на рис. 1. Точка Она рисунке, соот
ветствующая пересечению плазменной ветви дисперсионной кривой и прямой I.V = kzU, 
отвечает точному черенковскому резонансу между плазменной волной и электронами 

пучка. Точка 1 соответствует встречной волне, имеющей ту же частоту, что и попутная 
(I.V\ = l.Vo), но распространяющейся в противоположном направлении (kz\ = -kzО)' 

Помимо электромагнитных (1.V2 > k;c2) И плазменных (1.V2 < I.V;') колебаний в си
стеме присутствуют пучковые волны плотности заряда. В случае бесконечного тонкого 

пучка с поперечным профилем, задаваемым б-функцией, этих волн две: быстрая и мед

ленная. Их спектр определяется соотношением 

(3) 

где ОЬ - частота колебаний пучка; точное выражение для ОЬ можно найти, например, 

в [2]. При выполнении условий комбинационного резонанса возможно взаимодействие 
встречной волны (точка 1 на рис. 1), другой волноводной моды И пучковой волны плот
ности заряда. Комбинационный резонанс этих волн возможен при выполнении усло

вий [2,3] 

(4) 
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где Q: - индекс, соответствующий волноводной моде. Условие (4) означает, что в систе
ме покоя пучка произведение полей взаимодействующих волн дает биения с частотой 

колебаний плотности заряда пучка. Знак плюс в (4) относится к синхронизму с быст
рой, а минус - с медленной пучковой волной плотности заряда. 

Если частота ОЬ существенно меньше всех друтих характерных частот системы, то 

для графического определения частоты и волнового числа волноводной моды, удовле

творяющих условиям резонанса (4), достаточно на рис. 1 провести прямую VJ = kzu+2VJo. 
Легко видеть, что VJa И kza с точностью до величин порядка ОЬ совпадают с VJ2.3.4 и kz2 •з •4 , 

отвечающими перенумерованным точкам на рис. 1, и далее под Q: понимается один из 

этих индексов. 

З. Обозначим через to характерное время изменения амплитуд взаимодействую
щих волн, а через VJ(O) и k~O) соответственно частоту и волновое число пучковой волны 
плотности заряда. Электроны пучка помимо поступательного движения участвуют во 

многих колебательных движениях. Выполнение условий 

(5) 

позволяет разбить движение электронов в системе покоя невозмущенного пучка на бы

стрые и медленные составляющие [5], причем в разряд медленных попадают движения 
как в поле попутной плазменной и комбинационной волн, так и в поле пространствен

ного заряда пучка. 

При получении нелинейных уравнений, описывающих процессы в системе, учтем, 

что средняя ширина спектра излучения существенно меньше средней частоты '[6-8], и 
воспользуемся методом медленно меняющихся амплитуд [9]. Кроме того, плазму будем 
рассматривать в линейном приближении, т. е. описывать с помощью линеаризованных 

уравнений гидродинамики [10]. 
4. для описания электромагнитных полей в полностью замагниченной вдоль оси 

Z системе заряженных частиц воспользуемся уравнением для скалярного поляризаци

онного потенциала 'У [11]: 

8( 182) 
- Д - - - 'У = 41!' (р + Рь) , 
8z с2 8t2 Р 

(6) 

где рр и рь - плотности наведеннЩ'о в среде, состоящей из электронов плазмы и пучка, 

заряда. Решение уравнения (6) будем искать в виде 

(7) 

где 

1 
'YO.1.a(z, t, r.L) = "2 [Co.1.a(z, t, r .L)exp( -iVJО.l.аt + ikzo.1.az) + с.с.] (8) 

- поляризационные потенциалы: 'Уо - попутной плазменной волны, 'Уl - встреч

ной плазменной волны, 'У а - волны С одной из частот VJ2.3.4' Вообше говоря, в (7) 
необходимо учитывать вклад не одной волноводной моды, а всех. Однако сравнение 

характерных времен нелинейного рассеяния волн показывает, что реально достаточно 

учесть только одну моду, что в дальнейшем и делается. для поляризационного потен-

циала 'Yl a пространственного заряда пучка имеем 

'Yla(Z, t, r.L) = ~ [C1a(z, t, r.L )ехр( -iVJ(О)t + ik~O) Z) + с.с.] . (9) 
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Отметим, что СО: и C10: являются медленными функциями Z и t. 
Считая электронный пучок бесконечно тонким в поперечном сечении, для вы

числения плотности заряда, наведенного в пучке, воспользуемся фазовой плотностью 

электронов пучка [12]: 

(10) 

где r 1. - координата в поперечном направлении, Ть - средняя поперечная координата 

пучка, Ф(Z) описывает огибающую тока пучка в продольном направлении. Кроме того, 

предполагая в дальнейшем воспользоваться для моделирования пучка методом круп

ных частиц [13,14], мы ввели в (10) полное число таких частиц на длине л. При этом 
N = nьSьл, где nь - погонная плотность электронов пучка, а Zj - координата j-й 

частицы. Возмущение плотности заряда Рр плазмы определяется из уравнения гидро

динамики: 

(11 ) 

где E z - продольная компонента напряженности электрического поля, которая выра

жается через поляризационный потенциал [10]: 

(12) 

Если функции (8) и (9) имеют общий пространственный период л (л = 
= (Ъг/kzо,l,о:)nО,I,о:, nO,I,o: - целые числа - количество длин волн с соответствующим 
индексом, укладывающееся на длине л), то, подставив выражение для 'Р в уравнение 

поля (6), умножив его на exp(i"-'o,l,o:t - ikzo,l,o:Z) и провед}! усреднение по Z на длине л, 
получим укороченные уравнения для медленных амплитуд: 

r'де 

( aD' aD' ) iD' + 0,1,0: а 0,1,0: а с -
- 0,1,0: д,,-,о 1 (Jl - ak 01 дZ 0,1,0: -

, ,О: Z , ,О: 

2 

= ~ kz~~,o: Sb8(r 1. - ть)й L exp(i"-'o,l,o:t - ikzo,l,o:zj)81 (Zj - Z, л), 
J 

"{ О, х < -л/2, 
81 (х, л) = 1, -л/2::; х < л/2, 

О, х ~ л/2, 

(13) 

(14) 

а выражение для Db 1 о: совпадает с (2) при замене -kln -+ д1. без учета пучкового 
вклада и при "-' = "-'O:I,~ и kz = kzO:I,o:' 
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5. В соответствии с введенной временной шкалой (5) разобьем колебательные дви
жения электронов в системе покоя пучка на быстрые и медленные: 

z· = ut + z'· + Z ) ))' 
(15) 

где Zj и Vj - координата и скорость быстрых осцилляций j-й частицы в полях волн с 

частотами Wl и Wa , а zj и vj описывают медленное движение в полях попутной плаз
менной волны, пространственного заряда пучка и комбинационной волны. Причем, 

если 

(16) 

то быстрые осцилляции линейны по амплитудам С1 и Са И происходят за времена 
порядка (Wl,a - kz1,aU)-1 [2]. 

Применяя стандартную процедуру усреднения по времени уравнений движения [15-
17], получим уравнение для медленных компонент: 

dz'· 
тt =vj, 

(17) 

где 

СЛ _ (k2 W5,I,a 2'k д 2· WO,I,<> д) ГУ 
0,1,<> - zO,I,a - -т - z zO,I,<> aZ - z-т at '-'0,1,<>, 

( 
(0)2 д (О) д) 

д1~ = k(0)2 - ~ - 2'k(0)- - 2'~ - С 
~ z с2 Z z aZ Z с2 at 1<>, 

(18) 

Разложив амплитуду С1 <> волны пространственного заряда пучка в (13) по соб
ственным функциям волновода, подставим коэффициенты разложения в (17). С учетом 
выражения для частоты колебаний пучка аь [2] получим уравнение для скорости j-й 
частицы: 

dv'· [ew. л ] -d) = - --)-3 Со exp(ikozj) + С.с. 
t 2т'У 

(19) 
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где 

Р10< = ~ LexP(-ik~0)zj)01(ut + zj - z,л) (20) 
. j 

- комбинационная гармоника волны плотности заряда пучка. 

В правых частях уравнений (13) также следует провести усреднение по времени в 
соответствии с временной шкалой (5), причем для попутной плазменной волны быстро
осциллирующие члены не возникают, поскольку для нее выполнено условие черенков

ского резонанса Wo = kzoU. После усреднения уравнений (13) для амплитуды попутной 
плазменной волны Со получим 

aDo асо aDo асо . 2 т w~ - - - -- -- + Z(k.L1 + .(\.L)Co = - --Sь8(r.L - Ть)Р, (21) 
awo at akzo az е k zo 

где Р - основная гармоника волны плотности заряда пучка: 

Р = "~ L exp(iwot - ikzozj )01 (Zj -- z, л). (22) 

J 

для амплитуд встречной волны и волноводной моды С частотой Wo< после отбрасы
вания в (13) быстроосциллирующих членов получаем 

где 

~D1 ai1 - gf1 адС1 + i(k2 +.(\ )С = 
W1 t zl Z .Ll.L ] 

. w2 , 
= -,\ ~Sb8(r.L - ТЬ)Р1О<СО< exp(i1»IO<t), 

~O"( 

~Da aga - gfa aia + i(k2 +.(\ )С = w t z.L1.L о< 
о< 2 zo< 

= -А ~Sb8(r.L - rb)pro<C1 exp(-i1»lo<t), 
~O"( 

, 2 " ("k(O) ') ( , ') Р10< = N ~ Wj ехр -z z Zj 01 ut - ;~j - Z, л 
j 

(23) 

(24) 

- комбинационная гармоника волны плотности заряда пучка с учетом релятивизма 

электронов. 

Поскольку резонансно возбуждается только одна поперечная мода (например, 

основная, n = 1), а возмущение остальных поперечных мод первоначально отсутствует, 
то учет нерезонансных поперечных мод можно провести в соответствии с теорией возму

щений [18], используя в качестве малого параметра величину w~/,З02. Из (21! и (23) 
видно, что нерезонансные амплитуды как попутной плазменной, так и других волн, 

а также производные резонансных амплитуд являются величинами порядка wU "(302, 
т. е. малы. Поэтому в разложении уравнений поля по малому параметру ограничим

ся членами до этого порядка малости, пропорциональными амплитудам резонансных 

поперечных гармоник. для выделения резонансной поперечной гармоники про ведем 

разложение амплитуд со• 1 .0< по собственным функциям (Рn волновода: 

00 

С - "А(n) 
0.1.0< - ~ О.1.о<'-Рn. (25) 

n=1 
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6. для более компактной записи полученных уравнений введем безразмерные пере
менные: 

е k(O) 

аО,I,а = --т 
т, 

2 А aDn-1 
К;О,I,а Ll О 1 а (1) 

2 за" 'Р1(ть)А01а ' 
«(;)ь/, )ОЬС l (;)О,I,а ' , 

(26) 

В результате для амплитуд волн получим систему уравнений (предварительно была про

ведена замена iA~) на A~»: 

~+~~=~P dr и dx о, 

~ - ~ ~ - i{) а = -у р' (1 - 2iL )а ei6T dT и dx 1 1 lа lа а а , (27) 

ада + ~ ~aa _ i{) а = -у р'* (1 - 2й )а e-i6Т 
т и х а а lа lа 1 1 

где VgO,I,a - групповая скорость волны (;)О,I,а: 

(;) (;)2 _ (;)2 
_ Ot1,a р 0,1,0: 

V gO,I,a - -k-- 2 4 /k2 2' 
zO,I,a (;)р - (;)О,I,а zO,I,a C 

(28) 

Orметим, что при получении второго уравнения (27) было учтено, что встречная 
волна имеет ту же частоту, что и попутная, но направлена в противоположную сторо

ну, т. е. Vgl = -vgo. В (27) Р, Рlа, Рlа по-прежнему выражают возмущения плотности 
заряда попутной плазменной и комбинационной волнами и вычисляются по формулам 

соответственно (22), (20) и (24); Lo,l,a - дифференциальный оператор, описывающий 
перестройку поляризации соответствующей волны: 

L - 1 (k а (;)О,I,а а) 
О,I,а - -2- zO,I,aa + --2- at ' 

К;О,I,а Z С 

а для коэффициентов уо и Уlа имеем, 

УО = А, 

(29) 

(30) 

Выражения для величин {)1 И {)а, определяющих нелинейный сдвиг частоты волно

водных мод [2], имеют вид 

_ 1 ( (;)~ )2 к;~к;~ C~(Cpl - 1). 2 
{)1,а - 4 Q2,З k.1..1(;)(0) аD~-;"l IPlal, (31) 
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где выражения для геометрического фактора G р1 пространственного заряда пучка можно 
найти, например, в [17]. 

7. После перехода в покоящуюся систему координат получаем следующие уравне
ния движения электронов пучка: 

dy j 4 ( 1 . вао ) [·l( )] i 1 [·l( )] Ь = -WjVО, 2"ао + Ир1 Вт ехр Z Xj - т + 2"Wjr.~bl ,рехр Z Xj - т -

- ~Wj~2P1'" ехр [i(Xj - т)] + ~БЬW;Р1'" ехр [i(Xj - т) - iM] + 

+ W;VI Q (~a1a~ + a1.i",a~ - a~.i1a1) ехр [i(Xj - т) - iM] + с.с. (32) 

Здесь амплитуды всех волн беругся в точке нахождения j-й частицы, т. е. при Х = :ч. 

для параметров ЙЬm И йрт имеем 

(33) 

В правую часть второго уравнения (32) в выражения для <:ил, действующих на части
цу, входят слагаемые, соответствующие гармоникам попугной плазменной волны ао и 

волны плотности пространственного заряда пучка р. Эти гармоники отвечают черенков

скому резонансу в системе. Кроме того, уравнение (32) учитывает силы, действующие 
на частицу со стороны комбинационных гармоник волн а] a~ плазменного волновода 

и соответствующей гармоники плотности пространственного заряда пучка Р1",. Вели
чина бь в (32) определяет поправку к силе высокочастотного пространственного заряда 
пучка [2] и в итоГе дает сдвиг частоты пучковой волны плотности заряда: 

(34) 

Уравнения (27), (32) описывают нелинейную динамику взаимодействия встречной 
волны (411, kz1 ) и волны (41"" kzoJ. Встречная волна образов/шась за счет отражения по
пугной плазменной волны, возникшей при инжекции решIТИВИСТСКОГО электронного 

пучка в волновод конечной длины с поперечно-однородным плазменным заполнени

ем. 

В случае слаборелятивистского пучка (Wj '" 1) малой плотности в уравнениях (27) 
и (32) можно учесть члены первого приближения по параметру 41u,Зп2 . В этом случае 
системы (27) и (32) несколько упрощаются 

Вао Vgo Вао 
-+--=vоР 
Вт и Вх ' 
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(35) 

dYj = -110,4 (~ao + ia I дао ) ехр [il(x' - Т)] + ~abIl,pexp [il(x - Т) -
dT 2 Р дт' J 2 J 

- ~d2PI'" ехр [i(xj - Т)] + ~1I1",ala~ ехр [i(xj - Т) - iM] + с.с. 

В дальнейшем эти уравнения исследуются численно. Система (35) дополняется гра
ничными условиями 

аl (х = kzoL, Т) = IИо(Х = kzoL, Т), 
ао(х = О, Т) = al(x = О, Т), (36) 

где к, - коэффициент трансформации попутной волны во встречную на выходе из си

стемы. 

В заключение вывода основных уравнений поясним еще раз роль встречной волны 

в процессах в системе. Во-первых, она осуществляет обратную связь, т. е. пере нос на 

вход в систему части выходного сигнала. Во-вторых, рассеиваясь на электронном пучке 

с изменением частоты в другую МОДУ, встречная волна может изменить механизм, или, 

по крайней мере, сильно повлиять на пучково-плазменное взаимодействие. 

8. Ввиду сложности уравнений (35) рассматривать процессы в системе, описыва
емой этими соотношениями при граничных условиях (36), можно только с помощью 
численного моделирования. 

Напомним характер зависимости динамики черенковского иЗлучения от пара
метров системы в случае, когда роль встречной волны сводится только к осуществле

нию обратной связи [1]. Основным параметром, влияющим на процессы в генераторе 
при фиксированных длине системы и коэффициенте отражения, является ток пучка 

или параметр 110 связи электронов пучка с попутной плазменной волной. Известно, 

что система плазменного генератора самовозбуждается при токе пучка, превышающем 

некоторое пороговое значение [2], определяемое как длиной системы, так и коэффи
циентом отражения. При токах электронного пучка меньших порогового возмущение 

плазменных колебаний, внесенное фронтом пучка, со временем затухает и включения 

генератора не происходит. При токах, ненамного превышающих пороговое значение, в 

резонаторе устанавливается стационарное распределение модулей амплитуд волн, отве

чающее оптимальному уровню генерации. При этом стабилизация пучково-плазменной 

неустойчивости происходит вблизи излучающего устройства. Orметим, что механиз

мом насыщения в случае однородного плазменного заполнения является захват элек

тронов пучка плазменной волной. При увеличении тока пучка возрастает связь элек

тронного пучка с полем плазменной волны, имеет место более быстрый рост амплитуды 

этой волны в пространстве. При этом максимум амплитуды, соответствующий точке 

захвата электронов пучка, смещается внутрь системы и наблюдается более низкий уро

вень выходного сигнала. Встречная волна, осуществляющая обратную связь, приво

дит К хаотическим осцилляциям точки насыщения пучково-плазменной неустойчиво

сти существенно внутри системы, а следовательно, и к хаотизациИ' выходного сигнала. 

Пространственное распределение модулей амплитуд волн в системе для L ~ 12 см и 
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Рис. 2. Пространственное распределение 

модулей амlUIИТУД волн ао (сплошная ли

ния) и а) (пунктир) дЛЯ УО = 0.005 в слу
чае, когда нелинейное взаимодействие волн 

не учитывается (У)2 = О) 

1/0 = 0.005 показано на рис. 2. Поскольку максимум модуля амплитуды поnyrной плаз
менной волны расположен вблизи излучающего устройства, значение тока пучка в этом 

случае близко к оптимальному. После завершения переходных процессов в волноводе 

установится данное распределение амплитуд волн, которое и будет сохраняться в си

стеме, если не учитывать возможность рассеяния встречной волны на электронах пуч

ка. Учет этого рассеяния приводит к тому, что вследствие нелинейного взаимодействия 

волн нарушается динамика генерации плазменной волны, находящейся в черенковском 

резонансе с пучком. 

для реальных параметров системы инкременты развития неустойчивости, связан

ной с нелинейным взаимодействием встречной и одной из волноводных мод ('"'-'О:, kzo:), 
малы по сравнению с инкрементом черенковской неустоЙЧивости. Малые инкременты 

(или большие времена развития неустойчивости, связанной с нелинейным взаимодей

ствием встречной плазменной волны и волны ('"'-'О:, kzo:» делают возможным наблюдатЬ 
указанный эффект только в ограниченном ряде случаев. Поскольку высокочастотные 

волноводные моды (а = 3,4) имеют достаточно высокие групповые скорости (за ис
ключением случая kzз ~ О, VgЗ ~ О вблизи частоты отсечки), возникающие локаль
ные возмушения волны ('"'-'о:, kzo:), довольно быстро выносятся из системы. Развитие 

неустойчивости в этом случае требует больших длин взаимодействия, превышающих 

длину системы L. 
Иным образом развиваются процессы с участием плазменной волны ('"'-'2, k z2 ). Ее 

крайне малая !рупповая скорость и большой коэффициент отражения от излучающе

го рупора приводят к накоплению колебаний частоты '"'-'2, запертых в объеме плазмы. 
это может привести к нарушению режима· работы генератора на черенковской неустой

чивости. Это и наблюдалось в численном эксперименте. Рассматривалось возбужде

ние плазменного волновода фронтом пучка при возможном комбинационном резонансе 

встречной плазменнОй волны и плазменной волны ('"'-'2, k z2 ), соответствующей точке 2 
на рис. 1. 

На рис. 3 приведены результаты численного моделирования процессов в системе 
для 1/0 = 0.005, 1/)2 ~ 0.01. На рис. 3а изображена зависимость модуля амплитуды по
nyrной плазменной волны на выходе, lao(z = L, t)l, от времени. На рис. 36 показана 
временная зависимость усредненных интегральных кинетических потерь пучка 

1](t) = 1 _ Win + Wout , 
Winp 

(37) 

где Winp , Win , Wout - суммарные на момент времени t кинетические энергии крупных 
частиц, инжектированных в волновод, находящихся внутри него и вылетевших из си-
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Рис. 3. Эволюция выходного сигнала (а) и интегральные кинетические потери пучка (6) 
для 110 = 0.005: 1 - 1112 = О; 2 - 1112 = 0.01 

стемы, соответственно. Кривые 1 на рис. 3 соответствуют системе без учета излучения 
плазменной волны ("-'2, k z2 ), т. е. при v12 = О. Видно, что после завершения переходных 

процессов в системе устанавливается стационарное распределение модулей амплитуд 

волн. Кривые 2 на рис. 3 соответствуют случаю V12 = 0.01 и /!,. ~ О, т. е. результату 

учета воздействия на режим генерации взаимодействия встречной плазменной волны 

и плазменной волны ("-'2, k z2 ), находящихся в комбинационном резонансе. Наблюда

ется установление стационарного распределения модуля попутной плазменной волны. 

Однако уровень амплитуды этой волны на выходе приблизительно на треть ниже, чем 

в случае V12 = О (кривая 1 на рис. 3а) и время установления этого стационарного со
стояния значительно превосходит время установления стационарноro распределения в 

первом случае. 

Из рис. 36 видно, что до времени установления стационарноro режима генерации 
волны, находящейся в черенковском резонансе с электронами пучка (t < 20 нс), ки
нетические потери пучка для рассмотренных случаев практически совпадают. В тече

ние времени переходных для нелинейноro взаимодействия волн процессов вплоть до 

установления стационарного режима выходного сигнала, соответствующего кривой 2 
на рис. 3а (20 нс < t < 40 нс). пучок теряет в среднем несколько меньше энергии, чем 
при отсутствии учета вынужденного излучения волн с частотами "-'1 и "-'2. В этот пери
од в системе наблюдаются нестационарные процессы, связанные с перераспределением 

энергии между волнами в системе. На этом этапе начинается рост амплитуды волны 

а2. Когда рост а2 прекращается (t '" 50 нс), В системе устанавливается динамическое 
равновесное распределение модулей амплитуд ао, аl, а2 - наблюдается установление 

стационарного распределения амплитуд. При этом кинетические потери больше, чем 

в случае стационарноro распределения двух волн ао, аl (см. рис. 2), поскольку появля
ю1;ся дополнительные потери, связанные с вынужденным излучением волны ("-'2, k z2 )' 

Таким образом, на первом этапе в системе развивается черенковская неустойчи

вость, пучок модулируется на частоте черенковскоro резонанса и в резонаторе появля

ется встречная волн~. Промодулированный по плотности пучок помимо основной rap
моники ("-'о, kzo ) содержит и комбинационную гармонику волны плотности заряда пуч
ка, что впоследствии приводит к вынужденному излучению волны ("-'2, k z2 ). При этом 

встречная плазменная волна, по-прежнему осуществляющая обратную связь в генера

торе, также принимает участие в эroм вынужденном излучении. 

На рис. 4 показана эволюция пространственного распределения амплитуд волн в 
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Рис. 4. Эволюция пространственного распределения модулей амплитуд волн ао (тонкая 

линия), аl (пунктир), а2 (жирная линия) для 110 = 0.005 и Vl2 = 0.01 

системе. Видно, что после нарастания до определенного значения амплитуда волны 

а2 практически не изменяет своего значения при t > 40 нс. Таким образом, поми
мо попугной И встречной плазменных волн в системе присутствуют локализованные в 

пространстве и запертые в объеме плазмы (Vg2 ~ О, к rv 1) колебания частоты (.<)2. 

Итак, в настоящей работе показано, что на режим генерации в волноводе конеч

ной длины с однородным плазменным заполнением существенно влияет нелинейное 

взаимодействие встречной плазменной волны и другой моды (плазменной сильно по

тенциальной, т. е. волны с фазовой скоростью много меньшей скорости света) плазмен

ного волновода, находящихся в комбинационном резонансе. С помощью численного 

моделирования показано снижение эффективности выходного излучения плазменной 

попутной волны за счет перекачки части энергии, теряемой пучком, в запертую в объ

еме плазмы волну «.<)2, k z2 ). 
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