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Исследован эффект нелинейной стабилизации неустойчивости бесконечно тонкого трубчатого
электронного пучка при его движении вдоль поверхности твердотельного плазменного цилиндра.
Предполагается, что частота столкновений электронов плазмы цилиндра намного превышает ча-
стоты собственных плазменных волн (колебаний). В силу нерелятивистского характера движения
пучка исследования выполнены в электростатическом приближении. Показано, что нелинейная
стабилизация роста амплитуды волны осуществляется за счет эффекта самозахвата электронов пуч-
ка полем электростатической волны самого пучка. Обнаружена зависимость времени насыщения
неустойчивости и максимальной амплитуды волны от радиуса плазменного цилиндра. Установле-
но, что в электродинамической системе с большим радиусом плазменного цилиндра нелинейная
стадия неустойчивости начинается позже. При этом в такой системе максимальная величина ам-
плитуды имеет большее значение.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Поиск механизмов генерации электромагнит-

ных волн при движении заряженных частиц в
различных электродинамических системах – ак-
туальная проблема современной радиофизики и
электроники. При этом развиваются неустойчи-
вости, в том числе электростатического проис-
хождения, которые представляют собой физи-
ческую основу генерации различного рода коле-
баний. Установление стационарного режима
происходит в результате нелинейных механизмов
взаимодействия заряженных частиц с соб-
ственными колебаниями электродинамических
систем. Заметим, что до настоящего времени
эффекты нелинейной стабилизации пучковых
неустойчивостей рассматривались лишь для слу-
чаев бесстолкновительной и слабостолкнови-
тельной плазмы.

Первые работы по исследованию нелинейных
волн в плазме без учета тепловых эффектов были
выполнены А.И. Ахиезером, Г.Я. Любарским и
Р.В. Половиным почти 50 лет назад [1–3]. В част-
ности, ими было показано, что отсутствие зави-

симости частоты нелинейных колебаний от ам-
плитуды сохраняется лишь в нерелятивистском
пределе. В работе [3] показано, что в релятивист-
ском случае период волны большой интенсивно-
сти растет с ростом амплитуды. К числу первых
работ по нелинейной теории пучково-плазмен-
ных неустойчивостей, в которых рассматривалась
стабилизация этих неустойчивостей за счет захва-
та электронов пучка плазменной волной, можно
отнести работы [4–18]. В них рассматривались
модулированные и немодулированные реляти-
вистские пучки, взаимодействующие с плазмой,
которая предполагалась холодной и бесстолкно-
вительной или слабостолкновительной. Плот-
ность электронов пучка считалась много мень-
шей плотности электронов плазмы. Было показа-
но, что эффективность пучково-плазменного
взаимодействия увеличивается с ростом реляти-
вистского фактора, несмотря на уменьшение ли-
нейного инкремента.

Напомним результаты некоторых из перечис-
ленных работ, аналитический подход которых
был использован в настоящем исследовании. В
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работах [14, 15] была построена нелинейная тео-
рия неустойчивости размытого и моноэнергети-
ческого электронных пучков в неограниченной
(объемной) плазме. Так, в работе [14] для размы-
того электронного пучка, в котором неустойчи-
вость является кинетической, с помощью метода
медленно изменяющихся (по сравнению с перио-
дами волн) амплитуд была получена система
уравнений, описывающая временную эволюцию
амплитуды волны, а также координат и скоростей
электронов пучка. Было показано, что суще-
ственно нелинейно только движение резонанс-
ных частиц пучка со скоростями, близкими к фа-
зовой скорости волны. Особенностью нелиней-
ной стадии неустойчивости в случае размытого
пучка является затухание осцилляций амплитуды
вследствие эффекта фазового “размешивания”
частиц пучка, захваченных полем волны. Эта осо-
бенность впервые была отмечена в работах [6, 7] и
в дальнейшем подвергалась тщательным исследо-
ваниям, например, в работах [17, 19, 20]. В случае
моноэнергетического пучка, как было показано в
[14, 15], существенным является учет изменения
со временем не только амплитуды, но и фазы по-
ля возбуждаемой волны. Кроме того, в работе [15]
были исследованы нелинейные стадии неустой-
чивости предварительно промодулированных не-
релятивистского и релятивистского моноэнерге-
тических пучков в плазме. В частности, было по-
казано, что в релятивистском случае максимум
энергии поля возбуждаемой волны сравним с
энергией пучка.

Нелинейная стабилизация пучковой неустой-
чивости нерелятивистского моноэнергетическо-
го пучка в плотной безграничной столкновитель-
ной плазме была рассмотрена в работах [16, 17].
Также, как и в [14, 15], пучок моделировался дис-
кретным ансамблем макрочастиц – заряженных
плоскостей. Было показано, что столкновения в
плазме приводят к тому, что частицы пучка к мо-
менту захвата не успевают собраться в сгусток и
имеют заметный разброс как по скоростям, так и
по координатам. Поэтому захват частиц волной
не приводит к регулярным колебаниям амплиту-
ды волны, как, например, в случае, рассмотрен-
ном в [15].

В работе [18] была исследована электродина-
мическая система, близкая к рассматриваемой в
настоящей работе, но для случая газовой бес-
столкновительной плазмы. Именно в [18] была
рассмотрена нелинейная стабилизация неустой-
чивости трубчатого электронного пучка конеч-
ной толщины, обдувающего плазменный ци-
линдр во внешнем продольном магнитном поле.
Предполагалось, что система плазма-пучок нахо-
дится в металлическом волноводе, а плазма явля-
ется холодной и бесстолкновительной. Была рас-
смотрена нелинейная стабилизация аксиально-
симметричной электромагнитной поверхностной

ТМ-волны. В работе [21] исследовано возбужде-
ние поверхностных электромагнитных волн на
цилиндрической поверхности проводящих сред
(металл, сильно ионизованная плазма) обдуваю-
щим цилиндр релятивистским электронным пуч-
ком. Из условия нелинейного захвата электронов
пучка полем поверхностной волны оценена мак-
симальная амплитуда возбуждаемой волны.

Нелинейная теория неустойчивости прямоли-
нейного релятивистского электронного пучка в
пространственно-ограниченной плазме, развива-
ющаяся в условиях эффекта Черенкова, приведе-
на в работах [20–23]. В частности, рассмотрен
случай плотной плазмы, когда возбуждаемая пуч-
ком неустойчивая плазменная волна является по-
тенциальной [22]. Установлено, что нелинейные
процессы, обусловленные релятивизмом пучка,
препятствуют хаотизации системы на развитой
нелинейной стадии неустойчивости. Напротив, в
случае нерелятивистского пучка наблюдается его
значительная аномальная нелинейная хаотиза-
ция.

В последнее десятилетие особое внимание
уделяется цилиндрическим системам, в которых
осуществляется взаимодействие электронов
трубчатого потока [24, 25] или многоструйного
потока кругового сечения [26–30] с обдуваемым
ими твердотельным цилиндром. В работе [29] ча-
стично построена самосогласованная нелиней-
ная теория возбуждения электромагнитного из-
лучения азимутально-периодическим сильноточ-
ным релятивистским электронным пучком при
взаимодействии с радиально-двухслойным ци-
линдрическим диэлектрическим резонатором
(ЦДР). Нелинейный анализ возбуждения ЦДР
электронным пучком показал, что основным ме-
ханизмом генерации электромагнитных колеба-
ний в резонаторе автоколебательной системы [26,
28, 30] является монотронный механизм, когда
заряженные частицы пучка, пролетая через резо-
натор, группируются в такой фазе возбуждаемого
ими электромагнитного поля, что в среднем отда-
ют энергию собственным колебаниям резонато-
ра. Возможность применения исследованной ав-
токолебательной системы с приемлемыми гео-
метрическими параметрами в субмиллиметровом
диапазоне длин волн отмечена в [26, 29]. Кроме
того, особый интерес представляют пучковые не-
устойчивости, которые возникают в электроди-
намических системах, содержащих диспергирую-
щие среды. В частности, в работе [31] в линейном
приближении исследована неустойчивость труб-
чатого электронного пучка при его взаимодей-
ствии с плазмоподобной средой, а в работе [32] –
с левосторонней диспергирующей средой цилин-
дрической конфигурации. Взаимодействие нере-
лятивистского трубчатого потока заряженных ча-
стиц с немагнитным анизотропным диспергиру-
ющим твердотельным цилиндром рассмотрено в
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работе [33]. Обнаружена возможность возникно-
вения абсолютной неустойчивости объемно-
поверхностных волн, обусловленная особенно-
стями свойств анизотропного цилиндра. Резо-
нансный характер частотных зависимостей ди-
электрической проницаемости цилиндра способ-
ствует появлению участков дисперсионных
кривых собственных объемно-поверхностных
волн E-типа с отрицательной групповой скоро-
стью.

Дискуссионные аспекты теории непотенци-
альных поверхностных волн на границе диссипа-
тивной материальной среды с частотной диспер-
сией рассмотрены в работе [34]. Показано, что в
случае достаточно сильной диссипации энергии
возмущений в среде могут возникать поверхност-
ные волны, закон дисперсии которых кардиналь-
но отличается от общеизвестного. Их декремент
имеет малое значение даже при большой дисси-
пации в среде, а групповая и фазовая скорости та-
ких волн превосходят скорость света в среде.

Особое место занимают работы, посвященные
изучению пучковой неустойчивости в сильно-
столкновительной твердотельной плазме, когда
частота столкновений носителей заряда намного
превышает частоту электромагнитной (электро-
статической) волны. Так, в работе [35] был опи-
сан эффект так называемой резистивной не-
устойчивости, возникающей вследствие погло-
щения диэлектрической среды, в которой
распространяется электронный поток. Возбужде-
ние плазменных волн в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах длин волн потоком
заряженных частиц в полупроводниковой плазме
исследовалось в [36, 37].

В настоящей работе в электростатическом
приближении с использованием уравнений
Пуассона и движения электронов построена не-
линейная теория резистивной неустойчивости
трубчатого электронного пучка, обдувающего
твердотельный плазменный цилиндр. Целью яв-
ляется выявление стабилизации роста амплитуды
электростатической волны пучка за счет самоза-
хвата электронов пучка ее полем.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть твердотельный плазменный цилиндр в
цилиндрической системе координат занимает об-
ласть пространства ,  и 
(ось Z направлена вдоль оси цилиндра). Вдоль его
поверхности движется пучок заряженных частиц
с равновесной плотностью  и скоростью 
(где c – скорость света в вакууме). Такая электро-
динамическая система легко реализуема при рас-
положении цилиндра в пространстве дрейфа пря-
молинейно движущегося трубчатого пучка с ра-

≤ ρ ≤ ρ00 ≤ ϕ ≤ π0 2 < ∞z

0n v !0 c

диусом . Толщину пучка a будем считать
бесконечно малой, а среду за пучком ( ) –
вакуумом. Непосредственный контакт между
пучком и поверхностью цилиндра отсутствует.

Система уравнений, описывающая взаимо-
действие электронного пучка с собственными
волнами (колебаниями) диэлектрического ци-
линдра, представляет собой уравнения электро-
статики, дополненные материальным уравнени-
ем и уравнением движения электронов плазмы

(1)
(2)

(3)

(4)

где  – напряженность электрического поля в
точке с радиус-вектором r в момент времени t;

 – вектор электрической индукции; e – за-
ряд електрона;  – плотность электронов пуч-
ка; , , m, ν и  – диэлектрическая посто-
янная решетки, равновесная плотность электро-
нов, эффективная масса электрона, частота
релаксации импульса электронов плазменного
цилиндра и скорость электронов плазмы соответ-
ственно.

Плотность электронов пучка  определя-
ется выражением

где  – поверхностная плотность электронов
пучка;  – дельта-функция Дирака, причем

(5)

Функция распределения электронов пучка
 в выражении (5) удовлетворяет уравне-

нию Власова

где  – масса свободного электрона, а электри-
ческое поле  берется на поверхности
пучка .

В начальный момент времени t = 0, т. е. до на-
чала развития неустойчивости, функция распре-
деления  имеет вид

где  – объемная равновесная плотность элек-
тронов пучка. В дальнейшем ограничимся рас-
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смотрением азимутально-симметричных элек-
тростатических волн и введем потенциал 
электрического поля такой, что

(6)
Потенциал волны  и его производная по
радиальной координате  удовлетво-
ряют граничным условиям на поверхности ци-
линдра: непрерывности потенциала и скачку его
производной вследствие наличия поверхностно-
го заряда пучка . Напомним, что эти усло-
вия эквивалентны условиям непрерывности z-
компоненты электрического поля и скачка ради-
альной компоненты вектора электрической ин-
дукции

Условие непрерывности потенциала на границе
цилиндра имеет вид

(7)
Для того, чтобы получить условие для скачка ве-
личины , возьмем производную по
времени от обеих частей уравнения (2) и, вос-
пользовавшись уравнениями (3) и (4) для случая
“сильных” столкновений, т. е. когда выполняется
условие

получим

где  – плазменная частота среды
цилиндра. Граничное условие для производной
потенциала  получается путем вычис-
ления интегралов вида

от обеих частей приведенного выше равенства по
бесконечно малой толщине пучка η. После вы-
полнения указанного интегрирования получим
следующее граничное условие для производной
потенциала по радиальной координате:

(8)
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Следуя работам [14, 15, 38], поверхностную плот-
ность  можно представить в виде

(9)

Выражение (9) показывает тот факт, что непре-
рывный трубчатый поток электронов представля-
ется в виде набора макрочастиц (заряженных ко-
лец), число которых равно M на длине волны.
Координата  описывает положение от-
дельной p-й макрочастицы. Отметим, что коор-
дината  и скорость  p-й мак-
рочастицы являются решениями системы харак-
теристических уравнений

с начальными условиями

(10)

В дальнейшем анализ временной эволюции ам-
плитуды и фазы волны, а также координат и ско-
ростей макрочастиц будем проводить в системе
координат, связанной с пучком. Для этого выпол-
ним замену

(11)

(12)

где  и  – возмущения коорди-
наты и продольной скорости p-й макрочастицы.
Тогда начальные условия (10) перепишутся в виде

Потенциал  представим в виде

(13)

где  и ω – волновой вектор и частота электро-
статической волны связаны со скоростью элек-
тронов пучка условием резонанса Вавилова–Че-
ренкова . Величины  и  в (13)
представляют собой медленно изменяющиеся во
времени амплитуду и фазу электростатической
волны. Соответствующие условия “медленно-
сти” имеют вид

С учетом представления (13) из уравнений (3) и
(4) для рассматриваемого случая сильных столк-
новений получим , где
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 – проводимость плазменного ци-
линдра. Величина  удовлетворяет уравне-
нию Лапласа, в которое трансформируется урав-
нение (1) после подстановки в него выражений
(6) и (13):

(15)

С учетом конечности величины  при  и
 решение уравнения (15) можно предста-

вить в виде

(16)

где ,  и  – модифицированные
функции Бесселя нулевого порядка первого
(функция Инфельда) и второго (функция Макдо-
нальда) рода соответственно [39].

Наша задача заключается в том, чтобы иссле-
довать временную эволюцию величин  и

.
Воспользовавшись выражениями (13) и (16),

из граничного условия (7) получим следующие
соотношения для амплитуд потенциалов  и
фаз  в области цилиндра и вакуума:

(17)

(18)

В дальнейшем будем анализировать временную
эволюцию амплитуды  и фазы  потенци-
альной волны в области вакуума (т. е. в области

).
Воспользовавшись выражениями (13), (15) и

соотношениями (17), (18), перепишем граничное
условие (8) в виде

(19)

где , . Символ

“штрих” означает производную по аргументу от
соответствующей специальной функции.

Далее, следуя методике работы [16], подстав-
ляем (9) в (19) и выполняем интегрирование по-
лученного уравнения по периоду колебаний 
с учетом условия резонанса Вавилова–Черенкова

. Затем разделив действительные и мни-
мые части и учтя соотношения (11) и (12), полу-
чим систему уравнений, описывающую времен-
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ную эволюции амплитуды и фазы волны, а также
координат и скоростей макрочастиц

(20)

Последнее уравнение в (20) описывает движение
макрочастицы с номером p в системе отсчета пуч-
ка. В дальнейшем эту систему уравнений удобно
анализировать в следующих безразмерных пере-
менных:

(21)

где  – некоторое максимальное значение по-
тенциала волны, при котором происходит захват
частиц пучка в потенциальную яму волны. Выра-
жение для  будет приведено ниже.

Для численного анализа систему уравнений
(20) запишем в безразмерных переменных (21) в
виде следующей системы четырех дифференци-
альных уравнений первого порядка:

(22)
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где  – фазовая скорость волны с учетом частот-
ного сдвига, вызванного взаимодействием поля
волны с электронным пучком.

Используя результаты работы [40], дисперси-
онное уравнение связанных волн пучка и плаз-
менного цилиндра для рассматриваемого случая
можно представить в виде

(23)

где  – плазменная частота элек-
тронов пучка;

в котором  определяется выражением (14). За-
метим, что уравнение  не имеет действи-
тельных решений и описывает так называемую
максвелловскую релаксацию электростатическо-
го поля в столкновительной плазме. Для нахож-
дения поправки к резонансной частоте 
решение уравнения (23) будем искать в виде

(24)

где . Подставив (24) в (23) и следуя мето-
дике работы [41], получим

(25)

Решение (25) с отрицательным знаком мнимой
части приводит к нарастанию амплитуды симмет-
ричной связанной волны цилиндра и пучка с ин-
крементом

При этом фазовая скорость связанной волны
имеет вид

(26)

Согласно (26), неустойчивость присуща медлен-
ной связанной волне. В результате получаем сле-
дующее выражение для :

Заметим, что в силу определения величины 
она не превышает единицы и, следовательно,

. Заметим также, что использованное
линейное приближение для электронов плазмы
оправдано тем, что для электронного пучка малой
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плотности, когда , амплитуда возбуждае-
мой потенциальной волны мала и выполняется
условие  [38].

В следующем разделе будут приведены резуль-
таты численного анализа системы уравнений (22)
и фазовый портрет макрочастиц пучка, свиде-
тельствующий об образовании сгустков на нели-
нейной стадии неустойчивости.

3. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ 
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ

В качестве материала плазменного цилиндра
выберем полупроводник GaAs с  = 13.2, m =
= 0.063 , ν = 1013 s–1, и  = 1013 см–3. Анализ
проведем для цилиндров с радиусами  равными
0.5 см, 1 см и  → ∞ (предельный случай плоской
границы раздела сред). Значения равновесной
концентрации электронов пучка , толщины
стенки пучка a и скорости направленного движе-
ния электронов пучка  выберем следующими:

= 1010 см–3, a = 0.01 см и  = 0.1c соответствен-
но. В этом случае  ≈ 8 × 10–3. Выберем резо-
нансную длину волны λ = 2 см, которой соответ-
ствуют значения резонансной частоты ω = 1.7 ×
× 1010 с–1 и инкремента γ ≈ 108 с–1, для которых

≈ 0.01.
На рис. 1 приведены зависимости  от

безразмерного времени τ для цилиндров с радиу-
сами  = 0.5 см (кривая 1),  = 1 см (кривая 2) и

 → ∞ (кривая 3). Напомним, что кривая 3 соот-
ветствует плоской поверхности раздела сред.

Решение системы уравнений (22) было выпол-
нено численно методом Рунге–Кутты. Пучок
электронов моделировался отдельными макроча-
стицами (в форме колец), равномерно распреде-
ленными в начальный момент времени в интер-
вале . Число макрочастиц M было
равно 500. Отметим, что использовавшаяся про-
грамма вычислений позволяла проводить инте-
грирование с переменным шагом путем задания
относительной погрешности на каждом шаге.
Начальное значение амплитуды φ полагалось рав-
ным  = 10–4. Начальные значения медленной
фазы α и ее производной  полагались рав-
ными нулю.

Из рис. 1 следует, что максимальное значение
амплитуды , соответствующее моменту насы-
щения неустойчивости, оказывается тем больше,
чем больше радиус цилиндра. Так, для цилиндра
с радиусом  = 0.5 см имеем  ≈ 0.58, а для  =
= 1 см –  = 0.64. Кроме того, для цилиндра с
меньшим радиусом медленная амплитуда дости-
гает своего максимального значения  раньше
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(при  ≈ 1569, что соответствует времени
), чем для цилиндра с большим ра-

диусом (при  ≈ 1718, что соответствует вре-
мени ). Отметим, что с ростом ра-
диуса цилиндра зависимости  стремятся к
некоторому общему пределу (кривая 3), соответ-
ствующему значениям  и . Фи-
зически этот предел соответствует случаю плос-
кой границы пучок–плазма.

Из рис. 1 также следует, что при  вели-
чина φ осциллирует около некоторого среднего
значения. Эти осцилляции носят существенно
нерегулярный (хаотический) характер, обуслов-
ленный тем, что к моменту захвата макрочастицы
не успевают собраться в сгусток и имеют замет-
ный разброс как по скоростям, так и по коорди-
натам. Качественно такое поведение зависимо-
сти  напоминает аналогичную зависимость в
работе [16], в которой рассматривалась нелиней-
ная стадия пучковой неустойчивости в слабо-
столкновительной безграничной плазме. Под
“слабыми” понимаются такие столкновения, ча-
стота которых меньше частоты плазменной вол-
ны, но значительно больше величины инкремен-
та неустойчивости. Заметим, что зависимость 
в работе [16] имела характер биений, связанный с
наличием в системе двух характерных времен –
времени колебания сгустка макрочастиц в потен-
циальной яме волны и времени изменения самой
потенциальной ямы. В отличие от работы [16] в
рассматриваемой нами твердотельной плазме ча-

τ ≡ τmax
−≡ ≈ γ 1

max 16t t
τ ≡ τmax

−≡ ≈ γ 1
max 17t t

φ τ( )

→ ε +0 0Δ 1 →1Δ 1

τ > τmax

φ τ( )

φ τ( )

стота релаксации импульса электронов удовле-
творяет условию . Это приводит к тому,
что к моменту захвата макрочастицы вообще не
формируют сгустки и в потенциальных ямах вол-
ны происходят колебания отдельных макроча-
стиц.

Еще одним принципиальным отличием рас-
сматриваемого случая твердотельной плазмы от
работы [16, 17] является то, что сильностолкнови-
тельная плазма не поддерживает собственные ко-
лебания, и поэтому захват частиц пучка осу-
ществляется плазменной волной самого пучка.
Такое явление в работе [38] названо самозахва-
том. Именно эффект самозахвата электронов
пучковой волной, как было отмечено в [38], при-
водит к хаотизации электронного пучка и исчез-
новению регулярных осцилляций резонансной
гармоники. Именно такое поведение демонстри-
рует приведенная на рис. 1 зависимость .

Эффект самозахвата электронов пучка и по-
следующую их хаотизацию демонстрируют фазо-
вые портреты макрочастиц, изображенные на
рис. 2–4 для  = 0.5 см.

Из рис. 2 видно, что к моменту насыщения не-
устойчивости появляется группа отраженных
макрочастиц, отмеченная буквой R. Макрочасти-
цы отражаются от “горбов” потенциальной вол-
ны самого пучка. Интересно отметить, что эф-
фект самозахвата электронов пучка полем самой
пучковой волной возникает на нелинейной ста-
дии неустойчивости квазимонохроматического
начального возмущения при коллективном эф-
фекте Вавилова–Черенкова [38].

ν ω γ@ @

φ τ( )

ρ0

Рис. 1. График зависимости амплитуды потенциаль-
ной волны от безразмерного времени для трех значе-
ний радиуса плазменного цилиндра.
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Рис. 2. Фазовый портрет системы из M макрочастиц в
момент насыщения неустойчивости (τ = 1570).
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АВЕРКОВ и др.

На рис. 3 и рис. 4 приведены фазовые портре-
ты макрочастиц для моментов времени τ = 2550 и
τ = 5000, соответствующих хаотическим осцилля-
циям медленной амплитуды. Видно, что с течени-
ем времени после момента насыщения неустой-
чивости макрочастицы занимают все большую
часть фазовой плоскости и их распределение по
этой плоскости становится все более равномер-
ным. Физически, как было отмечено выше, это
соответствует хаотизации электронного пучка.
Группы макрочастиц, соответствующие захва-
ченным электронным сгусткам, не возникают, в
отличие от слабостолкновительного случая, рас-
смотренного в работе [16].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена задача о нелинейной стабили-
зации неустойчивости трубчатого электронного
пучка при его движении вдоль поверхности твер-
дотельного плазменного цилиндра. Предполага-
лось, что пучок нерелятивистский, плазма ци-
линдра сильно столкновительная, а возбуждае-
мая пучком волна электростатическая. Показано,
что нелинейная стабилизация возникающей ре-
зистивной неустойчивости происходит за счет
эффекта самозахвата электронов пучковой вол-
ной. Проанализирована закономерность времени
насыщения неустойчивости и максимальной
амплитуды волны от радиуса плазменного ци-
линдра. Установлено, что чем больше радиус
плазменного цилиндра, тем позже начинается не-
линейная стадия неустойчивости и тем больше

максимальное значение медленной амплитуды.
Рассмотрен предельный случай плоской границы
раздела сред пучок–плазма твердого тела. Резуль-
таты исследований расширяют наши представле-
ния о физических свойствах систем с плазмо-
подобными средами и систематизируют знания о
механизмах возбуждения потенциальных по-
верхностных волн в электродинамических систе-
мах, составляющих основу микроволновых гене-
раторов.
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