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Â òðåõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíû âûíóæäåí-
íûå ïðîöåññû â ýëåêòðîííîé ïëàçìå: ÷åðåíêîâñêîå èçëó-
÷åíèå íåðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé è êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ïîïåðå÷íîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïëàçìå ñ âîçáóæäåíèåì êâàí-
òîâîé ìîäû (âîëíà äå Áðîéëÿ). Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûíóæäåííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå,
êâàíòîâûå êîëåáàíèÿ, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, âîëíà äå Áðîéëÿ.

1. Âûñîêî÷àñòîòíûå êâàíòîâûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå. Ïðèìåíèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì (â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå Âëàñî-
âà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, à â êâàíòîâîì � óðàâíåíèå Âèãíåðà) áûëî îáîñíîâàíî
Í.Í. Áîãîëþáîâûì â ñâîåì çíàìåíèòîì òðóäå [1]. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè â ñëó÷àå ýëåê-
òðîííîãî ãàçà ñâîäèòñÿ ê âèäó

e2n1/3 << ε0, (1.1)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíîâ, n � èõ ïëîòíîñòü, à ε0 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èõ õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ Te äëÿ íåâûðîæäåííîãî ãàçà, ëèáî ýíåðãèè
Ôåðìè εF = (3π2)3/2~2n2/3/2m â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ãàçà (~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà).

Èññëåäóåìûå íàìè ïðîöåññû âûíóæäåííûõ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êîìïòîíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ â êâàíòîâîé ïëàçìå îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì äèýëåêòðè÷åñêèì
îòêëèêîì íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó âûïèøåì çäåñü ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷-
íóþ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êâàíòîâîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû [2] (ñì. òàêæå [3])

εl(ω, k) = 1− ω2
Le

ω2 − ω2
k

, εtr(ω, k) = 1− ω2
Le

ω2
. (1.2)

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38, Ðîññèÿ.
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Çäåñü ω è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé,

ωk =
k2

2m
~ (1.3)

� îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà óðàâíåíèé Øðå-
äèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà � ñïåêòð ÷àñòîò âîëíû äå Áðîéëÿ), à ωLe =

√
4πe2n/m � ëåíã-

ìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïîñðåäñòâîì ñàìîñî-
ãëàñîâàííîãî ïîëÿ.

Âûðàæåíèÿ (1.2) ñïðàâåäëèâû òîëüêî â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, êîãäà âûïîëíåíû
óñëîâèÿ

ω ± ωk >> kν0 = k
√

2ε0/m. (1.4)

Èõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé.
Âûðàæåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïîïåðå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå

ñîäåðæèò êâàíòîâîãî ÷ëåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí òàêîé æå êàê è â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå [2, 4]. Ñïåêòð æå ïðîäîëüíûõ âîëí, îïðå-
äåëÿåìûé íóëÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, äàåòñÿ âûðàæåíèåì

ω = ±
√

ω2
Le + ω2

k. (1.5)

Èìåííî ýòà ôîðìóëà äëÿ ñïåêòðà êâàíòîâûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíà â ðàáîòå [2]. Îäíàêî
íå óêàçàíû óñëîâèÿ, êîãäà êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â âèäå (1.5) ñïðàâåäëèâà. Ýòè óñëîâèÿ
ñëåäóþò èç íåðàâåíñòâ (1.1) è (1.4) è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

ε0 >> ~ωLe >> ε0. (1.6)

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü (íåñîâìåñòèìîñòü) ýòèõ óñëîâèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ñïåêòðå (1.5); êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â (1.5) ìåíüøå íå
ó÷òåííîé êëàññè÷åñêîé òåïëîâîé ïîïðàâêè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò (ñì. [5], ãäå ìîæíî íàéòè ïîäðîáíóþ áèáëèî-
ãðàôèþ) èññëåäîâàëèñü êâàíòîâûå ñïåêòðû êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëàçìû êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [2], òàê è èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîé
ãèäðîäèíàìèêè [3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ, îäíàêî, íå îãîâîðèëèñü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ìíîãèå ðåçóëüòàòû âûõîäÿò çà ðàìêè
óñëîâèé èõ ïðèìåíèìîñòè. Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ òàêèå óñëîâèÿ îãîâîðåíû è ïîêà-
çàíî, êîãäà êâàíòîâûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ, ýòî ðàáîòû [6�8]. Â íèõ èññëåäîâàíû
ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ ñòàäèè âûíóæäåííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ
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ïó÷êîâ â ïëàçìå â êâàíòîâîì ïðåäåëå. Èçëîæåííîå íèæå ÷àñòè÷íî çàèìñòâîâàíî èç
ýòèõ ðàáîò.

2. Âûíóæäåííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â
ïëàçìå ñ âîçáóæäåíèåì êâàíòîâîé ìîäû. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âîçáóæäåíèÿ íåðåëÿòè-
âèñòñêèì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé â ïëîòíîé
õîëîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå. Ïëîòíóþ ïëàçìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêè, à
ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ó÷èòûâàÿ åãî ìàëóþ ïëîòíîñòü, � êâàíòîâî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèñ-
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïëàçìà-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, âûíóæ-
äåííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí,
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

1 + δεl
b + δεl

p = 1− ω2
b

(ω − ~k~u)2 − ω2
k

− ω2
p

ω2
= 0. (2.1)

Çäåñü ~u � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, ωb è ωp � ëåíãìþðîâñêèå ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà è ïëàçìû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî np >> nb. Âåëè÷èíà ωk � îïðå-
äåëåíà âûøå.

Óðàâíåíèå (2.1) ïî âèäó ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì ïëàçìà-ïó÷êîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ, êîãäà ïó÷îê çàìàãíè÷åí (ωk → ωH =
eB0

mc
, ãäå B0 � ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), à ïëàçìà íåò (ñì. [4]). Ïðè ýòîì îòñþäà

ñëåäóåò äâà ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ïëàçìåííîé âîëíîé

ω = ωp = ~k~u± ωk, (2.2)

îòâå÷àþùèå íîðìàëüíîìó è àíîìàëüíîìó ýôôåêòàì Äîïëåðà, ñîîòâåòñòâåííî. Íåóñòîé-
÷èâîñòü ñ âîçáóæäåíèåì ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû èìååò ìåñòî ïðè àíîìàëüíîì
ýôôåêòå Äîïëåðà (íèæíèé çíàê â (2.2)). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (2.2) îïðåäåëÿåò äâà ðå-
çîíàíñíûõ çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà

k1 = 2mu‖/~, k2 = ωp/u‖, (2.3)

ãäå u‖ � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïó÷êà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà ~k. Ïðè ïîëó÷åíèè (2.3),
òàêæå êàê è â [5], ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåííûì íåðàâåíñòâî

µ =
~ωp

mu2
‖

<< 1. (2.4)

Êàê ñëåäñòâèå, ïåðâûé êîðåíü (êâàíòîâûé) áîëüøîé, à âòîðîé (êëàññè÷åñêèé) ìàëåíü-
êèé. Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî íåðàâåíñòâî (2.4) ñ ó÷åòîì (1.1) äëÿ ïëîòíîé ïëàçìû ýêâèâà-
ëåíòíî òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ñêîðîñòü ïó÷êà ïðåâîñõîäèëà ñêîðîñòü òåïëîâîãî ðàçáðîñà
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.
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Äàëåå, èç óðàâíåíèÿ (2.1) ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñà àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Äîïëåðà
íàõîäèì èíêðåìåíòû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (ω → ω + δ)

δ1,2 =

(
ω2

bωp

4ωk1,2

)1/2

. (2.5)

Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî δ1,2 << ωk1,2 è â ýòîì ïðîÿâëåíèå
êâàíòîâîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçáóæäàòüñÿ áóäåò êâàíòîâàÿ ìîäà ñ ìåíüøèì âîëíîâûì
÷èñëîì k2 = ωp/u‖ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé ωk2 = ~ω2

p/mu2
‖. Êàê ñëåäñòâèå

ωk2/ωp = µ << 1, ÷òî è áûëî çàìå÷åíî ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (2.1).
Ïåðåéäåì òåïåðü ê âîïðîñó î ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1.1) ñîõðàíÿåò âèä è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, à óñëîâèÿ (1.4)
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

ωk1,2 >> δ1,2 >> k1,2

√
2ε0/m. (2.6)

Íåðàâåíñòâà (1.1) è (2.6) ïðè ó÷åòå âûðàæåíèé (2.5) ñâîäÿòñÿ ê âèäó

1 >> µ3 nb

np

>>
u6

ν6
F

(2.7a)

äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè (k = k1), è

1 >> µ3 >>
nb

np

>> µ
v3

0

u3
‖

(2.7b)

äëÿ äëèííîâîëíîâîé ìîäû (k = k2). Çäåñü v0 � ñêîðîñòü òåïëîâîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà.

Íåðàâåíñòâà (2.7à) íåñîâìåñòèìû, à ïîýòîìó âîçáóæäåíèå êîðîòêîâîëíîâîé êâàíòî-
âîé ìîäû ñî ñïåêòðîì ωk1 â ãàçîâîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ÷åðåí-
êîâñêîé ïëàçìû � ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè íåâîçìîæíî. Äëèííîâîëíîâàÿ æå êâàíòî-
âàÿ ìîäà ñî ñïåêòðîì ωk2, êîòîðàÿ ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ïðè óñëîâèÿõ (2.7b), âïîëíå
ðåàëèçóåìà, ïðàâäà ïðè î÷åíü ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïó÷êà è áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû.

3. Âûíóæäåííîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïëàçìå ñ âîç-
áóæäåíèåì êâàíòîâîé ìîäû. Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ âûíóæäåííîãî êîìï-
òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíè-
ÿõ ïëîòíîé ïëàçìû ñ âîçáóæäåíèåì êâàíòîâîé ìîäû. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òàêîé
ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì òðåõâîëíîâîãî ïðîöåññà � ðàñïàäà ïà-
äàþùåé ïîïåðå÷íîé âîëíû íà ðàññåÿííóþ ïîïåðå÷íóþ âîëíó è ïëàçìåííóþ âîëíó [4]

εl(ω, k) =
δεl(ω, k)k2

4ω2
0


 [(~k0 − ~k)× ~νE)]

(~k0 − ~k)2

(
εtr(ω0 − ω,~k0 − ~k)− c2(~k0 − ~k)2

(ω0 − ω)2

)−1

 . (3.1)
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Çäåñü εl,tr(ω, k) � äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1.2), ïðè÷åì ω0 è ~k0 � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð
ïàäàþùåé âîëíû, ωs = ω0 − ω è ~ks = ~k0 − ~k � òî æå äëÿ ðàññåÿííîé âîëíû, ω è ~k �
÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé â ïðîöåññå
ðàññåÿíèÿ, à ~νE = e ~E0/mω0, ãäå ~E0 � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû íàêà÷êè.

Èç óðàâíåíèÿ (3.1) âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé òðåõâîëíîâîãî ðàñïàäà

ω0 = ωs + ω, ~k0 = ~ks − ~k. (3.2)

Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ðàññåÿíèåì, êîãäà ω0 è ωs íàìíîãî
ïðåâîñõîäÿò ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωLe è ïëàçìà ïðîçðà÷íà äëÿ ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé
âîëí. Èìåííî òàêîé ñëó÷àé âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ èçëîæåí â [4] äëÿ êëàññè÷åñêîãî
ïðåäåëà ω >> ωk. Ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ìîäû óðàâíåíèå (3.1) äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ðàññåÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(ω2 − ω2
k − ω2

Le)(ω
2
s − c2k2

s) =
k2ν2

E

4
ω2

Le. (3.3)

Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [4] íàëè÷èåì êâàíòîâîé ÷àñòî-
òû ωk â ïåðâîé ñêîáêå â ëåâîé ÷àñòè. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òî íîâîå, ÷òî âîçíèêàåò
ïðè ó÷åòå ýòîé ÷àñòîòû. Èìåííî, ðàññìîòðèì êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.3) â ðåçîíàíñíûõ
óñëîâèÿõ

ω = ωk + iδ, ωs = cks + iδ, ωkδ >> ω2
Le. (3.4)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (3.4) äëÿ èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé âûíóæäåííîìó êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ âûñîêî÷àñòîòíîé ïîïåðå÷íîé
âîëíû, íà îäíî÷àñòîòíûõ êâàíòîâûõ êîëåáàíèÿõ ïëàçìû èç (3.3) ïîëó÷èì

δ2 =
ω2

Lek
2ν2

E

16ωkω0

. (3.5)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî èíêðåìåíò δ íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà ~k è ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
êâàíòîâîé âåëè÷èíîé (íå äîïóñêàåò ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó h → 0).

Íàêîíåö, îáñóäèì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ.
Èç íåðàâåíñòâ ωk >> δ >> kv0 ñ ó÷åòîì (2.4) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå óñëîâèå ðåàëèçà-
öèè âûíóæäåííîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì êâàíòîâîé ìîäû (âîëíû
äå Áðîéëÿ)

1 >>

√
hωLe

ε0

>>
v0

νE

√
ω0

ωLe

. (3.6)

44



íîìåð 8, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ýòè óñëîâèÿ äîâîëüíî æåñòêè, íî âïîëíå âûïîëíèìû â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé, êîãäà
νE >> v0, ïëîòíîñòü ïëàçìû äîâîëüíà âûñîêà, òàê ÷òî ω0 íå íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ωLe,
à èäåàëüíîñòü (ò.å. óñëîâèå (1.1)) íà ïðåäåëå.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1. Â ýëåêòðîííîé ïëàçìå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäåíèå êâàíòîâîé
ìîäû êîëåáàíèé (âîëíû äå Áðîéëÿ) èñêëþ÷àåòñÿ óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè (1.1) è (1.4),
êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê âçàèìîèñêëþ÷àþùèì íåðàâåíñòâàì (1.6).

2. Ïðè èíæåêöèè â èçîòðîïíóþ ýëåêòðîííóþ ïëàçìó íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà âîçìîæíî íàáëþäåíèå âûíóæäåííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîçáóæäå-
íèåì êâàíòîâîé ìîäû. Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè (2.7b) âïîëíå âûïîëíèìû ïðè ìàëîì îòíî-
øåíèè ïëîòíîñòè ïó÷êà è ïëîòíîñòè ïëàçìû.

3. Ðåàëèçóåìû óñëîâèÿ âûíóæäåííîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ âîçáóæäåíèåì êâàíòîâîé ìîäû â èçîòðîïíîé
ýëåêòðîííîé ïëàçìå. Íî è â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïëàçìû äîëæíà áûòü âûñîêîé, à
ïîëå ïàäàþùåé âîëíû äîñòàòî÷íî ñèëüíûì.
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