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Аннотация

Проведены численные эксперименты (метод частиц в ячейках) по ис-
следованию неустойчивости холодного пучка электронов с параметрами
Vo/VT = 31.8; nb/no ∼ (0.5; 1.0; 4.0) · 10−2 в неоднородной плазме с коротко-
волновым возмущением плотности (λi/rd = 20 и 14.3; Ni = L/λi = 10 и 14;
L/rd = 200) большой амплитуды (ñ/no = 0, 20 и 0, 40). Ионы неподвижные.
Показано, что так же, как в случаях с Vo/VT = 15.9, рассмотренных ранее,

основную роль играют пучковая неустойчивость, неустойчивость сателли-
тов, сильная стохастическая неустойчивость движения электронов пучка в
районе областей захвата основной волны и гармоник-сателлитов, конверсия
на возмущении плотности, сильная стохастическая неустойчивость движе-
ния электронов плазмы в районе областей захвата гармоник конверсии,
затухание электрического поля при развитии этой неустойчивости и погло-
щение его энергии электронами плазмы.
Найдено, что в случаях с Vo/VT = 31.8; nb/no ≥ 0.01 энергию поглощают

практически все электроны плазмы, в случаях с Vo/VT = 15.9 -только огра-
ниченное число электронов. Энергия, поглощенная электронами плазмы
∆We/W o

e , и эффективная температура электронов растут при увеличении
скорости Vo и плотности пучка nb/no, и амплитуды возмущения плотности
ñ/no.
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Abstract

The instability of a cold electron beam (Vo/VT = 31.8; nb/no ∼ (0.5; 1.0; 4.0) ·
10−2) in inhomogeneous plasma with short-wavelength large-amplitude density
perturbation (λi/rd = 20 and 14.3; Ni = L/λi = 10 and 14; L/rd = 200;
ñ/no = 0.20 and 0.40) and immobile ions was studied in numerical experiments
(PIC-method).

It was shown that like the cases with Vo/VT = 15.9, which were studied
earlier, the main role play beam-plasma instability, the sideband instability,
the large scale stochasticity of the beam electrons motion in the region of the
trapping regions of the main wave and the sideband-modes, the conversion on
the density perturbation, the large scale stochasticity of the plasma electron
motions in the region of trapping regions of the conversion modes, the damping
of the electric field due to the evolution of the stochasticity and the absorption of
the electric field energy by the plasma electrons. In the cases with Vo/VT = 31.8;
nb/no ≥ 0.01 all the plasma electrons absorb the energy of the electric field, in
the cases with Vo/VT = 15.9 - only a part of the electrons. The energy, absorbed
by the electrons ∆We/W o

e and the effective temperature of the plasma electrons
increase with increasing of the beam density nb/no, the beam velocity Vo and
the amplitude of the plasma density perturbation ñ/no.
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В настоящей работе описаны численные эксперименты (метод частиц
в ячейках) по исследованию неустойчивости холодного пучка электронов
в неоднородной плазме с синусоидальным возмущением плотности.

Работа является продолжением работ [1-4], в которых исследовалась
неустойчивость пучка электронов со скоростью Vo/VT = 15.9 в однород-
ной [1] и неоднородной [2-4] плазме. В работах [1-4] показано, что во всех
случаях начальная стадия взаимодействия пучок-плазма определяется
пучковой неустойчивостью, которая приводит к возбуждению ленгмю-
ровской волны– гармоники с максимальным инкрементом. Нелинейная
стадия пучковой неустойчивости определяется захватом электронов пуч-
ка возбуждающейся волной. "Размешивание"захваченных электронов на
фазовой плоскости в однородной и слабонеоднородной плазме приводит
к формированию квазистационарной волны БГК [1,2].

При достаточно больших плотностях пучка на нелинейной стадии
пучковой неустойчивости развивается неустойчивость сателлитов [5], ко-
торая приводит к возбуждению ленгмюровских волн – гармоник основ-
ной волны с близкими к ней фазовыми скоростями.

В неоднородной плазме параллельно с пучковой неустойчивостью раз-
вивается конверсия основной волны и гармоник-сателлитов на возму-
щении плотности, которая приводит к возбуждению более коротковол-
новых прямых и обратных ленгмюровских волн с номерами гармоник
N = Ne ± β Ni, β = 1, 2, 3... [2-4, 6-8].

Дальнейшее развитие определяется сильной стохастической неустой-
чивостью движения электронов пучка в районе областей захвата основ-
ной волны и гармоник-сателлитов и сильной стохастической неустойчи-
востью движения электронов плазмы в районе областей захвата гармо-
ник конверсии, которая приводит к затуханию электрического поля и
поглощению его энергии электронами плазмы.

Во всех случаях развитие этих процессов приводит к формированию
квазистационарных областей стохастического движения в разных обла-
стях фазовой плоскости. В районе областей захвата основной волны и
гармоник-сателлитов формируется многоволновая структура БГК-типа
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[4]. В районе областей захвата гармоник конверсии с фазовыми скоро-
стями V N

ф > 0 и V N
ф < 0 формируются две квазистационарные области

[3,4]. Квазистационарный характер структур БГК-типа поддерживается
за счет притока энергии при "размешивании"и замедлении электронов
пучка и потерь энергии на конверсию, а квазистационарный характер
стохастических областей в плазме - за счет притока энергии от конвер-
сии и потерь энергии на затухание при "размешивании"и ускорении элек-
тронов плазмы. В результате энергия, потерянная пучком, практически
полностью поглощается электронами плазмы.

Энергия поглощается в областях стохастического движения в районе
V N

ф > 0 и V N
ф < 0. Это приводит к уширению функции распределения

электронов плазмы по скорости, несимметричному в области V > 0 и
V < 0, причем существуют граничные скорости Vгр1 > 0 и Vгр2 < 0. В
области V > Vгр1, |V | > |Vгр2| эффективная температура, характеризую-
щая уширение функции распределения, заметно превышает начальную и
увеличивается при увеличении плотности пучка nb/no и амплитуды воз-
мущения плотности ñ/no. В области V < Vгр1, |V | < |Vгр2| температура
плазмы во всех случаях, рассмотренных в работах [3,4], остается близкой
к начальной.

В настоящей работе задается пучок электронов со скоростью
Vo/VT = 31.8, в два раза большей, чем в случаях, рассмотренных в рабо-
тах [1-4]. Рассматриваются случаи с коротковолновыми возмущениями
плотности (λi/rd = 20 и 14.3) и большими амплитудами возмущения
(ñ/no ∼ 0.20 и 0.40), аналогичные случаям с Vo/VT = 15.9, рассмотрен-
ным в работах [3,4].

Найдено, что в случаях с Vo/VT = 31.8 основную роль играют те
же процессы, что и в случаях с Vo/VT = 15.9. Сохраняется и характер
развития этих процессов.

Основное различие связано с тем, что увеличение скорости пучка при-
водит к увеличению амплитуды основной волны и соответственно к уве-
личению амплитуды гармоник конверсии. В результате растет ширина
стохастических областей и областей поглощения энергии и увеличивает-
ся эффективная температура плазмы в области V > Vгр1, |V | > |Vгр2|.

При достаточно больших плотностях пучка nb/no ≥ 0.01 и больших
амплитудах основной волны и гармоник конверсии стохастические обла-
сти V > 0 и V < 0 пересекаются. В результате практически все электро-
ны плазмы поглощают энергию - функция распределения уширяется и
эффективная температура растет во всей области скоростей.
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Численный эксперимент выполняется методом частиц в ячейках. Рас-
сматривается одномерная система длиной L/rd = 200 с периодически-
ми граничными условиями. Для электронов и ионов плазмы задаётся
максвелловское распределение с Te/Ti = 30, обрезанное на скорости
V ∼ ±2.8 VT из за ограниченности числа счетных частиц (Ne ∼ 2 · 105).
Ионы неподвижные (M/m = 1010).

Задаётся холодный (монохроматический) пучок со скоростью
Vo/VT ∼ 31.8. Для эффективного увеличения числа частиц пучка при
сохранении отношения nb/no применяется метод "взвешивания". "Взве-
шивание" эквивалентно тому что один электрон дробится на α частицы с
массой m/α и зарядом e/α, но с тем же отношением e/m как у электрона,
так что движение этих частиц (назовем их b-электронами) не отличается
от движения электронов.

Задается синусоидальное возмущение плотности плазмы. Первый
максимум возмущения плотности находится на x = 0.

Начальные параметры пучка (число электронов N b, плотность пучка
nb, начальная энергия пучка W o

b ) и начальные параметры возмущения
плотности плазмы (длина волны λi, номер гармоники Ni = L/λi, ампли-
туда ñ/no) для случаев 20-25 с Vo/VT ∼ 31.8 и для случаев с Vo/VT = 15.9
из работы [3,4] приведены в таблице.

В соответствующих случаях, рассмотренных в настоящей работе и в
работах [3,4], плотность пучка одинакова, скорость пучка различается
в два раза, а энергия W o

b /W o
e , соответственно, в четыре раза. Парамет-

ры возмущения плотности λi, ñ одинаковы, различаются только номера
гармоник Ni = L/λi.

Для сокращения времени счета в начальный момент задается затра-
вочная ленгмюровская волна малой амплитуды Eo/(

mrd

eT 2
oe

) = 1 с длиной

волны λ/rd = 200, номером гармоники Ne = L/λ = 1, и фазовой скоро-
стью Vф/VT = 32.04.

В начальный момент задается 100 пробных частиц (e = m = 0, e/m то
же, что и у электрона). Задаются распределения пробных частиц на фа-
зовой плоскости: 20 частиц с V o

N = 31.8VT = Vo, равномерно распределен-
ные в интервале x/rd ∼ 40−120; по 40 частиц со скоростями V o

N/VT = 2.84
(верхняя граница плазмы) и V o

N/VT = −2.84 (нижняя граница плазмы),
равномерно распределенные в интервале x/rd ∼ 0 − 200.

Подробности постановки и описания численного эксперимента приве-
дены в работах [1,2].

Отметим, что в тексте и на рисунках напряженность поля E и ампли-
туда гармоник EN нормируется на mrd/eT 2

oe.
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Начальные параметры.
L/rd = 200; Vo/VT ∼ 31.83; N b′ = 2 · 104

Случай 20 21 22 23 24 25
N b 1 · 103 1 · 103 2 · 103 2 · 103 8 · 103 8 · 103

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
W o

b /W o
e 5.187 5.187 10.375 10.375 41.498 41.498

λi/rd 20 20 14.3 14.3 14.3 14.3
Ni 10 10 14 14 14 14
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

Эти случаи сравниваются со случаями, рассмотренными в работе [3,4].
L/rd = 100; Vo/VT ∼ 15.92; N b′ = 1 · 104

Случай 6[3] 7[3] 10[4] 11[4] 14[4] 15[4]
N b 0.5 · 103 0.5 · 103 1 · 103 1 · 103 4 · 103 4 · 103

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
W o

b /W o
e 1.297 1.297 2.594 2.594 10.375 10.375

λi/rd 20 20 14.3 14.3 14.3 14.3
Ni 5 5 7 7 7 7
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

Vo - начальная скорость пучка;Nb,Nb′ - число электронов и число b-электронов
пучка; nb - плотность электронов пучка; λi, Ni, ñ - длина волны, b - номер
гармоники и амплитуда возмущения плотности.

Рассмотрим случаи 20 ÷ 25. В этих случаях задан пучок с
Vo/VT = 31.8

Кривые, описывающие случай 20, приведены на Рис.1 ÷ 5, случай 21
– на Рис.6 ÷ 12, случай 22 - на Рис.13 ÷ 18, случай 23 – на Рис.19 ÷ 25,
случай 24 - на Рис.26 ÷ 31, случай 25 – на Рис.32 ÷ 38.

Для каждого случая показана зависимость от времени энергии элек-
трического поля WE , энергии электронов плазмы ∆We = We−W o

e (W o
e –

тепловая энергия электронов плазмы) и потерь энергии электронов пуч-
ка ∆Wb = −(Wb−W o

b ); зависимость от времени амплитуды EN основной
волны Ne = 1 и гармоник; фазовые плоскости электронов в разные мо-
менты времени и функции распределения электронов плазмы fe(V ) и
пучка fb(V ) по скорости, нормированные на свой максимум fmax или
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максимум начальной функции распределения fomax, в линейном и лога-
рифмическом масштабе.

Подобно случаям, рассмотренным в работах [1-4], в случаях 20-25 на-
чальная стадия определяется пучковой неустойчивостью, которая при-
водит к возбуждению основной волны -гармоники Ne = 1 с длиной вол-
ны L/rd = 200 (Рис 2,7,14,20,27,33). Нелинейная стадия неустойчивости
определяется захватом электронов пучка, что видно по фазовым плос-
костям электронов (Рис 4,10,17,23,30,36).

В таблице 1 приведены tImax, EI
max – время достижения первого мак-

симума кривой EI(t) и максимальная амплитуда, максимальные значе-
ния ∆Wb, WE , ∆We в первом максимуме (tmax ∼ tImax), а также V I

зmax

(Vз = 2
√

eφ
m ), TB = 2λ/V I

зmax и плотность энергии E2
max/8πnoT .

Таблица 1. Амплитуда волны Ne = 1 и энергии ∆Wb, WE , ∆We

в первом максимуме кривой EN (t) или W (t). Vo/VT = 31.8

Случай 20 21 22 23 24 25
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
W o

b /W o
e 5.187 5.187 10.375 10.375 41.498 41.498

Ni 10 10 14 14 14 14
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
tImax/Toe 8.5 9.0 7.4 7.6 5.9 6.1
EI

max 43.6 34.6 66.1 53.5 143.7 128.6
V I

зmax/VT 11.86 10.56 14.60 13.14 21.53 20.37
TB/Toe 5.4 6.0 4.4 4.9 3.0 3.1
E2

max/8πnoT 0.61 0.38 1.39 0.91 6.59 5.28
∆Wb/W o

e 1.61 1.82 3.76 3.72 20.22 19.70
WE/W o

e 0.66 0.48 1.53 1.12 8.32 6.86
∆We/W o

e 0.94 1.34 2.22 2.76 11.94 13.20
∆Wb/W o

b 0.31 0.35 0.36 0.36 0.49 0.48
WE/W o

b 0.13 0.09 0.15 0.11 0.20 0.17
∆We/W o

b 0.18 0.26 0.21 0.27 0.29 0.32

nb, W o
b - начальная плотность и энергия электронов пучка; EI

max - макси-
мальная амплитуда волны Ne = 1 в t = tI

max; E - нормировано на
mrd

eT 2
oe

,

Vз = 2
√

eφ
m
; TB = 2π

k
√

eφ/m
= 2λ/Vз - период оборота захваченных электро-

нов; ∆Wb = −(Wb − W o
b ) - потери энергии электронов пучка; WE - энергия

электрического поля; ∆We = We − W o
e - энергия электронов плазмы.
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В таблице 2 сравниваются случаи 20-25 с Vo/VT = 31.8 со случая-
ми, рассмотренными в работах [3,4], которые отличаются только скоро-
стью пучка Vo/VT = 15.9. В таблице 2 приводятся отношения (tImax)r,
(EI

max)r,... величин из таблицы 1 к соответствующим величинам в со-
ответствующих случаях с Vo/VT = 15.9. Например, (EI

max)r в первом
столбце таблицы 2 соответствует отношению EI

max в случае 20 к EI
max в

случае 6 из работы [3].

Таблица 2. Отношение параметров из таблицы 1
в случаях с Vo/VT = 31.8 к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4].

(Vo/VT )r = 31.8/15.9 = 2.0; (W o
b /W o

e )r = 4.0

Случай 20/6[3] 21/7[3] 22/10[4] 23/11[4] 24/14[4] 25/15[4]
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
λi/rd 20 20 14.3 14.3 14.3 14.3
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
(tImax/Toe)r 1.12 1.11 1.12 1.13 1.09 1.09
(EI

max)r 2.03 1.89 2.03 1.98 2.08 2.26
(W o

b /W o
e )r 4.03 3.85 4.09 3.88 3.99 3.92

(WE/W o
e )r 4.13 3.20 4.14 3.86 4.22 4.34

(∆We/W o
e )r 4.09 3.91 4.04 3.94 3.86 3.73

(∆Wb/W o
b )r 1.0 0.97 1.0 0.97 1.0 0.97

(WE/W o
b )r 1.07 0.84 1.06 0.98 1.05 1.10

(∆We/W o
b )r 1.0 0.96 1.0 0.99 0.96 0.94

(tI
max/Toe)r, (EI

max)r, ... - отношение tI
max/Toe, EI

max, ... в случае Vo/VT = 31.8

к tI
max/Toe, EI

max,... в случае с Vo/VT = 15.9 [3,4]; и см Пояснения к таблице 1.

Из таблицы 2 видно, что при изменении скорости пучка в два раза
tImax меняется незначительно, а EI

max во всех случаях возрастает при-
мерно в два раза, то есть примерно пропорционально Vo. Отметим, что
это согласуется с теорией [9,10], согласно которой Emax ∼ Vo(nb/no)2/3.

Из таблицы 2 видно, что доля энергии, потерянная пучком ∆Wb/W o
b

в первом максимуме, практически не зависит от Vo, а ∆Wb/W o
b , пропор-

циональная W o
b , меняется примерно в 4 раза, т.е. пропорционально V 2

o .
Подобно случаям, рассмотренным в работах [3,4], в случаях 20-25

параллельно с пучковой неустойчивостью развивается конверсия основ-
ной волны на возмущении плотности. Конверсия приводит к возбуж-
дению прямых и обратных ленгмюровских волн -гармоник с номерами
N = Ne ± βNi, β = 1, 2, 3.... В случаях 20,21 с Ni = 10 это гармоники
Ne ± Ni = −9 и 11, Ne ± 2Ni = −19 и 21. В случаях 22-25 Ni = 14 и
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гармоники конверсии Ne ± Ni = −13 и 15, Ne ± 2Ni = −27 и 29 (знаком
“–” обозначены обратные волны).

Кривые EN (N) для этих гармоник приведены на Рис.3,8,15,21,28,34.
В таблице 3 приведены tNmax, EN

max – время достижения максимума
и максимальная амплитуда основных гармоник конверсии, а также

V N
зmax = 2

√
eEN

m
λN

2π .

Таблица 3. Амплитуда основной волны Ne = 1 и гармоник конверсии
в максимуме кривой EN (t)

Случай 20 21 22 23 24 25
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
Ni 10 10 14 14 14 14
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
tImax/Toe 8.5 9.0 7.4 7.6 5.9 6.1
EI

max 43.6 34.6 66.1 53.5 143.7 128.6
N = Ne + Ni 11 11 15 15 15 15
tNmax/Toe 10.0∗; 21.3 10.4 8.2 7.7 6.0 5.2
EN

max 8.0∗; 10.1 11.1 7.7 10.9 11.2 13.4
V N

зmax/VT 1.53∗; 1.72 1.80 1.29 1.53 1.55 1.70
N = Ne + 2Ni 21 21 29 29 29 29
tNmax/Toe 21.1 14.0 10.6 11.7 9.5 6.1
EN

max 2.3 3.0 1.9 3.1 2.8 2.5
V N

зmax/VT 0.60 0.68 0.46 0.58 0.55 0.53
N = Ne − Ni −9 −9 −13 −13 −13 −13
tNmax/Toe 14.6 13.0 11.9 8.1 9.9 5.3
EN

max 15.7 15.7 12.2 11.2 13.2 19.6
V N

зmax/VT 2.32 2.33 1.74 1.66 1.81 2.21
N = Ne − 2Ni −19 −19 −27 −27 −27 −27
tNmax/Toe 14.9 13.4 14.4 9.4 6.4 6.9
EN

max 2.4 4.5 2.8 3.5 2.0 3.8
V N

зmax/VT 0.61 0.83 0.58 0.65 0.49 0.67
∗ первый максимум кривой EN (t). EN

max максимальная амплитуда гармоники

с номером N в t = tN
max; E нормировано на

mrd

eT 2
oe

; V N
з = 2

√
eφN

m
= 2

√
eEN λN

m·2π
.

В таблице 4 приведены длины волн и фазовые скорости гармоник, а
также верхняя (V N

ф + V N
зmax) и нижняя (V N

ф − V N
зmax) границы областей

захвата гармоник конверсии в t = tNmax.
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Таблица 4. Длины волн, фазовые скорости и V N
ф ± V N

з
гармоник-сателлитов и гармоник конверсии

N = Ne ± βNi (Ne = 1, β = 1 и 2, Ni = 10 и 14)

N 1 2 3 4 9 11 13 15 19 21 27 29

λN/rd 200 100 66.7 50 22.2 18.2 15.4 13.3 10.5 9.5 7.4 6.9

V N
ф /VT 31.88 16.01 10.75 8.14 −3.94 3.37 −3.00 2.74 −2.41 2.30 −2.10 2.05

Случай 1. (V N
ф + V N

з )/VT и 2. (V N
ф − V N

з )/VT

20 1. 43.7 19.7 −1.6 5.1 −1.8 2.9

2. 20.0 12.3 −6.3 1.7 −3.0 1.7

21 1. 42.4 19.9 −1.6 5.2 −1.6 3.0

2. 21.3 12.1 −6.3 1.6 −3.2 1.6

22 1. 46.5 23.0 13.3 −1.3 4.0 −1, 5 2.5
2. 17.3 9.1 8.2 −4.7 1.5 −2.7 1.6

23 1. 45.0 21.5 −1.3 4.3 −1.5 2.6
2. 18.7 10.6 −4.7 1.2 −2.8 1.5

24 1. 53.4 28.2 15.8 11.5 −1.2 4.3 −1.6 2.6

2. 10.4 3.8 5.7 4.7 −4.8 1.2 −2.6 1.5

25 1. 52.3 28.2 16.5 11.8 −0.8 4.4 −1.4 2.6

2. 11.5 3.9 5.0 4.5 −5.2 1.0 −2.8 1.5

N = L/λN - номер гармоники; λN , V N
ф - длина волны и фазовая скорость

гармоники; V N
з = 2

√
eφN

m
= 2

√
eEN λN

m·2π
.

На развитие гармоник конверсии заметное влияние оказывает их за-
тухание. По фазовым плоскостям электронов (Рис.4,10,17,23,30,36) вид-
но, что уже в t/Toe ≤ tNmax основные гармоники конверсии начинают за-
хватывать электроны плазмы. Ускорение электронов при захвате и при-
водит к затуханию. С ростом плотности пучка и амплитуды возмущения
плотности растет скорость развития гармоник конверсии [2,4] и их мак-
симальные амплитуды (таблица 3), соответственно быстрее развивается
захват электронов и растет скорость затухания.

В таблице 5 сравниваются случаи 20-25 с Vo/VT = 31.8 со случаями
с Vo/VT = 15.9, рассмотренными в работах [3,4]. В таблице 5 приводятся
отношения (tNmax)r, (EN

max)r основных гармоник конверсии в случаях 20-
25 к соответствующим величинам в соответствующих случаях с Vo/VT =
15.9 [3,4].

Из таблицы 5 видно, что при увеличении Vo в два раза tNmax меняет-
ся незначительно, а EN

max возрастают. Поскольку EN
max пропорциональна
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EI
max [4], можно было ожидать, что EN

max будет меняться пропорциональ-
но Vo. Действительно, из таблицы 5 видно, что в случаях 20, 21 (EN

max)r

близко к 2, в случаях 22,23 -лежит в пределах 1.6-2.4, но в случаях 24,25
(EN

max)r ∼ 1.2 − 1.7 заметно меньше 2. Это обусловлено ростом скорости
затухания при увеличении плотности пучка.

Таблица 5.Отношение максимальных амплитуд гармоник конверсии в
случаях с Vo/VT = 31.8 (таблица 3) к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4].

(Vo/VT )r = 2.0

Случай 20/6[3] 21/7[3] 22/10[4] 23/11[4] 24/14[4] 25/15[4]
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
λi/rd 20 20 14.3 14.3 14.3 14.3
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
N = Ne + Ni

(tNmax/Toe)r 0.81∗; 1.73 1.12 0.86 1.10 1.09 1.04
(EN

max)r 1.90∗; 2.40 1.94 1.61 1.87 1.40 1.23
N = Ne − Ni

(tNmax/Toe)r 1.11 1.04 1.04 1.16 1.32 1.08
(EN

max)r 1.74 1.52 2.40 1.57 1.31 1.65
∗ по первому максимуму кривой EN(t) в случае 20. (tN

max/Toe)r, (EN
max)r - от-

ношение tN
max/Toe, EN

max в случае с Vo/VT = 31.8 к tN
max/Toe, EN

max в случае с
Vo/VT = 15.9 [3,4].

Ранее было показано, что на нелинейной стадии пучковой неустой-
чивости возможна неустойчивость сателлитов, которая приводит к воз-
буждению ленгмюровских волн - гармоник основной волны с фазовыми
скоростями, близкими к фазовой скорости основной волны V I

ф [1,4].
Возбуждение сателлитов связано с переходом части электронов пуч-

ка (b-электронов), захваченных основной волной Ne = 1, в захват
гармоникой-сателлитом. Скорость роста сателлитов зависит от парамет-
ра α = V I

з /(V I
ф −V N

ф ) и растет при увеличении амплитуды волны Ne = 1
и уменьшении V I

ф. Развитие неустойчивости сателлитов приводит к силь-
ной стохастической неустойчивости движения b-электронов в районе об-
ластей захвата основной волны и гармоник-сателлитов [1].

Неустойчивость сателлитов играет роль и в рассматриваемых случаях
20-25. Эта неустойчивость приводит к возбуждению гармоник с номера-
ми Ne = 2, 3.... Длины волн и фазовые скорости этих гармоник приве-
дены в таблице 4. Конверсия гармоник-сателлитов приводит к возбуж-
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дению соответствующих гармоник с номерами N = Ne ± βNi. Основные
гармоники конверсии для Ne = 2, Ni = 10 Ne±Ni = −8 и 12, для Ne = 2,
Ni = 14 Ne ± Ni = −12 и 16.

Кривые EN (t) для сателлитов Ne = 2 и 3 и гармоник конверсии
(Ne = 2) ± Ni приведены на Рис.9,16,22,29,35, а tNmax, EN

max, V N
зmax

гармоник-сателлитов приведены в таблице 6. В таблице 4 приведены
верхние V N

ф + V N
зmax и нижние V N

ф − V N
зmax границы областей захвата

гармоник-сателлитов.

Таблица 6. Амплитуда основной волны Ne = 1
и гармоник-сателлитов в максимуме кривой EN (t).

Случай 20 21 22 23 24 25
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
tImax/Toe 8.5 9.0 7.4 7.6 5.9 6.1
EI

max 43.6 34.6 66.1 53.5 143.7 128.6
V I

зmax/VT 11.86 10.56 14.60 13.14 21.53 20.37
tII
max/Toe 192.2 27.9 189.6 36.8 7.0 11.7

EII
max 8.4 9.3 29.9 18.5 92.5 91.0

V II
зmax/VT 3.68 3.87 6.94 5.46 12.21 12.16

tIII
max/Toe 171.9 8.6 13.7

EIII
max 6.2 23.5 31.2

V III
зmax/VT 2.58 5.03 5.79

tIV
max/Toe 16.0 15.0

EIV
max 14.3 16.6

V IV
зmax/VT 3.40 3.66

EN
max - максимальная амплитуда гармоники c номером N в t = tN

max; E - нор-

мировано на mrd
eT2

oe
; V N

з = 2
√

eφN

m
= 2

√
eEN λN

m·2π
.

При увеличении плотности пучка nb/no амплитуда основной волны
растет. В результате в случаях 22-25 сателлит Ne = 2 развивается уже
на начальной стадии пучковой неустойчивости, сателлит Ne = 3 в слу-
чае 22 развивается в t/Toe > 100, а в остальных случаях почти одно-
временно с Ne = 2 (Рис.16,22,29,35). Захват b-электронов гармониками-
сателлитами и развитие сильной стохастической неустойчивости движе-
ния b-электронов можно видеть по фазовым плоскостям в случаях 22,23
в t/Toe ≥ 16 (Рис.17,23), в случаях 24,25 в t/Toe ≥ 10 (Рис.30,36).

Перераспределение b-электронов между основной волной Ne = 1 и
сателлитом Ne = 2 в случаях 22,24,25 приводит к тому, что амплитуда
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гармоники Ne = 2 становится больше, чем у Ne = 1, и она начинает иг-
рать роль основной волны. Это видно из сравнения кривых EN (t) Ne = 1
и 2 (Рис.14,27,33 и Рис.16,29,35), а также из таблицы 7, в которой при-
ведены средние EN

ср и максимальные EN
mx амплитуды волны Ne = 1 и

гармоник-сателлитов в интервале времени t/Toe ∼ 180 − 200.

Таблица 7. Средние и максимальные амплитуды основной волны
Ne = 1 и гармоник-сателлитов в t/Toe ∼ 180 − 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

EI
ср 2.8 1.5 14.8 7.2 27.5 16.0

EI
mx 4.0 2.7 17.2 10.5 33.0 20.6

EII
ср 5.0 1.0 23.3 3.0 46.5 42.0

EII
mx 8.4 2.6 29.6 6.5 49.0 45.0

EIII
ср 4.2 2.9 5.0

EIII
mx 6.1 5.7 8.6

EIV
ср 3.2 1.5

EIV
mx 6.5 3.4

EN
ср, EN

mx - средняя и максимальная амплитуда гармоники с номером N в ин-
тервале времени t/Toe ∼ 180 − 200; E - нормировано на

mrd

eT 2
oe

.

Ранее было показано, что развитие пучковой неустойчивости в отсут-
ствие сателлитной приводит к формированию волны БГК, а при парал-
лельном развитии сателлитной неустойчивости – к формированию мно-
говолновой структуры БГК-типа [4,12]. Это наблюдается и в случаях
20-25. В этих случаях конверсия приводит к затуханию волны Ne = 1 и
гармоник-сателлитов. Однако, полного затухания не происходит – через
некоторое время амплитуда волны Ne = 1 и сателлитов устанавливается
на некотором постоянном в среднем уровне или очень медленно затухает
(кроме Ne = 2 в случае 20) (Рис.2,7,14,20,27,33, Рис.9,16,22,29,35; таблица
7). Это показывает что устанавливается квазистационарное состояние –
многоволновая структура БГК-типа (подробнее см [4]). В работе [4] пока-
зано, что квазистационарное состояние устанавливается в результате раз-
вития сильной стохастической неустойчивости движения b-электронов и
конверсии. Сильная стохастическая неустойчивость приводит к "разме-
шиванию"на фазовой плоскости и замедлению (в среднем) b-электронов,
в результате чего энергия передается в электрическое поле волны Ne = 1
и гармоник-сателлитов, а конверсия приводит к потере энергии волной
и гармониками.
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В работах [3,4] показано, что в районе областей захвата гармоник кон-
версии с V N

ф > 0 и V N
ф < 0 развивается сильная стохастическая неустой-

чивость движения электронов плазмы (назовем их p-электроны), кото-
рая приводит к ускорению (в среднем) p-электронов и к поглощению ими
энергии электрического поля. Это компенсирует приток энергии от кон-
версии и приводит к установлению квазистационарного состояния. Уста-
новление квазистационарного состояния наблюдается и в рассматривае-
мых случаях 20-25. Действительно, по кривым EN (t) (Рис.3,8,15,21,28,34)
видно, что полного затухания гармоник конверсии не происходит, через
некоторое время амплитуды гармоник конверсии становятся в среднем
постоянными. Средние EN

ср и максимальные EN
mx амплитуды гармоник

конверсии в интервале t/Toe ∼ 180 − 200 приведены в таблице 8.

Таблица 8. Средние и максимальные амплитуды основной волны
Ne = 1 и гармоник конверсии в t/Toe ∼ 180 − 200

Случай 20 21 22 23 24 25
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0
Ni 10 10 14 14 14 14
ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
EI

ср 2.8 1.5 14.8 7.2 27.5 16.0
EI

mx 4.0 2.7 17.2 10.5 33.0 20.6
N = Ne + Ni 11 11 15 15 15 15
EN

ср 0.9 0.5 1.0 0.5 0.4 0.5
EN

mx 1.6 1.3 1.8 1.2 1.2 0.8
N = Ne + 2Ni 21 21 29 29 29 29
EN

ср 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2
EN

mx 0.7 0.8 1.0 1.0 0.6 0.4
N = Ne − Ni −9 −9 −13 −13 −13 −13
EN

ср 0.5 0.5 1.2 0.8 0.5 0.5
EN

mx 1.5 1.1 2.3 1.5 1.0 1.0
N = Ne − 2Ni −19 −19 −27 −27 −27 −27
EN

ср 0.3 0.3 0.4 0.6 0.2 0.2
EN

mx 0.7 0.8 1.0 1.0 0.7 0.5

EN
ср,mx - средняя и максимальная амплитуда гармоники с номером N в интер-

вале времени t/Toe ∼ 180 − 200; E нормировано на
mrd

eT 2
oe

.

В работах [2-4] показано, что в плазме формируются три области сто-
хастического движения p-электронов на фазовой плоскости: в районе об-
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ластей захвата гармоник конверсии с V N
ф > 0 (назовем ее стохастическая

область V > 0), c V N
ф < 0 (назовем ее стохастическая область V < 0),

а также в районе областей захвата возмущения плотности с V i
ф = 0

(i-область). То же наблюдается и в случаях 20-25.
Границы стохастических областей можно оценить по максимальным

и минимальным скоростям V max
N , V min

N групп пробных частиц с началь-
ной скоростью V o

N/VT = 2.84; V o
N/VT = −2.84 и V o

N/VT = 0 (на фазо-
вых плоскостях Рис.4,10,17,23,30,36 пробные частицы с V o

N/VT = 2.84;
V o

N/VT = −2.84 показаны черными кружками). Внешние границы мож-
но также оценить по максимальным и минимальным скоростям V e

max,
V e

min электронов плазмы, которые приведены в таблице 9. В этой табли-
це приведены также максимальные и минимальные скорости V b

max, V b
min

b-электронов, которые соответствуют верхней и нижней границе области
стохастического движения b-электронов (b-области).

Таблица 9. Максимальные и минимальные скорости электронов пучка
и плазмы в t/Toe = 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

Ni 10 10 14 14 14 14

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

V b
max/VT 40.82 40.12 49.84 50.58 55.59 55.07

V b
min/VT 14.00 12.10 5.62 11.68 −3.46 −3.96

V e
max/VT 7.85 8.71 7.08 7.97 48.68 39.98

V e
min/VT −8.21 −8.19 −6.37 −7.61 −9.93 −13.75

V b
max, V b

min - максимальная и минимальная скорость электронов пучка; V e
max,

V e
min - максимальная и минимальная скорость электронов плазмы.

Границы стохастических областей V > 0, V < 0 и i-области при-
ведены в таблице 10. В таблице 10 приведена также ширина областей
стохастического движения – оценка по пробным частицам δVN или по
пробным частицам и p-электронам δVe.

Из таблицы 10 видно, что во всех случаях i-область пересекается с об-
ластями V > 0 и V < 0. Во всех случаях, кроме случая 20, пересекаются
и области V > 0 и V < 0 – частицы с V o

N/VT = 2.84 попадают в область
V < 0, а частицы с V o

N/VT = −2.84 попадают в область V > 0, причем
число таких частиц в случаях 22-25 ∼ 15 − 40% частиц в группе ∆No.
В случаях, рассмотренных в работах [3,4], число частиц не превышает
2.5 − 22.5% ∆No.
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Таблица 10. Границы и ширина стохастических областей в плазме
t/Toe = 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

Ni 10 10 14 14 14 14

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40
V i

o /VT 0.89 1.26 0.89 1.26 0.89 1.26

Границы Область V > 0. V o
N/VT = 2.84

Верхняя
V max

N /VT 4.24 3.55 6.17 6.06 34.00 36.75

V e
max/VT 7.85 8.71 7.08 7.97 48.68 39.98

Нижняя
V min

N /VT −0.45 −3.66 −2.53 −3.60 −3.60 −5.06

Ширина области
δVN/VT 4.69 7.21 8.70 9.66 37.60 41.81

δVe/VT 8.30 12.37 9.61 11.57 52.22 45.04

i-область V o
N = 0

Верхняя
V max

N /VT 3.50 3.50 3.41 4.54 6.99 38.48∗; 7.42

Нижняя
V min

N /VT −1.60 −5.06 −3.70 −4.05 −4.65 −6.40

Ширина области
δVN/VT 5.10 8.56 7.12 8.59 11.64 44.88; 13.82

Область V < 0. V o
N/VT = −2.84

Верхняя
V max

N /VT −1.08 1.57 2.64 3.28 4.68 5.71

Нижняя
V min

N /VT −6.47 −5.93 −5.17 −5.67 −6.67 −7.29

V e
min/VT −8.21 −8.19 −6.37 −7.61 −9.93 −13.75

Ширина области
δVN/VT 5.39 7.50 7.81 8.95 11.35 13.00

δVe/VT 7.13 9.76 9.01 10.89 14.61 19.41

∗ - одна частица.
V i

зo = 2
√

eφi
m

≈ 2( ñ
no

)
1
2 VT . V o

N - начальная скорость пробных частиц; V max
N ,

V min
N - максимальная и минимальная скорость пробных частиц; V e

max, V e
min -

максимальная и минимальная скорость электронов плазмы; δVN = (V max
N −

V min
N ) - ширина области по пробным частицам; δVe = (V max

e − V min
N ) или

(V max
N − V e

min) - ширина области по пробным частицам и электронам.
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Случай 22 23 24 25

∆N1 6 13 14 14

∆N2 11 16 13 12

Случай 10[4] 11[4] 14[4] 15[4]

∆N1 1 2 1 8

∆N2 − 3 1 9

∆No = 40 - число частиц в группе; ∆N1 - число частиц с V o
N/VT = 2.84 с V < 0

в t/Toe = 200; ∆N2 - число частиц с V o
N/VT = −2.84 с V > 0 в t/Toe = 200.

Пересечение стохастических областей V > 0 и V < 0 показывает, что
сильная стохастическая неустойчивость движения p-электронов разви-
вается во всей области фазовой плоскости, занятой p-электронами.

Отметим, что в случаях 24,25 стохастическая область V > 0 пересека-
ется и с b-областью, так что некоторое число p-электронов ускоряется до
больших скоростей, а b-электроны попадают в область V > 0, i-область
и даже в область V < 0 (таблица 9,10).

Можно было ожидать, что увеличение скорости пучка Vo приведет к
расширению стохастических областей. Действительно, с ростом Vo рас-
тут амплитуды основной волны (таблица 2) и гармоник конверсии (таб-
лица 5) и соответственно растут области захвата этих гармоник и ширина
областей стохастического движения. Сравнение V max

N , V min
N в случаях 20-

25 (таблица 10) и в случаях с Vo/VT = 15.9 ([3] таблица 7, [4] таблица 10)
показывает, что при увеличении скорости пучка V max

N во всех областях
растут, V min

N уменьшаются, а ширина областей соответственно растет.
Это видно из таблицы 11, в которой приведены отношения ширины

Таблица 11. Отношение ширины стохастических слоев в случаях с
Vo/VT = 31.8 (таблица 10) к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4]. (Vo/VT )r = 2.0

Случай 20/6[3] 21/7[3] 22/10[4] 23/11[4] 24/14[4] 25/15[4]

Область V > 0.
(δVN/VT )r 1.4 1.2 1.8 1.5 2.3 1.8

(δVe/VT )r 1.5 1.6 1.7 1.3 2.2 1.9

i-область
(δVN/VT )r 2.0 1.4 1.8 1.1 1.9 1.5

Область V < 0.
(δVN/VT )r 1.2 1.1 1.9 1.6 1.4 1.2

(δVe/VT )r 1.7 1.5 2.2 1.4 1.6 1.7

δVN , δVe - пояснения см таблицу 10. (δVN/VT )r, (δVe/VT )r - отношения соот-
ветствующих величин в случае с Vo/VT = 31.8 к случаю с Vo/VT = 15.9 [3,4].
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стохастических областей случаев с Vo/VT = 31.8 к случаям с Vo/VT =
15.9 из работы [3,4]. Приводится оценка ширины области по пробным
частицам δVN = (V max

N − V min
N ) и по пробным частицам и электронам

δVe = (V max
e − V min

N ) для области V > 0 и δVe = (V max
N − V min

e ) для
области V < 0.

Захват и ускорение электронов плазмы при развитии сильной стоха-
стической неустойчивости их движения приводят к затуханию электри-
ческого поля и поглощению его энергии электронами плазмы. Это видно
по кривым W (t) (Рис.1,6,13,19,26,32). Кривые имеют такой же характер,
как в случаях, рассмотренных в работах [3,4].

По кривым W (t) видно, что поле WE быстро падает, а ∆We растет,
в основном, в интервале времени до t/Toe ∼ 10 − 15, когда развивает-
ся захват электронов плазмы (p-электронов) гармониками конверсии –
начальная стадия развития сильной стохастической неустойчивости дви-
жения p-электронов. В этом интервале поглощается значительная часть
энергии, потерянной пучком (b-электронами) на стадии развития пучко-
вой неустойчивости и захвата b-электронов волной.

Заметная энергия поглощается на стадии дальнейшего развития силь-
ной стохастической неустойчивости движения p-электронов. В этом ин-
тервале поглощается энергия, потерянная b-электронами при “размеши-
вании” b-электронов на фазовой плоскости и при развитии сильной сто-
хастической неустойчивости движения b-электронов. В этом интервале
WE меняется мало, а ∆Wb и ∆We заметно растут.

В третьем интервале, те же процессы, что и во втором, развивают-
ся более медленно и стохастические области p- и b-электронов имеют
практически квазистационарный характер, хотя ∆Wb и ∆We продолжа-
ют расти. При этом ∆Wb ∼ ∆We. Отметим, что второй и третий интер-
валы заметно различаются в разных случаях.

Сравнение кривых W (t) в случаях с разными возмущениями плотно-
сти ñ/no = 0.20 и 0.40 показывает, что в случаях 21,23,25 с ñ/no = 0.40
∆We растет, в основном, в двух первых интервалах, а в третьем увели-
чивается незначительно (Рис.6,19,32). В случаях 20,22,24 с ñ/no = 0.20
заметный рост ∆We наблюдается и в третьем интервале (Рис.1,13,26).

Изменение ∆Wb и ∆We является следствием изменения функций рас-
пределения b- и p- электронов по скорости. Анализ функций распре-
деления по скорости электронов плазмы показывает, что характер из-
менения fe(V ) различен в разных интервалах. Функции распределения
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во всех случаях быстро меняются и уширяются в первом интервале до
t/Toe ∼ 10 − 15, более медленно во втором и совсем медленно в третьем
на стадии квазистационарного состояния.

На Рис.5,11,18,24,31,37 показаны функции распределения p- и b-
электронов в t/Toe = 200. В каждом случае показано четыре вида функ-
ций распределения f(V ): с нормировкой на свой максимум fmax или на
максимум начальной функции распределения fomax в линейном и лога-
рифмическом масштабе. Значения fmax/fomax приведены в таблице 12.

Из таблицы 12 видно, что femax/fomax во всех случаях меньше еди-
ницы, заметно уменьшается при увеличении nb/no и менее заметно при
увеличении ñ/no. Это показывает, что p-электроны из центральной обла-
сти функции распределения (области малых скоростей) дрейфуют в об-
ласть больших скоростей причем эффект растет с ростом nb/no и ñ/no.
В рассматриваемых случаях с Vo/VT = 31.8 этот эффект проявляется
сильнее, чем в случаях с Vo/VT = 15.9 [3,4]. Действительно, отношение
(femax/fomax)r случаев с Vo/VT = 31.8 к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4]
меньше единицы и уменьшается с ростом nb/no (таблица 12).

По кривым fe(V )/fomax видно, что во всех случаях функции рас-
пределения уширяются по сравнению с начальной fo(V )/fomax, то есть
наблюдается нагрев p-электронов. "Хвосты"ускоренных до больших ско-
ростей электронов наблюдаются только в случаях 24 и 25. Чтобы охарак-
теризовать уширение fe(V ), в таблице 12 приводятся граничные значе-
ния скорости и ширина функции распределения на уровне fe(V )/femax =
0.606 (V1,V2,∆V06 = V1 − V2) и на уровне 0.135 (V3,V4,∆V01 = V3 − V4),
а также оценка эффективной температуры T06/T o

06 = (∆V06/∆V o
06)

2

и T01/T o
01 = (∆V01/∆V o

01)
2. Для максвелловской fo(V ) ∆V o

06/VT = 2,
∆V o

01/VT = 4, ∆V o
06, ∆V o

01 расчетной fo(V ) отличаются от этих величин
не более, чем на 5%.

Следует отметить, что в случаях 22-25 fe(V ) может быть немного
уширена из-за возмущения скорости p-электронов, обусловленного срав-
нительно большими амплитудами волны Ne = 1 и гармоники Ne = 2 в
t/Toe = 200. Это может привести к завышению величины T06. T01 менее
чувствительна к уширению fe(V ) из-за возмущения скорости, так как
∆V01, ∆V o

01 больше, чем ∆V06, ∆V o
06, а T ∼ [(∆V + Ṽ )/∆V o)]2.

Ошибка в величине эффективной температуры не должна быть боль-
шой, так как энергия остаточного поля в случаях 22-25 не превышает
11% энергии электронов ∆We и 10% полной энергии электронов We. Дей-
ствительно, в работе [13] показано, что в плазме с подвижными ионами
(M/m = 102) остаточное поле WE/∆We в случае 22м в 1.5 раза меньше,
чем в случае 22, в случае 24м в 5 раз меньше, чем в случае 24. Однако,
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T01/T o
01 в случаях 22 и 22м, 24 и 24м практически одинаковы, T06/T o

06 в
случаях 22м, 24м даже несколько больше, чем в случаях 22 и 24 [13].

Таблица 12. Обработка функции распределения по скорости
электронов пучка и плазмы. t/Toe = 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

Ni 10 10 14 14 14 14

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

Vp/VT 21.0 19.6 26.7 22.0 28.7 29.3

fbmax/fbo 0.10 0.11 6.5 · 10−2 6.2 · 10−2 2.6 · 10−2 2.1 · 10−2

femax/fomax 0.70 0.68 0.51 0.44 0.30 0.25

(femax/fomax)r 0.70 0.70 0.66 0.52 0.42 0.49

fe(V )/femax = 0.606; ∆V o
06/VT ∼ 2.00

V1/VT 1.32 0.88 2.00 2.58 4.13 5.14

V2/VT −1.11 −0.84 −2.59 −2.71 −3.38 −4.06

∆V06/VT 2.43 1.72 4.59 5.29 7.51 9.20

T06/T o
06 1.44 0.72 5.13 6.78 13.80 20.70

(T06/T o
06)r 1.69 0.97 3.05 8.69 13.14 5.59

fe(V )/femax = 0.135; ∆V o
06/VT ∼ 4.00

V3/VT 3.75 3.65 3.93 4.22 6.94 7.32

V4/VT −2.28 −3.29 −3.81 −4.49 −5.09 −5.81

∆V01/VT 6.03 6.94 7.74 8.71 12.03 13.13

T01/T o
01 2.14 2.82 3.51 4.45 8.22 9.81

(T01/T o
01)r 2.04 1.84 2.58 2.70 2.55 2.39

Vp - положение максимума fbmax функции распределения электронов пучка
(b-электронов) fb(V ); femax,fomax - максимальное значение функции распре-
деления электронов плазмы fe(V ) и начальной функции распределения fo(V );
V1,V2,∆V06 = V1 − V2 - граничные скорости и ширина функции распределения
fe(V ) на уровне fe(V )/femax = 0.606; V3,V4,∆V01 = V3 − V4 - то же на уровне
fe(V )/femax = 0.135; T06/T o

06 = (∆V06/∆V 0
06)

2, T01/T o
01 = (∆V01/∆V 0

01)
2 - эф-

фективная температура электронов плазмы; (T06/T o
06)r, (T01/T o

01)r, (fe/femax)r

- отношение (T06/T o
06),... в случае с Vo/VT = 31.8 к (T06/T o

06),... в случае с
Vo/VT = 15.9 [3,4].

Сравнение случаев с Vo/VT = 31.8 и 15.9 [3,4] показывает, что ушире-
ние fe(V ) на уровне fe(V )/femax ≥ 0.606 наблюдается только в случаях
22-25 с Vo/VT = 31.8 и nb/no ≥ 0.01. В случаях 20, 21 и в случаях с
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Vo/VT = 15.9 [3,4] уширения fe(V ) в этой области нет и эффективная
температура T06/T o

06 близка к 1.
Сравнение ширины функции распределения ∆V01, ∆V06 и эффектив-

ной температуры T01, T06 в разные моменты времени показывает, что во
всех случаях ∆V01 и T01 растут, в основном, до t/Toe ∼ 15−20. В случаях
20,22,23 небольшой рост (на 0.5 − 1T o

01) продолжается до t/Toe ∼ 200, в
случаях 21,24,25 в t/Toe > 20 − 40 T01 практически постоянна. По дру-
гому меняется T06 - в случаях 22,24 (ñ/no = 0.20) заметный рост T06

продолжается до t/Toe = 200, а в случаях 23,25 (ñ/no = 0.40) T06 растет
только до t/Toe ∼ 40 − 60, а далее меняется незначительно.

Из таблицы 12 видно, что ширина fe(V ) и эффективная температура
заметно растут при увеличении nb/no и ñ/no. В таблице 12 приведены
также отношения (T01/T o

01)r и (T06/T o
06)r случаев с Vo/VT = 31.8 к слу-

чаям с Vo/VT = 15.9 [3,4]. Видно, что эффективная температура заметно
растет при увеличении скорости пучка Vo. В случаях 20,21 в t/Toe ∼ 200
амплитуды гармоник поляNe = 1, 2.. малы, соответственно мало и возму-
щение скорости p-электронов, так что оценка эффективной температуры
более надежна. Из таблицы 12 видно, что отношение (T01/T o

01)r в этих
случаях ∼ 2, так что T01/T o

01 меняется пропорционально скорости пучка
Vo. В случаях 22-25 отношение (T01/T o

01)r ∼ 2.4 − 2.7.
В работах [3,4] наблюдалось, что функции распределения fe(V )/femax

заметно отличаются от fo(V )/fomax в некоторых ограниченных областях
по скорости. Было показано, что области изменения функции распреде-
ления связаны с областями стохастического движения. Это наблюдается
и в случаях 20,21. Действительно, из Рис.5,11 по кривым fe(V )/femax

видно, что fe(V ) заметно отличается от fo(V ) в области V > 0 и V < 0,
когда fe(V )/femax меньше некоторых граничных (fe(V )/femax)гр. Значе-
ния этих величин и соответствующих им граничных скоростей Vгр приве-
дены в таблице 13. Области fe(V ) с |V | > |Vгр| соответствуют областям,
где в основном поглощается энергия и растет температура. В областях
V < |Vгр| функции распределения fe(V )/femax мало отличаются от на-
чальных. В таблице 13 приведены также границы стохастических обла-
стей из таблицы 10 – V e

max, V min
N для области V > 0 и V e

min, V max
N для

области V < 0. Для сравнения со случаями 20,21 с Vo/VT = 31.8 приве-
дены данные для случаев 6,7 с Vo/VT = 15.9 из работы [3].

Сравнение Vгр и границ стохастических областей показывает, что во
всех случаях области поглощения энергии |V | > |Vгр| лежат в пределах
стохастических областей: в области V > 0 V min

N < Vгр 1 < V e
max, в обла-

сти V < 0 V e
min > Vгр 2 > V max

N .
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Таблица 13

Область V > 0 Область V < 0

Случай ( (fe(V ))
femax

)гр 1
Vгр 1
VT

V min
N
VT

V e
max
VT

( (fe(V ))
femax

)гр 2
Vгр 2
VT

V max
N
VT

V e
min
VT

20 0.48 1.21 −0.45 7.85 0.10 −2.14 −1.08 −8.21

6[3] 0.13 2.02 0.94 6.44 7 · 10−3 −3.15 −2.03 −6.29

21 0.50 1.17 −3.66 8.71 0.48 −1.21 1.57 −8.19

7[3] 0.26 1.64 −2.05 5.54 0.16 −1.92 −0.92 −7.67

Сравнение случаев 20,21 с Vo/VT = 31.8 со случаями 6,7 с
Vo/VT = 15.9 [3] показывает, что при увеличении Vo стохастические об-
ласти расширяются – границы V min

N в области V > 0, |V max
N | в области

V < 0 сдвигаются в сторону меньших скоростей, а V e
max, |V e

min| -в сторону
больших. Из таблицы 13 четко видно, что и |Vгр| сдвигаются в сторону
меньших скоростей, а ((fe(V ))/femax)гр растут. Это показывает, что при
увеличении скорости пучка области, где поглощается энергия, расширя-
ются.

В случаях 22-25 функции распределения имеют другой характер
(Рис.18,24,31,37). В этих случаях нет граничных ((fe(V ))/femax)гр, Vгр.
Вся функция распределения, включая область малых скоростей, сильно
уширяется и отличается от ((fo(V ))/fomax). Таким образом, практически
все электроны плазмы в этих случаях участвуют в поглощении энергии.
Это неудивительно, так как в этих случаях все стохастические области
p-электронов пересекаются (таблица 10) и практически все электроны
плазмы вовлекаются в сильную стохастическую неустойчивость.

В случаях 22,23 функции распределения близки к максвелловским.
Действительно, по ((fe(V ))/femax) (Рис 18, 24) видно, что fe(V ) уширя-
ется практически симметрично, так что близки скорости V3, |V4| и V1,
|V2| (кроме V1, |V2| в случае 22) (таблица 12). Однако, эффективная тем-
пература T06 больше, чем T01.

В случаях 24,25 функции распределения несколько отличаются от
максвелловских из-за большего уширения в области V > 0, чем в об-
ласти V < 0 (Рис.31,37). Из таблицы 12 видно, что в этих случаях
V3 > |V4|, V1 > |V2|. Кроме того, как уже отмечалось, в этих случаях
небольшое число электронов ускоряется до больших скоростей, образуя
"хвосты"функции распределения.
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Можно ожидать, что рост температуры электронов в плазме с непо-
движными ионами приведет к росту амплитуды электрического поля
возмущения плотности. Поскольку в такой плазме возмущение плотно-
сти постоянно ñ/no = const, то и eφ/T ∼ ñ/no ∼ const, следовательно, с
ростом температуры должен расти потенциал и соответствующая ампли-
туда поля. Это действительно наблюдается. На Рис.12,25,38 приведены
кривые EN (t) для N = Ni в случаях с Vo/VT = 31.8 и соответствующих
случаях с Vo/VT = 15.9 [3,4]. Видно, что в случае 6[3] (Рис.12с), в кото-
ром температура T01, T06 практически не отличается от начальной ([3],
таблица 8), средняя амплитуда ENi

ср остается практически постоянной.
Во всех остальных случаях средние амплитуды растут, причем эффект
особенно четко виден в случаях с ñ/no = 0.40 и Vo/VT = 31.8.

Сравнение кривых EN (t) (Рис.12,25,38) и соответствующих кривых
∆We(t) показывает, что они имеют сходный характер. В случаях с
ñ/no = 0.20 рост ENi

ср в первых двух интервалах сравнительно неве-
лик, но заметный рост продолжается в третьем интервале. В случаях
с ñ/no = 0.40 ENi

ср быстро растет в первом интервале и незначительно
меняется в третьем. Как отмечалось выше, такая зависимость от време-
ни характерна для эффективной температуры T06.

Таблица 14. Средние и максимальные амплитуды гармоники N = Ni в
t/Toe ∼ 180 − 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

Ni 10 10 14 14 14 14

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

V i
зo/VT 0.89 1.26 0.89 1.26 0.89 1.26

ENi
ср 3.6 10.0 5.8 19.0 13.0 29.0

V Ni
зср/VT 1.08 1.80 1.16 2.09 1.73 2.58

V Ni
mx 4.1 10.7 6.4 19.5 13.6 30.0

ENi
mx/VT 1.15 1.86 1.21 2.12 1.77 2.63

V Ni
зср/V i

зo 1.21 1.42 1.30 1.65 1.93 2.04

(ENi
ср )r 1.67 2.17 1.41 2.44 3.51 1.87

(ENi
mx)r 1.28 2.02 1.39 2.32 2.96 1.86

V i
зo = 2

√
eφi
m

∼ 2(ñ/no)
1/2VT ; ENi

ср , ENi
mx - средние и максимальные амплитуды

гармоники с номером N = Ni в интервале времени t/Toe ∼ 180−200 и соответ-

ствующие им V Ni
з ср, V Ni

з mx; V Ni
з = 2

√
eφNi

m
= 2

√
eENi

m
λNi

2π
; E - нормировано на

mrd
eT2

oe
; (ENi

ср )r, (ENi
mx)r отношение ENi

ср , ENi
mx в случае с Vo/VT = 31.8 к ENi

ср , ENi
mx

в случае с Vo/VT = 15.9 [3,4].
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При увеличении скорости пучка эффективная температура возраста-
ет (таблица 12). Сравнение случаев с Vo/VT = 31.8 и 15.9 (Рис.12,25,38)
показывает, что при увеличении Vo растет и средняя амплитуда ENi

ср .
В таблице 14 приведены средние и максимальные значения амплитуды
ENi гармоники N = Ni и соответствующие им V Ni

з в t/Toe ∼ 180 − 200
в случаях 20-25. Приведены также отношения (ENi

ср )r, (ENi
mx)r случаев с

Vo/VT = 31.8 к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4].
Сравнение ENi

ср (таблица 14) и T01, T06 (таблица 12) показывает, что
средние амплитуды ENi

ср , так же, как эффективная температура, растут
при увеличении плотности и скорости пучка, а также при увеличении
амплитуды возмущения плотности ñ/no, хотя зависимость ENi

ср и темпе-
ратуры от этих параметров различна.

В таблице 15 приведены потери энергии пучка ∆Wb, энергия элек-
трического поля WE , энергия, поглощенная электронами плазмы, ∆We

и полная энергия электронов плазмы We = ∆We + W o
e в t/Toe = 200. В

таблице 16 приведены отношения этих величин в случаях с Vo/VT = 31.8
к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4].

Таблица 15. Средняя амплитуда волны Ne = 1 в t/Toe ∼ 180 − 200 и
энергии ∆Wb, WE , ∆We в t/Toe = 200

Случай 20 21 22 23 24 25

nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

Ni 10 10 14 14 14 14

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

EI
ср 2.8 1.5 14.8 7.2 27.5 16.0

V I
з ср/VT 3.00 2.20 6.91 4.82 9.42 7.18

∆Wb/W o
e 2.05 2.90 2.92 3.41 10.44 12.42

WE/W o
e 2 · 10−2 4 · 10−2 0.25 0.14 1.10 0.95

∆We/W o
e 2.05 2.87 2.71 3.28 9.87 11.76

∆Wb/W o
b 0.40 0.56 0.28 0.33 0.25 0.30

WE/W o
b · 10−2 0.40 0.81 2.4 1.3 2.6 2.3

∆We/W o
b 0.40 0.55 0.26 0.32 0.24 0.28

WE/∆We · 10−2 1.0 1.5 9.1 4.2 11.1 8.1

We/W o
e 3.05 3.87 3.71 4.28 10.87 12.76

T01/T o
01 2.14 2.82 3.51 4.45 8.22 9.81

T06/T o
06 1.44 0.72 5.13 6.78 13.80 20.70

Пояснения - см таблицу 1 и 12.
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Из таблицы 15 и кривых W (t) (Рис 1,6,13,26,32) видно, что ∆We в
t/Toe = 200 практически совпадает с ∆Wb (случаи 20,21) или незначи-
тельно отличается от ∆Wb. Таким образом, практически вся энергия,
потерянная пучком, поглощается электронами плазмы. Энергия поля в
t/Toe = 200 составляет малую долю от ∆We ∼ 1 − 1.5% в случаях 20,21
и не превышает 11% в случаях 22-25 (таблица 15).

Из таблицы 15 видно, что ∆Wb, ∆We заметно больше начальной энер-
гии плазмы, причем ∆Wb/W o

e , ∆We/W o
e растут при увеличении плотно-

сти пучка nb/no и увеличении амплитуды возмущения плотности ñ/no.
Однако, доля энергии, потерянная пучком и поглощенная электронами
плазмы, ∆Wb/W o

b , ∆We/W o
b практически не зависит от nb/no (случай

20-25) и немного растет при увеличении ñ/no.
Сравнение случаев с Vo/VT = 31.8 и 15.9 [3,4] (таблица 16) показы-

вает, что при увеличении скорости пучка ∆Wb/W o
e , ∆We/W o

e и полная
энергия плазмы We/W o

e заметно растут, но доля энергии пучка ∆Wb/W o
b ,

∆We/W o
b меняется незначительно.

Таблица 16. Отношение параметров из таблицы 15 в случаях с
Vo/VT = 31.8 к случаям с Vo/VT = 15.9 [3,4]. t/Toe = 200.

(Vo/VT )r = 31.8/15.9 = 2.0; (W o
b /W o

e )r = 4.0

Случай 20/6 [3] 21/7 [3] 22/10 [4] 23/11 [4] 24/14 [4] 25/15 [4]
nb/no · 10−2 0.5 0.5 1.0 1.0 4.0 4.0

ñ/no 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20 0.40

(∆Wb/W o
e )r 5.98 4.69 3.47 3.12 3.12 3.34

(WE/W o
e )r 4.33 4.99 23.64 5.77 27.20 11.61

(∆We/W o
e )r 6.03 4.68 3.22 3.06 2.97 3.20

(∆Wb/W o
b )r 1.50 1.17 0.87 0.78 0.78 0.84

(WE/W o
b )r 1.08 1.25 5.91 1.45 6.79 2.88

(∆We/W o
b )r 1.51 1.17 0.81 0.77 0.74 0.80

(We/W o
e )r 2.28 2.40 2.02 2.07 2.51 2.73

(T01/T o
01)r 2.04 1.84 2.58 2.70 2.55 2.39

(T06/T o
06)r 1.69 0.97 3.05 8.69 13.14 5.59

(W o
b /W o

e )r, (W o
E/W o

e )r... - отношение W o
b /W o

e , W o
E/W o

e ,... в случае с Vo/VT =

31.8 к W o
b /W o

e , W o
E/W o

e ,... в случае с Vo/VT = 15.9 [3,4]; и см Пояснения к
таблицам 1 и 12.
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Рис. 1: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 20.
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Рис. 2: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 20.
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Рис. 3: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 20.
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Рис. 4: Фазовые плоскости электронов. Случай 20.
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Рис. 5: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 20.
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Рис. 6: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 21.
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Рис. 7: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 21.
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Рис. 8: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 21.
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Рис. 9: Зависимость от времени амплитуды гармоники-сателлита Ne = 2
и гармоник конверсии сателлита Ne = 2. Случай 21.
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Рис. 10: Фазовые плоскости электронов. Случай 21.
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Рис. 11: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 21.
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Рис. 12: Зависимость от времени амплитуды EN гармоники N = Ni. а.
Случай 20; b. Случай 21; c. Случай 6 [3]; d. Случай 7 [3].
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Рис. 13: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 22.
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Рис. 14: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 22.

39



a                                    t / Toe

E
N

2

4

6

8

10

12

0 25 50 75 100 125 150 175 200

b                                    t / Toe

E
N

1

2

3

4

5

6

7

0 25 50 75 100 125 150 175 200

c                                    t / Toe

E
N

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 25 50 75 100 125 150 175 200

d                                    t / Toe

E
N

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Рис. 15: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 22.
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Рис. 16: Зависимость от времени амплитуды гармоник-сателлитовNe = 2
и 3 и гармоник конверсии сателлита Ne = 2. Случай 22.
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Рис. 17: Фазовые плоскости электронов. Случай 22.
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Рис. 18: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 22.
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Рис. 19: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 23.
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Рис. 20: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 23.
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Рис. 21: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 23.
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Рис. 22: Зависимость от времени амплитуды гармоник-сателлитовNe = 2
и 3 и гармоник конверсии сателлита Ne = 2. Случай 23.
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Рис. 23: Фазовые плоскости электронов. Случай 23.
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Рис. 24: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 23.
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Рис. 25: Зависимость от времени амплитуды EN гармоники N = Ni. а.
Случай 22; b. Случай 23; c. Случай 10 [4]; d. Случай 11 [4].
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Рис. 26: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 24.
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Рис. 27: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 24.
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Рис. 28: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 24.
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Рис. 29: Зависимость от времени амплитуды гармоник-сателлитовNe = 2
и 3 и гармоник конверсии сателлита Ne = 2. Случай 24.
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Рис. 30: Фазовые плоскости электронов. Случай 24.
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Рис. 31: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 24.
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Рис. 32: Зависимость от времени энергии поля WE , энергии электро-
нов плазмы �We = We − W o

e и потерь энергии электронов пучка
�Wb = −(Wb − W o

b ). Случай 25.
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Рис. 33: Зависимость от времени амплитуды волны Ne = 1. Случай 25.
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Рис. 34: Зависимость от времени амплитуды гармоник конверсии волны
Ne = 1. Случай 25.
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Рис. 35: Зависимость от времени амплитуды гармоник-сателлитовNe = 2
и 3 и гармоник конверсии сателлита Ne = 2. Случай 25.
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Рис. 36: Фазовые плоскости электронов. Случай 25.
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Рис. 37: Функции распределения по скоростям электронов плазмы и пуч-
ка. Пунктир – начальная функция распределения. Случай 25.
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Рис. 38: Зависимость от времени амплитуды EN гармоники N = Ni. а.
Случай 24; b. Случай 25; c. Случай 14 [4]; d. Случай 15 [4].
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