
ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈ èì. Ã.È.Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ

Í.Ñ. Áó÷åëüíèêîâà, Â.Ý. Êàðëèí

ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÕÎËÎÄÍÎÃÎ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ. VI.

ÈßÔ 2001-16

ÍÎÂÎÑÈÁÈÐÑÊ
2001



Íåóñòîé÷èâîñòü õîëîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ) ïî èññëåäî-
âàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè õîëîäíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè Vo/VT =
15, 9; nb/no ∼ 4 · 10−2 â ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîé âîëíîé (λi/rd = 33.3;
Ni = L/λi = 3; ñ/no ∼ 0, 01; 0, 05; 0, 20; L/rd = 100; M/m = 102).

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàòåë-

ëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è êîíâåðñèåé íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïðè-

âîäèò ê âîçáóæäåíèþ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè N = Ne ±βNi, β = 1, 2, 3.... Ïàðàë-

ëåëüíî ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó

âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðîñòó ñêîðîñòè êîíâåðñèè. Ðàçâèòèå

ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è êîíâåðñèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíîé ñòîõà-

ñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â ðàéîíå îáëàñòåé

çàõâàòà ãàðìîíèê êîíâåðñèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Ýíåðãèÿ ïîëÿ ïîãëîùàåòñÿ "õâîñòàìè"óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ.

The instability of cold electron beam in inhomogeneous plasma. VI.

N.S. Buchelnikova, V.E. Carlin

Budker Institute of Nuclear Physics 630090 Novosibirsk, Russia

Abstract

The instability of a cold electron beam (Vo/VT = 15, 9; nb/no = 4 · 10−2) in
a plasma with an ion-sound wave (λi/rd = 33.3; Ni = L/λi = 3; ñ/no ∼ 0.01;
0.05; 0.20; L/rd = 100; M/m = 102). was studied in numerical experiments (PIC
� method).

It was shown that the evolution of the beam�plasma instability is followed by

the sideband instability and by the conversion on the density perturbation, which

leads to the excitation of the conversion modes with mode numbers N = Ne ±βNi,

β = 1, 2, 3.... In parallel the modulational instability is excited, which leads to the

increase of the density perturbation and, as a consequence, to the increase of the

conversion rate. The evolution of the modulational instability and the conversion is

followed by the large scale stochasticity of the plasma electrons motion in the region

of the trapping regions of the conversion modes, which leads to the absorption of

the electric field energy by the plasma electrons. The energy is absorbed by the

"tails"of accelerated electrons.

c©Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè, èì. Ã.È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ìåòîä ÷àñòèö
â ÿ÷åéêàõ) ïî èññëåäîâàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè õîëîäíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ â ïëàçìå ñ âîçìóùåíèåì
ïëîòíîñòè (èîííî-çâóêîâîé âîëíîé).

Ðàíåå èññëåäîâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ áîëüøîé ñêî-
ðîñòüþ è ìàëîé ïëîòíîñòüþ (Vo/VT = 15.9; nb/no = 5 · 10−3) â îäíîðîä-
íîé [1] è íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ íåïîäâèæíûìè [2] è ïîäâèæíûìè èîíàìè
[1,3]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäèò ê
âîçáóæäåíèþ ëåíãìþðîâñêîé âîëíû � ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíûì èíêðå-
ìåíòîì. Çàõâàò ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ýòîé âîëíîé è èõ ¾ðàçìåøèâàíèå¿ ïðè-
âîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû ÁÃÊ. Â ñèñòåìå, èñêëþ÷àþùåé ñàòåëëèò-
íóþ íåóñòîé÷èâîñòü, â îäíîðîäíîé ïëàçìå âîëíà ÁÃÊ èìååò êâàçèñòàöè-
îíàðíûé õàðàêòåð è ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè [1]. Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (ïëàçìå ñ èîííî-çâóêîâîé âîëíîé) [2,3]
ïàðàëëåëüíî ñ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ðàçâèâàåòñÿ êîíâåðñèÿ âîëíû
íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kN = ke ± β ki è
íîìåðàìè ãàðìîíèê N = Ne ±β Ni, β = 1, 2, 3..., ÷òî ýêâèâàëåíòíî ìîäó-
ëÿöèè âîëíû. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ êîíâåðñèè ðàñòåò ñ ðîñòîì àìïëèòóäû
âîçìóùåíèÿ ñ/no [2].

Ïðè âîçìóùåíèÿõ ïëîòíîñòè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ñ/no < 0.1, êîãäà
ñêîðîñòü êîíâåðñèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ çàõâàòà è
¾ðàçìåøèâàíèÿ¿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, êîíâåðñèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðî-
ëè è âîëíà ÁÃÊ ñîõðàíÿåò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð [2,3]. Ïðè áîëü-
øèõ ñ/no ≥ 0.1 êîíâåðñèÿ ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ. Îäíàêî, âîëíà ÁÃÊ
ôîðìèðóåòñÿ è â ýòèõ ñëó÷àÿõ è ñóùåñòâóåò äëèòåëüíîå âðåìÿ, ìåäëåí-
íî çàòóõàÿ [2,3]. Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå ñ ïîäâèæíû-
ìè èîíàìè íå ðàçâèâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ìîäóëÿöèþ âîëíû ïðè êîíâåðñèè
(îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîäóëèðîâàííîé âîëíû
íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû E2

m/8πnoT ∼ 0.3 ÷ 0.5) [3].
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Â ðàáîòàõ [4,5] èññëåäîâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êîâ ñ áîëüøîé ïëîò-
íîñòüþ (Vo/VT = 15.9;nb/no ∼ 0.01 ÷ 0.3), â ÷àñòíîñòè, ñ ïëîòíî-
ñòüþ nb/no = 0.04 [5], â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ïîäâèæíûìè èîíàìè
(M/m = 102). Áûëî íàéäåíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû, ðàçâèâàþùåéñÿ ïðè
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè nb/no. Ïàðàëëåëüíî ñ
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è ôîðìèðîâàíèåì âîëíû ÁÃÊ ðàçâèâàåòñÿ ñà-
òåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ëåíãìþðîâ-
ñêèõ âîëí � ãàðìîíèê îñíîâíîé âîëíû ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè
ê ôàçîâîé ñêîðîñòè îñíîâíîé âîëíû. Ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ âîëíû ïðè ðàç-
âèòèè ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,
êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíâåðñèåé íà âîçíèêàþùåì âîçìóùåíèè ïëîò-
íîñòè. Ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è êîíâåðñèè ïðèâîäèò ê
çàòóõàíèþ ïîëÿ è ðàçðóøåíèþ ôîðìèðóþùåéñÿ âîëíû ÁÃÊ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè
Vo/VT = 15.9, nb/no = 0.04 â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ïîäâèæíûìè èîíàìè
(M/m = 102). Ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè èîííî-çâóêîâîé âîëíû:
Ni = 3; λi/rd = 33.3; ñ/no = 0.01 ÷ 0.20. Íàéäåíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû,
ðàçâèâàþùåéñÿ ïðè ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, â ýòèõ ñëó÷àÿõ â íåñêîëü-
êî ðàç áîëüøå, ÷åì â ðàáîòàõ [1,2,3]. Ïàðàëëåëüíî ñ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷è-
âîñòüþ ðàçâèâàåòñÿ ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è êîíâåðñèÿ îñíîâíîé
âîëíû è ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè.

Ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ãàðìîíèêàìè-ñàòåëëèòàìè ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìî-
äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è âòîðè÷íîé êîíâåðñèè òîãî æå òèïà, ÷òî
è â ðàáîòå [5]. Âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè â èîííî-çâóêîâîé âîëíå è ìîäóëÿ-
öèÿ ïîëÿ ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè êîòîðîé ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ âî âïàäèíàõ ïëîòíî-
ñòè èîííî-çâóêîâîé âîëíû.

Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ èîííî-çâóêîâîé âîëíû ñ/no ∼ 0.01 îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ìîäóëÿöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ãàðìîíèêàìè-ñàòåëëèòàìè, à ïåðâè÷íàÿ
êîíâåðñèÿ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò õàðàêòåð ðàçâèòèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè àì-
ïëèòóäû ñ/no ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âîçìóùå-
íèåì ïëîòíîñòè è êîíâåðñèåé, íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü, ñðàâíèìóþ ñ ìî-
äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ñàòåëëèòàìè. Ïðè áîëü-
øèõ àìïëèòóäàõ ñ/no ≥ 0.2 êîíâåðñèÿ è ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ êîíâåðñèåé, èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ðàçâèòèå ýòèõ
ïðîöåññîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïîëÿ è ïðåïÿòñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ âîëíû ÁÃÊ.
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×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà äëèíîé L/rd = 100 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû çàäà¼òñÿ ìàêñ-
âåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ Te/Ti = 30, M/m = 102, îáðåçàííîå íà ñêîðî-
ñòè V ∼ ±2.8 VT èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà ñ÷åòíûõ ÷àñòèö (Ne ∼ 105).

Çàäà¼òñÿ õîëîäíûé (ìîíîõðîìàòè÷åñêèé) ïó÷îê ñî ñêîðîñòüþ
Vo/VT ∼ 15.9, ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N b = 4 ·103, ïëîòíîñòüþ nb/no ∼ 4 ·10−2 è
ýíåðãèåé W o

b /W o
e = 10.375 (W o

e - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû).
Ïàðàìåòðû ïó÷êà òå æå, ÷òî â ñëó÷àå 1-4 â ðàáîòå [5].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïó÷êà ïðè ñîõðàíåíèè
îòíîøåíèÿ nb/no ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ¾âçâåøèâàíèÿ¿. ¾Âçâåøèâàíèå¿ ýê-
âèâàëåíòíî òîìó ÷òî îäèí ýëåêòðîí äðîáèòñÿ íà α ÷àñòèö ñ ìàññîé m/α
è çàðÿäîì e/α, íî ñ òåì æå îòíîøåíèåì e/m êàê ó ýëåêòðîíà. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ α = 2.5 è ÷èñëî ÷àñòèö (íàçîâåì èõ b-ýëåêòðîíû)
N b′ = 1 · 104.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàäàåòñÿ çàòðà-
âî÷íàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ âîëíà ìàëîé àìïëèòóäû Eo/( mrd

eT 2
oe

) = 1 ñ ôàçîâîé

ñêîðîñòüþ Vô/VT = 16.1 è äëèíîé âîëíû λ/rd = 100, ñîîòâåòñòâóþùåé
ãàðìîíèêå ñ ìàêñèìàëüíûì èíêðåìåíòîì.

Çàäàåòñÿ èîííî-çâóêîâàÿ âîëíà ñ äëèíîé âîëíû λi/rd = 33.3, íîìåðîì
ãàðìîíèêè Ni = L/λi = 3. Ïåðâûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ íà
x = 0. Àìïëèòóäà âîëíû ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ:

Ñëó÷àé 1ï 2ï 4ï

ñ/no 0.01 0.05 0.20

Ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï, 4ï òå æå, ÷òî â
ñëó÷àÿõ 1, 2, 4 â ðàáîòå [2] ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî ýòè ñëó÷àè ðàçëè-
÷àþòñÿ ïëîòíîñòüþ ïó÷êà nb/no = 4 · 10−2 è 5 · 10−3 [2] è îòíîøåíèåì
M/m = 102 è 1010 [2].

Çàäàåòñÿ 100 ïðîáíûõ ÷àñòèö (e = m = 0, e/m òî æå, ÷òî è ó ýëåêòðî-
íà). Ïðîñëåæèâàåòñÿ 18 òðàåêòîðèé ïðîáíûõ ÷àñòèö íà ôàçîâîé ïëîñêî-
ñòè. Çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö ïî íà÷àëüíûì êîîðäèíà-
òàì xo

N , V
o
N , â ÷àñòíîñòè, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 100 ÷àñòèö ñ V o

N = 0
â èíòåðâàëå x/rd ∼ 0 ÷ 100. Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ïðèâîäÿòñÿ äëÿ òèïè÷-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 20 ÷àñòèö ñ V o

N/VT = 15.9 = Vo/VT , ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå x/rd ∼ 20 − 60; ïî 40 ÷àñòèö ñî ñêîðîñòÿ-
ìè V o

N/VT = 2.84 (âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû) è V o
N/VT = −2.84 (íèæ-

íÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî xo
N â èíòåðâàëå

x/rd ∼ 0 − 100.

5



Ïîäðîáíîñòè ïîñòàíîâêè è îïèñàíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-
äåíû â ðàáîòàõ [1,2].

Îòìåòèì, ÷òî â òåêñòå è íà ðèñóíêàõ E íîðìèðóåòñÿ íà mrd/eT 2
oe.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè 1ï, 2ï, 4ï. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàäàí ïó÷îê ñ Vo/VT =
15.9; nb/no = 4 · 10−2 è èîííî-çâóêîâàÿ âîëíà Ni = 3, λi/rd = 33.3 ñ
àìïëèòóäîé ñ/no = 0.01 (ñëó÷àé 1ï), 0.05 (ñëó÷àé 2ï) è 0.20 (ñëó÷àé 4ï).

Êðèâûå, îïèñûâàþùèå ñëó÷àé 1ï ïðèâåäåíû íà Ðèñ.1 ÷ 9, ñëó÷àé 2ï
� íà Ðèñ.10 ÷ 18, ñëó÷àé 3ï � íà Ðèñ.19 ÷ 27. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ WE , ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ∆We = We −W o

e (W o
e � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

ïëàçìû) è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ∆Wb = −(Wb − W o
b ); çàâè-

ñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû EN îñíîâíîé âîëíû Ne = 1 è ãàðìîíèê
(îá îñîáåííîñòÿõ ýòèõ êðèâûõ ñì íèæå); ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè; ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû
fe(V ) è ïó÷êà (b-ýëåêòðîíîâ) fb(V ) ïî ñêîðîñòè, íîðìèðîâàííûå íà ñâîé
ìàêñèìóì fmax èëè ìàêñèìóì íà÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fo max,
â ëèíåéíîì è ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå; ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x), âîç-
ìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ(x) è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà ñb(x); çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïëîòíîñòè
èîíîâ ñN/no(t), çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè èîíîâ ∆Wi = Wi − W o

i

(W o
i - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ); ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ â ðàçíûå ìî-

ìåíòû âðåìåíè.
Ñðàâíåíèå êðèâûõ EI(t) (Ðèñ.2,11,20), ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé ýëåêòðî-

íîâ â (Ðèñ.4,13,22) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ 1ï,2ï è 4ï òàê æå, êàê â
ñëó÷àå 1-4 [5] ïó÷êà â îäíîðîäíîé ïëàçìå íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Äåéñòâèòåëüíî,
ïî êðèâûì EI(t) âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âîçáóæäàåòñÿ îñíîâíàÿ âîë-
íà � ãàðìîíèêà ñ ìàêñèìàëüíûì èíêðåìåíòîì Ne = 1. Àìïëèòóäà âîëíû
ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì â t = tImax, êîãäà çàõâà÷åííûå ýëåêòðîíû ñî-
âåðøàò ïîëîâèíó îáîðîòà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (Ðèñ.4,13,22, t/Toe = 6).
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ tImax, E

I
max è ñîîòâåòñòâóþùåå åé V I

çmax

(Vç = 2
√

eφ
m = 2

√
eE
m · λ

2π .), à òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∆Wb, WE ,

∆We â t = tmax (îòìåòèì ÷òî t, êîãäà äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû êðèâûõ
W (t), íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò tImax è ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, åñëè åñòü
çàòóõàíèå).
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Òàáëèöà 1.

Àìïëèòóäà âîëíû Ne = 1 è ýíåðãèè ∆Wb, WE, ∆We â ïåðâîì

ìàêñèìóìå êðèâîé EI(t) èëè W (t)

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

tI
max/Toe 5.3 5.3 5.3 5.3

EI
max 73.2 73.7 75.1 75.7

(EI
max)

2/8πnoT 1.71 1.73 1.80 1.83

V I
çmax/VT 10.9 10.9 11.0 11.0

∆Wb/W o
e 5.02 5.03 5.05 5.21

WE/W o
e 2.15 2.18 2.30 2.72

∆We/W o
e 2.85 2.87 2.97 3.45

∆Wb/W o
b 0.48 0.48 0.49 0.50

WE/W o
b 0.21 0.21 0.22 0.26

∆We/W o
b 0.27 0.28 0.29 0.33

EI
max � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîëíû Ne = 1 â t = tI

max; E íîðìèðîâàíî íà
mrd

eT 2
oe

; Vç = 2
q

eφ
m
; ∆Wb = −(Wb−W o

b ) � ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà; WE

- ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ∆We = We −W o
e � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû;

W o
b /W o

e = 10.375 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà.

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñëó÷àé 1ï ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò
ñëó÷àÿ 1-4 [5], à ñëó÷àè 2ï, 4ï íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íåãî. Ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè t ∼ 0÷tImax îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èã-
ðàåò ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è çàõâàò ýëåêòðîíîâ ïó÷êà âîëíîé Ne = 1.
Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà EI

max â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó-
÷àÿõ ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àÿõ ðàáîò [2,3], à ïëîòíîñòü ýíåðãèè
(EI

max)2/8πnoT > 1 (òàáëèöà 1).
Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå 1-4 ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé-

÷èâîñòè è çàõâàòà ïðèâîäèò ê ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïîäðîáíåå î
ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñì. [1,4]). Ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè-
âîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó âîçáóæäåíèþ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ íîìåðà-
ìè ãàðìîíèê N = 2, 3, 4..., äëèíàìè âîëí λN/rd = 50; 33; 25... è ôàçîâûìè
ñêîðîñòÿìè V N

ô /VT = 8.18; 5.61; 4.36... ñîîòâåòñòâåííî. Âîçáóæäåíèå ýòèõ
ãàðìîíèê íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï è 4ï (Ðèñ.3,12,21). Â òàáëè-
öå 2 ïðèâåäåíû tNmax, EN

max äëÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà êðèâîé EN (t) ýòèõ
ãàðìîíèê, à òàêæå tNç - âðåìÿ íà÷àëà çàòóõàíèÿ N-é ãàðìîíèêè (îöåíêà).
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Òàáëèöà 2.

Àìïëèòóäà âîëíû Ne = 1 è îñíîâíûõ ãàðìîíèê

â ìàêñèìóìå êðèâîé EN (t)

Ñëó÷àé 1-4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

tI
max/Toe 5.3 5.3 5.3 5.3

EI
max 73.2 73.7 75.1 75.7

tI
ç/Toe 35 20 15 6

tII
max/Toe 6.4 6.5 6.6 6.6

EII
max 48.5 48.4 54.5 69.8

tII
ç /Toe 33 20 13 7

tIII ∗
max /Toe 10.0(35.5) 10.4 10.0(17.3) 5.1

EIII ∗
max 20.0(21.3) 20.9 17.7(20.4) 16.7

tIII
ç /Toe 36 20 20 5

tIV
max/Toe 43.4 25.2 15.7 9.2

EIV
max 14.3 12.3 15.6 23.8

tIV
ç /Toe 43 30 20 9

tV
max/Toe 28.1 18.3 7.3

EV
max 20.7 13.3 20.2

tV
ç /Toe 28 18 7

∗ Ïåðâûé ìàêñèìóì EIII(t), â ñêîáêàõ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì.

tN
max � ìîìåíò ìàêñèìóìà êðèâîé EN(t); EN

max � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà

N-é ãàðìîíèêè; E íîðìèðîâàíî íà
mrd

eT 2
oe

; tN
ç � íà÷àëî çàòóõàíèÿ N-é ãàðìîíèêè

(îöåíêà).

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî tNmax, EN
max ãàðìîíèê N = 2 è 3, â ñëó÷àå

1ï ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ 1-4 [5]. Â ñëó÷àå 2ï áëèçêè
ê ñëó÷àþ 1-4 tNmax ãàðìîíèê N = 2 è 3, à â ñëó÷àå 4ï � òîëüêî tNmax

ãàðìîíèêè N = 2, à EN
max îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ 1-4. Ýòî ïîäòâåðæäàåò

ðàçâèòèå ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, íî óêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ 2ï,
4ï ê t ∼ tNmax ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè è äðóãèå ïðîöåññû.

Â ðàáîòàõ [2,3] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â
íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì êîíâåðñèè âîçáóæäàþ-
ùåéñÿ âîëíû íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè. Êîíâåðñèÿ ïðèâîäèò ê âîçáó-
æäåíèþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ íîìåðàìè ãàðìîíèê
N = Ne ± βNi; β = 1, 2, 3.... Äëÿ Ne = 1, Ni = 3 ðàññìàòðèâàåìûõ â ðà-
áîòàõ [2,3] è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâíûå (β = 1) ãàðìîíèêè êîíâåðñèè
N = Ne + Ni = 4 è N = Ne − Ni = −2 (çíàêîì ¾-¿ áóäåì îáîçíà÷àòü
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îáðàòíûå âîëíû) ñ äëèíîé âîëíû è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ λIV /rd = 25,
V IV
ô /VT = 4.36 è λII/rd = 50, V −II

ô
/VT = −8.18

Òàêèå æå ãàðìîíèêè äîëæíû âîçáóæäàòüñÿ è â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï, è 4ï.
Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ êðîìå êîíâåðñèè îñíîâíîé âîëíû, âîçìîæíà è
êîíâåðñèÿ ãàðìîíèê- ñàòåëëèòîâ, òàê ÷òî íàáîð âîçáóæäàþùèõñÿ ãàðìî-
íèê ìîæåò áûòü î÷åíü øèðîêèì. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû íîìåðà ãàðìîíèê
êîíâåðñèè è èõ ôàçîâûå ñêîðîñòè äëÿ Ni = 3, Ne = 1 è 2.

Òàáëèöà 3.

Íîìåðà è ôàçîâûå ñêîðîñòè ãàðìîíèê êîíâåðñèè N = Ne ± βNi

äëÿ Ni = 3; Ne = 1 è 2

N = Ne + βNi N = Ne − βNi

Ne = 1

β 1 2 3 4 1 2 3 4 5

N 4 7 10 13 −2 −5 −8 −11 −14

V N
ô /VT 4.36 2.87 2.36 2.12 −8.18 −3.64 −2.65 −2.26 −2.08

Ne = 2

N 5 8 11 14 −1 −4 −7 −10 −13

V N
ô /VT 3.64 2.65 2.26 2.08 −16.09 −4.36 −2.87 −2.36 −2.12

N , V N
ô � íîìåð ãàðìîíèêè è åå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü.

Îòìåòèì, ÷òî äëèíû âîëí è ôàçîâûå ñêîðîñòè ãàðìîíèê êîíâåðñèè,
íîìåðà êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3, ëåæàò â èíòåðâàëå λN/rd ∼
25 ÷ 7.1, V N

ô /VT ∼ 4.4 ÷ 2.1 â îáëàñòè V N
ô > 0 è â èíòåðâàëå λN/rd ∼

100 ÷ 7.1, V N
ô /VT ∼ −(16.1 ÷ 2.1) â îáëàñòè V N

ô < 0.
Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå ãàðìîíèêè êîíâåðñèè èìå-

þò òå æå íîìåðà ãàðìîíèê, ÷òî è ñàòåëëèòû, òàê ÷òî êðèâûå EN (t)
(Ðèñ.3,12,21) èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿþòñÿ ðàçâèòèåì
ãàðìîíèêè-ñàòåëëèòà è ãàðìîíèê êîíâåðñèè. Òàê EII(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñà-
òåëëèòîì N = 2 è ãàðìîíèêîé êîíâåðñèè N = −2, EIV (t) � ñàòåëëèòîì
N = 4 è ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè N = 4 è N = −4 è ò.ä.

Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ êîíâåðñèè è àìïëèòóäû ãàðìîíèê êîíâåðñèè ðàñ-
òóò ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ñ/no

[2], òàê ÷òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âêëàä ãàðìîíèê êîíâåðñèè â EN (t) áóäåò
ðàñòè ñ ðîñòîì ñ/no. Äåéñòâèòåëüíî, èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî EII

max, E
IV
max

ðàñòóò ñ ðîñòîì ñ/no.
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Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ ýêâèâàëåíò-
íî ìîäóëÿöèè ïîëÿ îñíîâíîé âîëíû E(x). Ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ñëóæèò çà-
òðàâêîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçìóùå-
íèþ ïëîòíîñòè ïëàçìû, êîíöåíòðàöèè ïîëÿ âî âïàäèíàõ ïëîòíîñòè è ðî-
ñòó âïàäèí. Ïî êðèâûì ñN (t) â ñëó÷àå 1-4 [5] âèäíî, ÷òî âïàäèíû îá-
ðàçóþòñÿ ãàðìîíèêàìè Ni = 1 ÷ 4. Ðîñò âïàäèí ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê
âòîðè÷íîé êîíâåðñèè. Ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è êîí-
âåðñèè ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïîëÿ è ¾ñõëîïûâàíèþ¿ âïàäèí ïëîòíîñòè
[5]. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ áóäåò íàáëþäàòüñÿ è â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñëó÷àÿõ.

Ðàçâèòèå ãàðìîíèê êîíâåðñèè òàêæå ýêâèâàëåíòíî ìîäóëÿöèè ïîëÿ
E(x), áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé, ÷åì îò ãàðìîíèê ñàòåëëèòîâ. Ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî çàäàíèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè èîííî-çâóêîâîé âîëíû è ìîäó-
ëÿöèÿ ïîëÿ ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï, 4ï ïîñëóæàò çà-
òðàâêîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê êîíöåíòðà-
öèè ïîëÿ âî âïàäèíàõ ïëîòíîñòè èîííî-çâóêîâîé âîëíû. Îäíîâðåìåííî
ìîæåò ðàçâèòüñÿ è ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñàòåë-
ëèòàìè.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x) è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ñ(x)
(Ðèñ.6,15,24), êðèâûå ñN (t) (Ðèñ.7,16,25) è ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ
(Ðèñ.9,18,27) â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï è 4ï. Ïî ýòèì ðèñóíêàì âèäíî, ÷òî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � ãëóáèíà âïàäèí è
ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà ãàðìîíèê ñN (t) ðàñòóò. Ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ
âî âïàäèíàõ ïëîòíîñòè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óæå â t/Toe ≥ 4 ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà E(x) ïðåâûøàåò Em ∼ 56, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðåâûøàåò âå-
ëè÷èíó E2

m/8πnoT ∼ 1. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè Em ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà Emax â t = tmax. Ïîñëå çàòóõàíèÿ ïîëÿ âïàäèíû ïëîòíîñòè ïðîäîë-
æàþò ðàñòè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ñmin/no â t = tmin, ïîñëå
÷åãî âïàäèíû ¾ñõëîïûâàþòñÿ¿.

Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû îñíîâíûõ ãàðìîíèê ïëîòíîñòè ñN
max ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 4, tmax, Emax è tmin, ñmin � â òàáëèöå 5. Îòìåòèì, ÷òî íà
Ðèñ.6,15,24 â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû íå â t = tmax,
tmin, à â áëèçêèå ê íèì ìîìåíòû âðåìåíè, ãäå E(x), ñ(x) íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé â tmax, tmin.
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Òàáëèöà 4.

Àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïëîòíîñòè â ìàêñèìóìå êðèâîé ñN (t)

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

t
(3)
max/Toe 43.3 32.0 24.4 14.3

ñ
(3)
max/no 0.14 0.23 0.26 0.27

t
(4)
max/Toe 43.3 29.5 21.9 16.4

ñ
(4)
max/no 0.17 0.20 0.17 0.08

t
(1)
max/Toe 65 62.2 53.6 43.5

ñ
(1)
max/no 0.14 0.16 0.09 0.05

ñ
(1)
max/ñ

(3)
max 1.0 0.70 0.33 0.18

tN
max � ìîìåíò ìàêñèìóìà êðèâîé ñN (t); ñN

max � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà N-é

ãàðìîíèêè.

Òàáëèöà 5.

Ìàêñèìóì E(x) è ìèíèìóì n(x)

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

tmax/Toe 12.7 12.0 12.0 8.0

Emax 99.43 101.79 113.37 96.24

E2
max/8πnoT 3.16 3.31 4.10 2.96

E2
max/8πnT 3.20 3.42 4.66 4.16

tmin/Toe 47 32 22 18

ñmin/no 0.49 0.51 0.44 0.39

tmax, Emax � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà E(x) èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Emax;

E íîðìèðîâàíî íà
mrd

eT 2
oe

; tmin, ñmin � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà n(x) èìååò ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå, à ãëóáèíà âïàäèíû ïëîòíîñòè ñmin ìàêñèìàëüíà.

Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï, 4ï âûäåëåíà ãàðìîíèêà
Ni = 3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,
îáóñëîâëåííîé èîííî-çâóêîâîé âîëíîé è ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè. Îäíà-
êî, è Ni = 1, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ðàçâèòèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé ñàòåëëèòàìè, òàêæå âûäåëåíà, õîòÿ îòíîøåíèå

ñ
(1)
max/ñ

(3)
max óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñ/no. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðàâ-

íèòåëüíàÿ ðîëü äâóõ òèïîâ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íà â
ðàçíûõ ñëó÷àÿõ.
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Â ñëó÷àå 1ï ñ ñ/no = 0.01 ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ èîííî-çâóêîâîé âîëíîé, èãðàåò ðîëü ïî÷òè ñ ñàìîãî íà÷àëà. Ýòî
âèäíî ïî ðîñòó âïàäèí ïëîòíîñòè (Ðèñ.6) è ðîñòó àìïëèòóäû ãàðìî-
íèêè Ni = 3 (Ðèñ.7). Îäíàêî, âïàäèíû ïëîòíîñòè ðàñòóò íåðàâíîìåð-
íî. Ïîÿâëåíèå îãèáàþùåé ñ(x) â t/Toe > 6 è ðîñò àìïëèòóäû ãàðìî-
íèêè Ni = 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçâèòèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè, îáóñëîâëåííîé ñàòåëëèòàìè. Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì èîíîâ (Ðèñ.9,
t/Toe ∼ 20, 40) âèäíî õàðàêòåðíîå äëÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
âîçìóùåíèå ñêîðîñòåé èîíîâ, ïîäîáíîå ñëó÷àþ 1-4 [5]. Â t/Toe ∼ 25 ÷ 30
â ðàñïðåäåëåíèè ñ(x) ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ îäíà âïàäèíà (Ðèñ.6). Ýòî ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå 1ï îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ìîäóëÿöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñàòåëëèòàìè.

Âîçìóùåíèå ñêîðîñòåé èîíîâ ïðè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ îáðàòíîé èîííî-çâóêîâîé âîëíû. Ïðè âñòðå-
÷å ôðîíòîâ ïðè ¾ñõëîïûâàíèè¿ âïàäèí ïðîèñõîäèò çàõâàò èîíîâ ïðÿìîé
è îáðàòíîé âîëíîé (Ðèñ.9). Ïîñëå ¾ñõëîïûâàíèÿ¿ ðàçâèâàåòñÿ áîëåå ìåë-
êîìàñøòàáíàÿ èîííî-çâóêîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü (Ðèñ.6,9). Ýòè ïðîöåññû
ïðèâîäÿò ê ðîñòó ýíåðãèè èîíîâ (Ðèñ.8). Ýíåðãèÿ èîíîâ â ìàêñèìóìå
êðèâîé ∆Wi(t) è â t/Toe = 200 ïðèâåäåíà â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6.

Ýíåðãèÿ èîíîâ â t = 0, tmax è t/Toe = 200

Ñëó÷àé 1ï 2ï 4ï

ñ/no 0.01 0.05 0.20

W o
i /W o

e 3.465 · 10−2 3.465 · 10−2 3.465 · 10−2

∆W o
i /W o

e 5.49 · 10−5 1.290 · 10−3 2.059 · 10−2

ti max/Toe 40.7 15.9 5.9

∆Wi max/W o
e 7.24 · 10−2 6.90 · 10−2 6.00 · 10−2

δWi max/W o
e 7.23 · 10−2 6.77 · 10−2 3.94 · 10−2

t/Toe 200 200 200

∆Wi/W o
e 5.07 · 10−2 4.33 · 10−2 4.26 · 10−2

δWi/W o
e 5.06 · 10−2 4.20 · 10−2 2.20 · 10−2

δWi/W o
b 4.88 · 10−3 4.05 · 10−3 2.12 · 10−3

δWi/W o
i 1.46 1.21 0.64

W o
i , W o

e � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ; ∆W o
i = Wi − W o

i â t = 0 �

ýíåðãèÿ èîíîâ â èîííî-çâóêîâîé âîëíå; ∆Wi = Wi − W o
i ; δWi = ∆Wi − ∆W o

i ;

∆Wi max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ∆Wi(t) â t = ti max; W o
b /W o

e = 10.375 �

íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà.
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Â ñëó÷àå 2ï ñ ñ/no = 0.05 íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëÿ-
öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îáóñëîâëåííîé èîííî-çâóêîâîé âîëíîé è êîí-
âåðñèåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïî÷òè ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàñòåò ãàðìîíèêà Ni = 3
(Ðèñ.16) è ðàâíîìåðíî ðàñòóò òðè âïàäèíû ïëîòíîñòè (Ðèñ.15). Ïîçæå íà-
÷èíàåò ðàñòè è ãàðìîíèêà Ni = 1 è ïîÿâëÿåòñÿ îãèáàþùàÿ ñ(x). Îäíàêî,
â ýòîì ñëó÷àå äî t ∼ tmin ÷åòêî âûäåëåíû âñå òðè âïàäèíû ïëîòíîñòè, õî-
òÿ ãëóáèíà èõ ðàçëè÷íà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå 2ï ìîäóëÿöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êîíâåðñèåé è îáóñëîâëåííàÿ ñàòåëëèòà-
ìè, èãðàþò ñðàâíèìóþ ðîëü.

Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì èîíîâ (Ðèñ.18) âèäíî, ÷òî âîçìóùåíèå ñêîðî-
ñòè èîíîâ â t/Toe = 20 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ 1-4 [5] è ñëó÷àÿ 1ï,
íî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òàê æå, êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ ¾ñõëî-
ïûâàíèåì¿ âïàäèí è çàõâàòîì èîíîâ. Èçìåíåíèå ýíåðãèè èîíîâ (Ðèñ.17,
òàáëèöà 6) èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê â ñëó÷àå 1ï.

Â ñëó÷àå 4ï ñ ñ/no = 0.20 îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ìîäóëÿöè-
îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èîííî-çâóêîâîé âîëíîé è êîíâåð-
ñèåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ãàðìîíèêè Ni = 3 äî
t/Toe ∼ 100 çàìåòíî ïðåâûøàåò âñå îñòàëüíûå, âêëþ÷àÿ Ni = 1 (Ðèñ.25),
à òðè âïàäèíû ïëîòíîñòè ðàñòóò ðàâíîìåðíî �îãèáàþùåé ñ(x) íå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ äî t ∼ tmin (Ðèñ.24).

Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì èîíîâ â t/Toe = 20 (Ðèñ.27) âèäíî, ÷òî êðîìå
âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ â òðåõ âïàäèíàõ,
ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ýôôåêò � óêðó÷åíèå èîííî-çâóêîâîé âîëíû. Ýòîò ýô-
ôåêò â t/Toe ∼ 20 − 40 èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü è ïðèâîäèò ê çàõâà-
òó èîíîâ îñíîâíîé èîííî-çâóêîâîé âîëíîé. ¾Ñõëîïûâàíèå¿ âïàäèí ðàç-
âèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî è ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìåëêîìàñøòàáíîé èîííî-
çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè òàê æå, êàê â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï. Ýíåðãèÿ èîíîâ
áëàãîäàðÿ ýòèì ïðîöåññàì ðàñòåò (Ðèñ.26, òàáëèöà 6).

Îòìåòèì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èìåþò äîâîëüíî áîëüøóþ àìïëèòóäó � ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñ(x) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿþòñÿ íà óðîâíå ñm/no ∼ 0.2 − 0.3, òàê
÷òî êîíâåðñèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è ïîñëå ¾ñõëîïûâàíèÿ¿ âïàäèí, ïðè-
âîäÿ ê âîçáóæäåíèþ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ ãàðìîíèê.

Ïî êðèâûì W (t) (Ðèñ.1,10,19) è EN (t) (Ðèñ.2,3,11,12,20,21) âèäíî, ÷òî
âî âñåõ ñëó÷àÿõ 1ï,2ï è 4ï ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå � àìïëèòóäà îñíîâíîé
âîëíû è ãàðìîíèê è ýíåðãèÿ ïîëÿ WE ïàäàþò, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìû ∆We ðàñòåò. Çàòóõàíèå íà÷èíàåòñÿ òåì ðàíüøå, ÷åì áîëüøå íà÷àëü-
íàÿ àìïëèòóäà èîííî-çâóêîâîé âîëíû (Ðèñ.1,10,19, òàáëèöà 2), è ðàçâèâà-
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åòñÿ çà âðåìÿ ∆t/Toe ∼ 10. Â ðåçóëüòàòå ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ
ïó÷êîì ∆Wb, ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, òàê ÷òî ∆We ∼ ∆Wb.
Ïîñëå áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííûé ðîñò ∆Wb è
ïîãëîùåíèå ýòîé ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ
∆Wb, ∆We â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â òàáëèöå 7 ïðèâåäåíû ∆Wb, WE ,
∆We â t/Toe = 60 è 200.

Òàáëèöà 7.

Ýíåðãèè ∆Wb, WE, ∆We â t/Toe = 60 è 200

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

t/Toe = 60

∆Wb/W o
e ∼ 2.65 3.02 3.48 4.33

WE/W o
e 6.2 · 10−3 8.8 · 10−3 1.1 · 10−2

∆We/W o
e ∼ 2.60 2.98 3.44 4.31

t/Toe = 200

∆Wb/W o
e ∼ 2.75 3.07 3.52 4.37

WE/W o
e 3.8 · 10−3 3.6 · 10−3 4.2 · 10−3

∆We/W o
e ∼ 2.70 3.04 3.51 4.38

∆Wb/W o
b ∼ 0.26 0.30 0.34 0.42

WE/W o
b 3.7 · 10−4 3.5 · 10−4 4.0 · 10−4

∆We/W o
b ∼ 0.26 0.29 0.34 0.42

Ïîÿñíåíèÿ � ñì òàáëèöó 1.

Èç òàáëèöû 7 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ïó÷êîì, è ñîîòâåòñòâåí-
íî ýíåðãèÿ ïîãëîùåííàÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè íà-
÷àëüíîé àìïëèòóäû èîííî-çâóêîâîé âîëíû.

Ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ñðåäíèå àìïëèòóäû îñíîâíîé âîë-
íû è îñíîâíûõ ãàðìîíèê îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè
(Ðèñ.2,3,11,12,20,21). Ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû îñíîâíîé
âîëíû è ãàðìîíèê â t/Toe ∼ 150 ÷ 200 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Îòìåòèì,
÷òî EN

ñð è EN
max èìåþò îöåíî÷íûé õàðàêòåð.

Â ðàáîòàõ [4,5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàëëåëüíî ñ ñàòåëëèòíîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ ðàçâèâàåòñÿ ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà (b-ýëåêòðîíîâ) â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà
îñíîâíîé âîëíû è ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (íàçîâåì åå b-
îáëàñòü). Òàêàÿ æå íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ b-ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ
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Òàáëèöà 8.

Ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âîëíû Ne = 1 è îñíîâíûõ

ãàðìîíèê N = 2 ÷ 5. t/Toe ∼ 150 ÷ 200

Ñëó÷àé 1-4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

EI
ñð 2.0 2.0 2.0 2.0

EI
max 4.8 5.0 4.3 5.0

EII
ñð 1.5 1.5 1.2 1.5

EII
max 3.2 3.3 3.0 3.2

EIII
ñð 1.0 1.0 1.0 0.9

EIII
max 2.0 2.2 2.3 2.3

EIV
ñð 0.8 1.0 0.9 0.9

EIV
max 1.6 2.5 2.3 2.0

EV
ñð 1.0 0.9 0.8

EV
max 2.0 2.4 1.7

E íîðìèðîâàíî íà
mrd

eT 2
oe

.

è â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì
ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï, 4ï (Ðèñ.4,13,22) âèäíî, ÷òî â ðàéîíå îáëàñòåé
çàõâàòà âîëíû Ne = 1 è ãàðìîíèê N = 2 ÷ 4 ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
¾ðàçìåøèâàíèå¿ b-ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî ê t/Toe ∼ 15 ÷ 20 âñÿ îáëàñòü
çàïîëíÿåòñÿ b-ýëåêòðîíàìè.

Ïî ìåðå ðîñòà àìïëèòóäû ñàòåëëèòà N = 2 è ðàçâèòèÿ ñàòåëëèòîâ
N = 3, 4... íèæíÿÿ ãðàíèöà b-îáëàñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå ïëàçìû.
Â ðåçóëüòàòå â b-îáëàñòü íà÷èíàþò çàõâàòûâàòüñÿ ýëåêòðîíû ïëàçìû
(p-ýëåêòðîíû). Ïîïàäàÿ â b-îáëàñòü, p-ýëåêòðîíû âêëþ÷àþòñÿ â ñòîõà-
ñòè÷åñêîå äâèæåíèå, â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå èç íèõ óñêîðÿþòñÿ â ðàéîíå
îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìîíèê N = 4 − 3 − 2 − 1, íàáèðàÿ áîëüøóþ ñêî-
ðîñòü äî V > V I

ô. Àíàëèçèðóÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p-ýëåêòðîíîâ ïî
ñêîðîñòè è ñðàâíèâàÿ ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè V e

max â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè, ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåðâàëû âðåìåíè, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò
óñêîðåíèå p-ýëåêòðîíîâ äî ñêîðîñòåé V e

max > V I
ô. Â òàáëèöå 9 ïðèâåäåíû

èíòåðâàëû âðåìåíè t1, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå p-ýëåêòðîíîâ äî
V > V I

ô. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå t2 � ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âîçìó-
ùåíèå ïëîòíîñòè ïðè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåò âåëè÷è-
íû ñ/no ∼ 0.1; t3 � èíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà V e

min äîñòèãàåò âåëè÷èíû
|V e

min| > |V −II
ô |; t4 � èíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà ïîëå çàòóõàåò, à òàêæå tmax

è tmin èç òàáëèöû 5, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè.
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Òàáëèöà 9.

Õàðàêòåðíûå ìîìåíòû è èíòåðâàëû âðåìåíè

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

tmax/Toe 12.7 12 12 8

t1/Toe 10 − 14 6 − 12 4 − 10 4 − 8

t2/Toe 30 18 12 0

t3/Toe 30 − 40 18 − 30 12 − 20 4 − 12

t4/Toe 30 − 40 20 − 30 12 − 20 5 − 15

tmin/Toe 47 32 22 18

tmax � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà E(x) èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå; t1 � èíòåðâàë

âðåìåíè, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ðàñòåò äî âåëè÷èíû

V e
max > V I

ô; t2 � âðåìÿ, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíû ñ/no ≥
0.1; t3 � èíòåðâàë, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ðàñòåò äî

âåëè÷èíû |V e
min| > |V −II

ô |; t4 � èíòåðâàë âðåìåíè, êîãäà çàòóõàåò ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå; tmin � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà n(x) èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, à òàêæå
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â t/Toe = 200 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 10.

Òàáëèöà 10.

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è

ïëàçìû è èîíîâ â t/Toe ∼ 200

Ñëó÷àé 1-4 [5] 2ï 3ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

V b
max/VT 26.40 27.34 26.88 27.24

V b
min/VT −0.87 −4.20 −2.30 −1.17

V e
max/VT 23.34 22.94 24.39 23.07

V e
min/VT −10.57 −11.74 −11.34 −11.91

V i
max/VT 0.248 0.257 0.245 0.234

V i
min/VT −0.216 −0.258 −0.233 −0.188

V i
max/V i

T 13.60 14.06 13.40 12.81

V i
min/V i

T −11.86 −14.11 −12.78 −10.29

V b
max, V b

min � ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïó÷êà; V e
max,

V e
min � ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; V i

max, V i
min

� ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ; VT ,V
i

T � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü

ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è èîíîâ. (VT /V i
T = 54.783).
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Èç òàáëèöû 9 âèäíî, ÷òî âðåìÿ t1, êîãäà p-ýëåêòðîíû íà÷èíàþò óñêî-
ðÿòüñÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé àìïëèòóäû èîííî-çâóêîâîé âîë-
íû ñ/no. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê êîíâåðñèÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ
ãàðìîíèê, â ÷àñòíîñòè, ãàðìîíèêè N = 4, êîòîðûå îáëåã÷àþò óñêîðåíèå
p-ýëåêòðîíîâ, à ñêîðîñòü êîíâåðñèè ðàñòåò ñ ðîñòîì ñ/no. Èç òàáëèöû 10
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè, äî êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ p-ýëåêòðîíû,
áëèçêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ � V e

max ∼ 23 ÷ 24.
Óñêîðåíèå p-ýëåêòðîíîâ â ïîëå ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ è îñíîâíîé âîë-

íû ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïîëÿ. Îäíàêî, èç òàáëèöû 9 âèäíî, ÷òî óñêîðå-
íèå ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì îñíîâíîå çàòóõàíèå t < t4. Àíàëèç ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñëó÷àÿ 4ï, â èí-
òåðâàëå t1 óñêîðÿåòñÿ î÷åíü íåáîëüøîå ÷èñëî p-ýëåêòðîíîâ. Çàòóõàíèå
ñàòåëëèòîâ ïðè óñêîðåíèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê îòðûâó b-îáëàñòè
îò ïëàçìû. Ïðè ýòîì óñêîðåíèå p-ýëåêòðîíîâ è çàòóõàíèå ïðåêðàùàþòñÿ.
Íà íåêîòîðîå âðåìÿ ýòî ïðèâîäèò ê ïî÷òè êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿ-
íèþ, êîãäà ìàëî ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà îñíîâíûõ ãàðìîíèê, ýíåðãèÿ ïîëÿ
è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî âèäíî ïî êðèâûì W (t), EN (t) îñîáåííî ÷åòêî
â ñëó÷àå 1-4 [5] â t/Toe ∼ 12÷ 33 è â ñëó÷àå 1ï â t/Toe ∼ 12÷ 20 (Ðèñ.1,2).

Â ðàáîòàõ [2,3] èññëåäîâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ìàëîé ïëîòíîñòè
(nb/no = 5 · 10−3) â ïëàçìå ñ âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè [2] -èîííî-çâóêîâîé
âîëíîé [3] ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Áûëî íàé-
äåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
âîëíû ÁÃÊ, êâàçèñòàöèîíàðíîé ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ñ/no > 0.1.

Â ðàáîòàõ [4,5] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïó÷êà, êî-
ãäà ðàçâèâàåòñÿ ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ b-ýëåêòðîíîâ, â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà îñíîâ-
íîé âîëíû è ñàòåëëèòîâ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ôîðìè-
ðóåòñÿ ïëàòî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå 1-4 [5], íà ïëàòî
ñîõðàíÿåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ïèê â ðàéîíå V ∼ V I

ô, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèé î ñîõðàíåíèè ñãóñòêà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö, òî åñòü î ñîõðàíåíèè â
ñòîõàñòè÷åñêîé îáëàñòè âîëíû ÁÃÊ Ne = 1 ìàëîé àìïëèòóäû.

Ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (Ðèñ.5,14,23) âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâà-
åìûõ ñëó÷àÿõ íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ b-ýëåêòðîíîâ òàêæå ôîðìè-
ðóåòñÿ ïëàòî è ñîõðàíÿåòñÿ íåáîëüøîé ïèê â ðàéîíå V ∼ 12÷ 13VT ∼ V I

ô

(îòìåòèì, ÷òî V I
ô âîëíû ÁÃÊ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñ/no [2]).

Ýòîò ïèê õîðîøî âûðàæåí íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, íî ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
÷åòêèì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòî-
ðàÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëàòî. Ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ
âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàéîíå ïëàòî ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Ñîõðàíÿ-
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åòñÿ è ñëàáî âûðàæåííûé ïèê, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñîõðàíåíèè âîëíû
ÁÃÊ Ne = 1.

Â ðàáîòàõ [2,6] ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ãàðìîíèê êîíâåðñèè ïðèâî-
äèò ê ðàçâèòèþ ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïëàçìû â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ýòèõ ãàðìîíèê ñ V N

ô > 0 è

V N
ô < 0. Â ðåçóëüòàòå â ïëàçìå ôîðìèðóþòñÿ äâå îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî äâèæåíèÿ p-ýëåêòðîíîâ �â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìîíèê êîíâåð-
ñèè ñ V N

ô > 0 (íàçîâåì åå îáëàñòü V > 0) è ñ V N
ô < 0 (îáëàñòü V < 0).

Êðîìå òîãî ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â ðàéîíå îá-
ëàñòåé çàõâàòà èîííî-çâóêîâîé âîëíû (i-îáëàñòü). Îáðàçóþòñÿ òàêèå îá-
ëàñòè è â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ìîæíî âèäåòü ïî äâèæåíèþ íà
ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïðîáíûõ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè V o

N = 2.84
è −2.84 (÷åðíûå êðóæêè íà Ðèñ.4,13,22) è V o

N = 0 (íå ïîêàçàíû íà Ðèñ).
Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì (Ðèñ.4,13,22) âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòè
÷àñòèöû ïîñòåïåííî ðàçáðàñûâàþòñÿ ïî ôàçîâîé ïëîñêîñòè, ïðè÷åì îá-
ëàñòè V > 0 è V < 0 äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ðàçâèòèå ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé íà÷èíàåòñÿ ñ çàõâàòà p-ýëåêòðîíîâ
îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè. Â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï ñ ìàëûìè íà÷àëü-
íûìè àìïëèòóäàìè èîííî-çâóêîâîé âîëíû, êîãäà ñêîðîñòü êîíâåðñèè è
àìïëèòóäû ãàðìîíèê êîíâåðñèè ìàëû, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàõâàòûâà-
þò ýëåêòðîíû òîëüêî ãàðìîíèêè N = 4 è N = −5, ãàðìîíèêà N = −2
íå ó÷àñòâóåò â çàõâàòå èç-çà áîëüøîé ôàçîâîé ñêîðîñòè (òàáëèöà 3). Â
ñëó÷àå 4ï ñ áîëüøîé íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé ñ/no íà÷èíàþò çàõâàòûâàòü
ýëåêòðîíû òàêæå ãàðìîíèêè N = 4 è N = −5, íî óæå â t/Toe > 6 íà÷è-
íàåò ðàçâèâàòüñÿ ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (Ðèñ.22).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó âïàäèí ïëîòíîñòè, à ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè êîíâåðñèè.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò âïàäèí ïëîòíîñòè ïðè ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè â íà÷àëüíî îäíîðîäíîé ïëàçìå ïðèâîäèò ê âòîðè÷íîé
êîíâåðñèè. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûå, ÷åì âîçìó-
ùåíèå ïëîòíîñòè, ïðÿìûå è îáðàòíûå âîëíû. Ðàçâèòèå ãàðìîíèê âòîðè÷-
íîé êîíâåðñèè ïðèâîäèò ê çàõâàòó èìè p-ýëåêòðîíîâ è ê ðàçâèòèþ ñèëü-
íîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñëó÷àå 1-4 [5] âòîðè÷íàÿ êîíâåð-
ñèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé â t/Toe > 30, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè
äîñòèãàåò âåëè÷èíû ñ/no ≥ 0.1.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ âòîðè÷íàÿ êîíâåðñèÿ íàðÿäó ñ îñíîâíîé
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òàêæå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ 1ï, 2ï. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ðàñøèðåíèþ íàáîðà âîçáóæäàþùèõñÿ ãàðìîíèê. Ðîëü êîíâåðñèè
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè. Â òàáëèöå 9 ïðèâåäåíî âðå-
ìÿ t2, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíû ñ/no ≥ 0.1. Ïî
ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì (Ðèñ.4,13,22) âèäíî, ÷òî â t > t2 (t2/Toe ∼ 20, 12 è
0 â ñëó÷àÿõ 1ï,2ï è 4ï) èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ãàðìîíèêè ñ V N

ô > 0 è

V N
ô < 0. Îñîáåííî ÷åòêî ýòî âèäíî â îáëàñòè V < 0.
Ðàçâèòèå ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðàéîíå îáëàñòåé

çàõâàòà ãàðìîíèê ñ V N
ô < 0 ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ p-ýëåêòðîíîâ. Â òà-

áëèöå 9 ïðèâåäåíû èíòåðâàëû âðåìåíè t3, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
p-ýëåêòðîíîâ ðàñòåò äî âåëè÷èíû |V e

min| > |V −II
ô ∼ −8.2VT |. Èíòåðâàë t3

ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîãäà â ñèëüíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü
â ñòîõàñòè÷åñêîé îáëàñòè V < 0 âêëþ÷àþòñÿ âñå ãàðìîíèêè N ≥ | − 2|,
âêëþ÷àÿ N = −2. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ |V e

min| < |V −I
ô ∼ −16VT |

(òàáëèöà 10). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàðìîíèêà N = −1 â ñèëüíîé ñòîõà-
ñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ó÷àñòâóåò. Èç òàáëèöû 9 âèäíî, ÷òî t3 ≥ t2.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â îáëàñòè
V < 0 ðàçâèâàåòñÿ, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû
ñ/no ≥ 0.1. Ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû fe(V ) âèä-
íî, ÷òî ðàçâèòèå ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè V < 0
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ¾õâîñòà¿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (Ðèñ.5,14,23).

Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàåòñÿ ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â
ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìîíèê êîíâåðñèè ñ V N

ô > 0. Ïðè ýòîì ñòîõà-
ñòè÷åñêàÿ îáëàñòü V > 0 íà÷èíàåò ïåðåñåêàòüñÿ ñ b-îáëàñòüþ è íåêî-
òîðàÿ ÷àñòü p-ýëåêòðîíîâ óñêîðÿåòñÿ äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé, âêëþ÷àÿ
V > V I

ô (òàáëèöà 10), òàê ÷òî íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ fe(V ) îá-
ðàçóåòñÿ ¾äëèííûé õâîñò¿ â îáëàñòè V > 0 (Ðèñ.5,14,23).

Ïåðåñå÷åíèå b-îáëàñòè ñ îáëàñòüþ V > 0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåêî-
òîðàÿ ÷àñòü b-ýëåêòðîíîâ ïîïàäàåò â ñòîõàñòè÷åñêóþ îáëàñòü V > 0, à
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â i-îáëàñòü è äàæå â îáëàñòü V < 0. Ýòî âèäíî ïî
ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ b-ýëåêòðîíîâ fb(V ) (Ðèñ.5,14,23) è ìèíèìàëü-
íûì ñêîðîñòÿì b-ýëåêòðîíîâ V b

min (òàáëèöà 10).
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñòî-

õàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ V > 0 è V < 0 ïðèâîäèò ê ¾ðàçìåøèâàíèþ¿ p-
ýëåêòðîíîâ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (Ðèñ.4,13,22). Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ïðîäîëæàþòñÿ è ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ (íàïîìíèì, ÷òî â ýòî
âðåìÿ ñðåäíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèê èìåþò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó). Òàê â
t/Toe ∼ 40÷ 200 ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè b-ýëåêòðîíîâ ìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå
1ï îò V b

min/VT ∼ −1.7 äî −4.2; â ñëó÷àå 2ï îò V b
min/VT ∼ −1.6 äî −2.3,
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òî åñòü b-ýëåêòðîíû ïðîäîëæàþò äðåéôîâàòü â ñòîõàñòè÷åñêîé îáëàñòè
V < 0.

Ãðàíèöû ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ìîæíî îöåíèòü òàê æå, êàê â ðà-
áîòàõ [2,6], ïî ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì ãðóïï ïðîáíûõ
÷àñòèö ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, à òàêæå ïî ìàêñèìàëüíûì è
ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî ýòè îöåíêè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, òàê êàê
÷èñëî ïðîáíûõ ÷àñòèö â ãðóïïå ìíîãî ìåíüøå ÷èñëà p- è b-ýëåêòðîíîâ.
Ýòè ãðàíèöû è øèðèíà îáëàñòåé ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (îöåíêà ïî
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì â t/Toe = 200) ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 11.

Èç òàáëèöû 11 âèäíî, ÷òî i-îáëàñòü ïåðåñåêàåòñÿ ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè
îáëàñòÿìè V > 0 è V < 0, ÷òî è ïîçâîëÿåò b-ýëåêòðîíàì èç îáëàñòè V > 0
ïåðåéòè â îáëàñòü V < 0.

Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïðè ðàçâèòèè çàõâàòà è ñèëüíîé ñòîõà-
ñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïîëÿ è ïîãëîùåíèþ åãî
ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè. Ýòî âèäíî ïî êðèâûì W (t) (Ðèñ.1,10,19) è òàáëèöå
9, ãäå ïðèâåäåíû èíòåðâàëû âðåìåíè t4, êîãäà ïðîèñõîäèò îñíîâíîå çàòó-
õàíèå. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò â òî æå âðåìÿ,
÷òî è ðàçâèòèå ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè t4 ∼ t3.

Ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ïîòåðè ýíåðãèè b-ýëåêòðîíîâ ∆Wb è ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ∆We ïðîäîëæàþò ðàñòè, õîòÿ è î÷åíü ìåäëåííî,
ïðè÷åì ∆We ∼ ∆Wb (Ðèñ.1,10,19, òàáëèöà 7). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðîöåñ-
ñû, ïîäîáíûå ðàññìîòðåííûì â ðàáîòàõ [6]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèå îáëàñòè ïðèîáðåòàþò
êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Òàêîé õàðàêòåð b-îáëàñòè ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðèòîêîì ýíåðãèè â îñíîâíóþ âîëíó è ñàòåëëèòû â ðåçóëüòàòå ¾ðàçìåøè-
âàíèÿ¿ b-ýëåêòðîíîâ è ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà êîíâåðñèþ. Êâàçèñòàöèîíàð-
íûé õàðàêòåð ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé V > 0 è V < 0 ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðèòîêîì ýíåðãèè â ãàðìîíèêè êîíâåðñèè è ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ýëåê-
òðîíàìè ïëàçìû ïðè äðåéôå è ¾ðàçìåøèâàíèè¿. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòó-
äû ãàðìîíèê îñòàþòñÿ â ñðåäíåì ïîñòîÿííûìè, à ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ b-
ýëåêòðîíàìè, ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, òàê ÷òî ∆We ∼ ∆Wb. Â
ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ òàê æå, êàê â ðàáîòàõ [6], êâàçèñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ïîääåðæèâàåòñÿ ñîõðàíåíèåì ñðåäíèõ
àìïëèòóä îñíîâíîé âîëíû è ãàðìîíèê (Ðèñ.2,3,11,12,20,21).
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Òàáëèöà 11. Ãðàíèöû è øèðèíà ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé â ïëàçìå

t/Toe = 200

Ñëó÷àé 1�4 [5] 1ï 2ï 4ï

ñ/no − 0.01 0.05 0.20

V i
ç /VT − 0.20 0.45 0.89

Ãðàíèöû Îáëàñòü V > 0. V o
N/VT = 2.84

Âåðõíÿÿ

V max
N /VT − 21.84 20.98 19.56

V e
max/VT 23.34 22.94 24.39 23.07

Íèæíÿÿ

V min
N /VT − 1.17 0.68 1.17

V b
min/VT −0.87 −4.20 −2.30 −1.17

Øèðèíà îáëàñòè

δVN/VT − 20.67 20.30 18.39

δVeb/VT 24.21 26.04 26.69 24.24
i-îáëàñòü V o

N = 0

Âåðõíÿÿ

V max
N /VT 1.24 1.63 4.08

Íèæíÿÿ

V min
N /VT −1.28 −1.82 −0.86

Øèðèíà îáëàñòè

δVN/VT 2.52 3.45 4.94
Îáëàñòü V < 0. V o

N/VT = −2.84

Âåðõíÿÿ

V max
N /VT −1.9 0.19 0.40 −0.98

Íèæíÿÿ

V min
N /VT −10.68 −10.55 −10.04

V e
min/VT −10.57 −11.74 −11.34 −11.91

Øèðèíà îáëàñòè

δVN/VT 10.87 10.95 9.06

δVe/VT 8.67 11.93 11.74 9.93

V i
ç = 2

q
eφi
m

≈ 2( ñ
no

)
1
2 VT ; V

o
N � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîáíûõ ÷àñòèö; V max

N , V min
N

� ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîáíûõ ÷àñòèö; V e
max, V e

min � ìàê-

ñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; V b
min �ìèíèìàëüíàÿ

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïó÷êà; δVN = (V max
N − V min

N ) � øèðèíà îáëàñòè ïî ïðîá-

íûì ÷àñòèöàì; δVeb = (V e
max − V b

min) � øèðèíà îáëàñòè ïî ýëåêòðîíàì ïó÷êà è

ïëàçìû; δVe = (V max
N − V e

min) � øèðèíà îáëàñòè ïî ïðîáíûì ÷àñòèöàì è ýëåê-

òðîíàì.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ∆We ∼ ∆Wb ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò
∆We íå ñâÿçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ñ ïàðàçèòíûìè øó-
ìàìè, òàê êàê òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâåëî áû ê ðîñòó ∆We íåçàâèñèìî
îò ∆Wb

Àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïî ñêîðîñòè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ¾õâîñòàìè¿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èç Ðèñ.5,14,23 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü
fe(V )/fmax ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ýòè ôóíêöèè òîëüêî íà óðîâíå f(V )/fmax < 0.135,
ñîîòâåòñòâóþùåì ñêîðîñòÿì |V | > | ± 2VT |.

Ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ äî-
ëþ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà � ê t/Toe ∼ 200 îíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû
∆We/W o

b ∼ 0.3÷ 0.4 è íåìíîãî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé àìïëè-
òóäû èîííî-çâóêîâîé âîëíû ñ/no (òàáëèöà 7).

Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ èîíîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
÷àëüíîé W o

i . Îäíàêî, ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ èîíàìè, ñîñòàâëÿåò î÷åíü
ìàëóþ äîëþ ýíåðãèè ïó÷êà � δWi/W o

b ∼ (2÷5) ·10−3, ïðè÷åì δWi óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ñ/no (òàáëèöà 6) èç-çà áîëåå ðàííåãî
íà÷àëà çàòóõàíèÿ.

Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ Vo/VT = 15.9 è ìàëîé ïëîòíîñòüþ nb/no = 5 · 10−3 â
ïëàçìå ñ äëèííîâîëíîâîé èîííî-çâóêîâîé âîëíîé (λi/rd = 33.3; Ni = 3;
ñ/no ∼ 0.05 ÷ 0.20; M/m = 2 · 103 è 102). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàç-
âèòèå íåóñòîé÷èâîñòè òàêîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû
ÁÃÊ, êâàçèñòàöèîíàðíîé ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ èîííî-çâóêîâîé âîëíû
ñ/no < 0.1 è ìåäëåííî çàòóõàþùåé ïðè áîëüøèõ ñ/no ≥ 0.1. Çàòóõàíèå
îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåðñèåé âîëíû íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè è ðàçâèòèåì
ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â
ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìîíèê êîíâåðñèè. Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ èç-çà ìàëîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â âîëíå, íå ïðå-
âîñõîäÿùåé âåëè÷èíû E2/8πnoT ∼ 0.3 ÷ 0.5.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ñ òàêîé æå
ñêîðîñòüþ Vo/VT = 15.9 è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ nb/no = 4 · 10−2 â ïëàçìå
ñ äëèííîâîëíîâîé èîííî-çâóêîâîé âîëíîé ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê
â ðàáîòå [3] (λi/rd = 33.3; Ni = 3; ñ/no ∼ 0.01 ÷ 0.20; M/m = 102).

Íàéäåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïó÷êà êàðäèíàëüíî ìåíÿåò õàðàê-
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òåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ýòîì ñëó÷àå
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ âîëíû áîëüøåé àìïëèòóäû, ÷åì â ðàáîòå [3] (óæå íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó E2/8πnoT ∼
1) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàòåëëèòíîé è ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, à
òàêæå êîíâåðñèåé íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè.

Ðàçâèòèå ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ãàð-
ìîíèê ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ôàçîâîé ñêîðîñòè îñíîâíîé
âîëíû. Ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà îñíîâíîé âîëíû è ãàðìîíèê-ñàòåëëèòîâ
ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ¾ðàçìåøèâàíèþ¿ b-ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàíèþ ïëàòî
íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè fb(V ) è ôîðìèðîâàíèþ êâàçèñòà-
öèîíàðíîé îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè.

Îäíîâðåìåííî ñ ïó÷êîâîé è ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ðàçâèâà-
åòñÿ êîíâåðñèÿ îñíîâíîé âîëíû è ñàòåëëèòîâ íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè N = Ne ± βNi,
β = 1, 2, 3... è ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè V N

ô > 0 è V N
ô < 0.

Âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè â èîííî-çâóêîâîé âîëíå è ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ
îñíîâíîé âîëíû ñàòåëëèòàìè è ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè ñëóæàò çàòðàâ-
êîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó âïàäèí ïëîòíîñòè, ê áûñòðîìó ðîñòó ñêîðîñòè
êîíâåðñèè è ê âòîðè÷íîé êîíâåðñèè.

Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ èîííî-çâóêîâîé âîëíû ñ/no ∼ 0.01 îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ìîäóëÿöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ãàðìîíèêàìè-ñàòåëëèòàìè, à ïåðâè÷íàÿ
êîíâåðñèÿ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò õàðàêòåð ðàçâèòèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
íà÷àëüíîé àìïëèòóäû ñ/no ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåí-
íàÿ âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè è ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè, íà÷èíàåò èãðàòü
ðîëü, ñðàâíèìóþ ñ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ñà-
òåëëèòàìè. Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ñ/no ≥ 0.2 êîíâåðñèÿ è ìîäóëÿ-
öèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ãàðìîíèêàìè êîíâåðñèè, èãðàþò
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìîíèê êîíâåðñèè ñ V N
ô > 0 è V N

ô < 0
ðàçâèâàåòñÿ ñèëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïëàçìû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû è ê ôîðìèðîâàíèþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ îáëàñòåé
ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåí-
íûì â ðàáîòå [6].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñòîõàñòè÷å-
ñêîé îáëàñòè â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà îñíîâíîé âîëíû è ñàòåëëèòîâ
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè â îñíîâíóþ âîëíó è ñàòåëëèòû
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ïðè ¾ðàçìåøèâàíèè¿ è çàìåäëåíèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è ïîòåðü ýíåðãèè
íà êîíâåðñèþ, à êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé â
ïëàçìå � çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè â ãàðìîíèêè êîíâåðñèè è ïîòåðü ýíåð-
ãèè íà çàòóõàíèå ïðè ¾ðàçìåøèâàíèè¿ è óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.
Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäû ãàðìîíèê îñòàþòñÿ â ñðåäíåì ïîñòîÿííûìè, à
ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ïó÷êîì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ýëåê-
òðîíàìè ïëàçìû.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ñ äëèííîâîëíîâûì íà÷àëüíûì âîçìóùå-
íèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèÿ ïîëÿ ïîãëîùàåòñÿ, â îñíîâíîì, ¾õâîñòàìè¿ óñêî-
ðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì â îáëàñòè V > 0 ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî
ñêîðîñòåé, ïðåâûøàþùèõ ôàçîâóþ ñêîðîñòü îñíîâíîé âîëíû. Òåìïåðà-
òóðà ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ WE , ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû 4We = We − W o

e è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà 4Wb = −(Wb − W o

b ). Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû âîëíû Ne = 1. Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê N = 2 ÷ 5.
Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 4: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 5: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû
è ïó÷êà. Ñëó÷àé 1ï. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïó÷êà
Vo/VT = 15.9. Ïóíêòèð � íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x), âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ(x) è
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñb(x). Ñëó÷àé 1ï. Em = 98.74,
ñm/no = 0.51, ñbm/no

b = 5.22; no
b/no = 0.04.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû èîííî-çâóêîâîé âîëíû
Ni = 3 è ãàðìîíèê Ni = 1 ÷ 10. Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè èîíîâ ∆Wi = Wi − W o
i .

Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 9: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ. Ñëó÷àé 1ï.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ WE , ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû 4We = We − W o

e è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà 4Wb = −(Wb − W o

b ). Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû âîëíû Ne = 1.
Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê N = 2 ÷ 5.
Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 13: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 14: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è
ïó÷êà. Ñëó÷àé 2ï. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïó÷êà
Vo/VT = 15.9. Ïóíêòèð � íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 15: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x), âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ(x) è
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñb(x). Ñëó÷àé 2ï. Em = 108.12,
ñm/no = 0.43, ñbm/no

b = 5.66; no
b/no = 0.04.
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû èîííî-çâóêîâîé âîëíû
Ni = 3 è ãàðìîíèê Ni = 1 ÷ 10. Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè èîíîâ ∆Wi = Wi − W o
i .

Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 18: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ. Ñëó÷àé 2ï.
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Ðèñ. 19: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ WE , ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû 4We = We − W o

e è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà 4Wb = −(Wb − W o

b ). Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 20: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû âîëíû Ne = 1. Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 21: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê N = 2 ÷ 5.
Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 22: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 23: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è
ïó÷êà. Ñëó÷àé 4ï. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïó÷êà
Vo/VT = 15.9. Ïóíêòèð � íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 24: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x), âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ(x) è
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñb(x). Ñëó÷àé 4ï. Em = 96.24,
ñm/no = 0.37, ñbm/no

b = 4.95; no
b/no = 0.04.
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Ðèñ. 25: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû èîííî-çâóêîâîé âîëíû
Ni = 3 è ãàðìîíèê Ni = 1 ÷ 10. Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 26: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè èîíîâ ∆Wi = Wi − W o
i .

Ñëó÷àé 4ï.
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Ðèñ. 27: Ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ. Ñëó÷àé 4ï.
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