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STIMULATED CHANGE OF THE POLARIZATION OF AN
ULTRASHORT PULSE OF LIGHT IN SODIUM VAPOURS

V. M. 'ARUTYUNYAN, J. G. ARUTYUNYAN, S. Ւ. ISHKHANYAN,
T. A. PAPAZYAN. L. S. » ETROSYAN

The stimulated change of the polarization of a probe ultrashort pulse of light 
in the field of circularly polarized pump was studied under the conditions of nonsta- 
tionary interaction of the pulses of light with the medium. It is shown that the ave­
raging in transverse coordinates results in the smoothing of nonstationary oscilla­
tions in the dependence of rotation angle on pump energy density. The experimental 
and theoretical lesults are shown to agree well. It is also shown that far from the re­
sonance the obtained regularities are analogous, to those for the quasi-stationary case
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О ПРОЯВЛЕНИИ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С

ВЕРХНЕГИБРИДНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ ВОЛНОЙ

Н. И. КАРБУШЕВ, Э. В. РОСТОМЯН

Институт радиофизики и электроники АН АрмССР

(Поступила в редакцию 14 декабря 1987 г.)

Исследуется влияние собственных колебании тонкостенного трубчатого 
электронного пучка на развитие неустойчивости при взаимодействии пучка 
с верхнегибридной волной плазменного волновода, имеющей отрицательную 
диЬперсню. Вычислены коэффициенты, связи и депрессии. Показана воз­
можность развития неустойчивости типа отрицательной массы. Найдены 
условия, когда существенно проявляются собственные колебания пучка.

। Определены пороговые токи развития неустойчивости в волноводе конеч­
ной длины.

1. В работе [1] исследовалась неустойчивость, развивающаяся при 
взаимодействии тонкостенного трубчатого электронного пучка с верхне-
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гибридной волной плазменного волновода, имеющей отрицательную дис­
персию. В указанной работе собственными колебаниями (высокочастот­
ным пространственным зарядом) пучка пренебрегалось, что может быть 
■справедливым далеке не всегда. На данное обстоятельство, в частности, 
указывают результаты более поздних работ [2—4], в которых показано, 
что в случае взаимодействия с нижнегибридной волной замагниченного 
плазменного волновода собственные колебания пучка проявляются замет­
но для некоторых значений его радиуса. Аналогичная ситуация возмож­
на и при взаимодействии с верхнегибридной волной.

В настоящей работе рассматривается развитие неустойчивости на 
верхнегибридной волне в плазменно-пучковой системе, состоящей из хо­
лодной электронной плазмы и трубчатого электронного пучка. Плазма 
с однородной плотностью электронов пр полностью заполняет круглый 
металлический волновод радиуса R. Моноэнергетический электронный 
пучок с полным током / имеет радиус Гь и равновесную скорость и. На си­
стему наложено продольное внешнее магнитное поле с индукцией Во, пол­
ностью замагничивающее колебательное движение электронов пучка. Для 
упомянутой неустойчивости найдено в каких условиях необходим учет 
собственных колебаний пучка, а также определены пороги ее развития 
в плазменном волноводе конечной длины £ с учетом собственных коле­
баний.

2. Как было показано в работе [1], верхнегибридная плазменная вол­
на имеет отрицательную дисперсию во всем диапазоне изменения волно­
вого вектора, если выполнено неравенство

й с* >2/?« («; + «$, (1) 

тде ра — 5-корень функции Бесселя порядка I, Л(!1/,) = 0, Шр=(4яе’Х 
X п^т}™ и и-п = еВ0/тс — ленгмюровская и циклотронная электрон­
ные частоты, вит — заряд и масса электрона, с — скорость света.

Дисперсия волны в этом случае определяется сравнительно прос­
тым соотношением

®։ ^’ + ։^е±-=о. <2) 

и котором е( = 1 — ш^/ш’, 6 £ = 1 - о>2/(ш։ — ш’), ш — частота волны 

<}/«։ 4֊ > и» > шах (шр, и>я), =։>0, е±<0).
При наличии пучка в предположениях (1) и черенковского синхро­

низма с волной для возмущений, имеющих место в рассматриваемой плаз- 
менно-пучковой системе, сказывается справедливым характеристическое
уравнение

- /г R՝ ллк^_
* 4г. (ш — ки)1 В (k^R)

[В(к Г^п^к, R}-

-ЩкЛЖ^к гй)] = С, (3)

где ____
2, -- (Ае1 (т'/иВ^У 2, к =к \Г—£^Л , .

-у = (1 — и2,С2) ’ - — релятивистский фактор электронов пучка, Л и/V,' — 
функции Бесселя.
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Полагая ток пучка достаточно малым (2’<<о։е( ) и выделяя осо­
бенность типа [к-4(“>)]՜', характеристическое уравнение (8) можно- 
привести к стандартному виду [5] . •

|л — Л (ш)] ((«> — М’-^/] = а*2? “/“> (4>

в котором ‘явно выделены собственные колебания пучка. Здесь функция 
к (о) определяется' дисперсионным соотношением (2), коэффициент свя­
зи а2 равен

“ — 2«е։/г г ~ 2е, /д^ Г

для коэффициента депрессии ^2 справедливо выражение

^ =----. - т [4(41^) М(^л/?) — 4(41^) ^1(к1Гь)] —

И/1 ! / < [ 1^1ггь1Я) I2 _4(раг4//?) _
24*1*-*(«>)] И 8,| /;(И„) ] ~։,[/;(у’х

+ 4՜^Л <Н„) [ Л (Н/Р ^ (1*(^) — Л ( р„ 77) ^ («и ]} ’ (6>

штрих означает дифференцирование функций Бесселя по аргументу.
3. Проявление собственных колебаний.электронного пучка существен­

но, когда выполняется условие слабой связи с плазмой [5]:
/ в2 = (26М7ша’)։>1. / / (7>

Используя стандартные методы СВЧ электроники [6}, находим условия 
развития неустойчивости в плазменно-пучковой системе конечной длины 
4. Будем предполагать, что электронный пучок зходит в волновод без 
предварительной модуляции, а коэффициенты отражений волны по ампли­
туде от концов волновода 2=0, 4 равны соответственно Р1 и рг. Ампли­
туда усиливаемой верхнегибридной волны с отрицательной дисперсией 
.возрастает в наарвлении от конца волновода г = 4 к концу 2 = 0.

Если выполняется сильное неравенство (7), то при положительном 
коэффициенте депрессии (^2>0) для максимального коэффициента уси­
ления волны, определяемого отношением ее амплитуды на конце волново­
да 2 = 0 к амплитуде на конце 2 = 4, справедлива формула

В случае отрицательного коэффициента депрессии (^2<0) будет 
развиваться неустойчивость типа отрицательной массы. При этом мак­
симальный коэффициент усиления волны будет равен

бшк= 1 — ‘ — ехр(</|2*—
22» И \ и-

(9>
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когда
1п2а>М242./и»,1. . (10)

и

ст,1։ = 1 + ^^И (П)
2Ии։ . •

в пределе, противоположном сильному .неравенству (10).
Пороговые условия развития неустойчивости могут быть найдены при 

известных коэффициентах усиления с помощью соотношения |р\ = |р։ Р։| = 
~ ^ш։։՛ Так, в случае положительного коэффициента депрессии имеем

$*ПОр = <АГСС<« 1Р1)*- (12)

•При развитии неустойчивости отрцательной массы находим

3’»'й^)’Ч2-??г;2г^<1-|''0 • ՝ <«> 
\ 1^1 ь / | шаг

жогда (1 — |р|) ^ ша։/2$ 1</|3, и

цГПор=А^У(1֊։  ̂ (И)

в противоположном пределе (|р;^1). Формула (12) допускает пре­
дельные переходы |р| -* 0, |р[ — 1, формула (13) — |р| -» 0 и формула 
'(14) — |р|~>1. Неустойчивость может развиться и в отсутствие отра­
жений волны на концах волновода я = 0, Л. Из формул (12) — (14) 
следует величина порогового тока развития неустойчивости, если за­
даны длина и другие параметры системы.

4. Коэффициент депрессии (6), определяющий частоту собственных 
колебаний электронного пучка в плазменном волноводе, практически сов­
падает по структуре с полученным в работах [2—4] коэффициентом для 
плазменно-пучковой системы такой же геометрии в случае взаимодействия 
с нижнегибридной волной на частоте (1։<®р<шн при наличии сильно­
го внешнего магнитного поля. Вместе с тем зеличиа е д в (6) имеет по­
ложительный знак, тсгда как на частоте (В<(0р ее знак отрицателен. Та՛- 
ким образом, поляризационные свойства плазмы при взаимодействии 
электронного пучка с верхнегибридной и нижнегибриДной ветвями коле­
баний оказываются противоположными.

Из неравенства (7) с учетом (5) и (6) находим, что собственные ко­
лебания пучка существенно проявляются в трех случаях: 1) пристеночном 
лучке (гь — R); 2) приосевом пучке (гь — 0); 3) пучке с радиусом гь-* 
-^ Rv■lPl\լls (р < 5, 5 >2). При этом в первых двух случаях развивается 

неустойчивость отрицательной. массы, поскольку ^ < 0, а в третьем 
•случае возможны ситуации как с(Р < 0, так и ссР > 0. Соответственно 
этому величину о’ в неравенстве (7) можно приближенно представить 
а виде ...



[ЛС^ГЬЧ^г»). /=о

о’
р^ 
2е,«»

П/ИШРГ 
8 И3

2R \«П-------) . 1*0
^игъ^

Դ-0

(1 - г JR)֊', rb-+R

11^ШЛ1 I МЛим) I x
X |1 - Pa rb/^pR -’, rb -* Rv-^^ p<s, s > 2.

(15>

В условиях сильной связи пучка с<плазмой, противоположных (7), 
собственные колебания пучка практически не проявляются, и справедли­
вы результаты работы [1].
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՓՆՋԻ ՍԵՓԱԿԱՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԱՐՏԱՑԱՅՏՈՒՄԸ 
ՎԵՐԻՆ ՑԻՐՐԻԳ ՊԼԱԶՄԱՅԻՆ ԱԼԻՔԻ ՀԵՏ

ՓՈԽԱԶԴԵԼՈՒ ՀԵՏԵՎԱՆՔՈՎ

Ն. Ի. ԿԱՌԲՈՒՇԵՎ, է. Վ. ՌՈՍՏՈՄՅԱՆ

Հետազոտված է էլեկտրոնային փնջի սեփական տատանումների ազդեցությունը անկայու­

նության զարդարման ընթացքի վրա բացասական դիսպերսիա ունեցող վերին հիբրիդ “յազ­

մային ալիքի' հետ փոխազդելու հետևանքով։ Գտնված են կապի և ^ դեպրեսիայի գործակից- 

ներըւ Ցույց է տրված բացասական զանգվածի տիպի անկայունության զարգացման հնարա­

վորությունը։ Գտնված են փնջի սեփական տատանումների էական արտահայտման պայման­

ները։ Որոշված են վերջավոր երկարություն ունեցող ալիքատարում անկայունության զար­

գացման սահմանային հոսանքները։

ON THE INFLUENCE OF PROPER OSCILLATIONS OF 
AN ELECTRON BEAM AT ITS INTERACTION WITH 

UPPER HYBRID PLASMA WAVE

N. I. KARBUSHEV, E. V. ROSTOMYAN

The influence of proper oscillations of an electron beam on the development of 
instability due to the interaction with upper hybrid plasma wave with negative dis­
persion is investigated. The coupling and depression coefficients are calculated, and 
the possibility of the development of negative mass type instability is shown. The 
conditions are found, under which the proper oscillations of the beam are essential. 
The threshold currents for the development of instability in a finite length, waveguide 
are determintd.
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