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Â ïîëå äâóìåðíî ëîêàëèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè óñòàíîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãà ðàçëè÷íûõ ìîä âûíóæäåííîãî
ðàññåÿíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû è çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ÂÊÐ, ÂÐÌÁ, SBS, SRS,
èîííî-çâóêîâîé, èîííûé çâóê, Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà.

Â ðàáîòå [1] áûëà ðàññìîòðåíà ñâÿçàííàÿ ñ âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì àáñîëþòíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ áåñêîíå÷íîãî ñëîÿ çàäàííîé øèðèíû. Áûë óêàçàí êðèòåðèé âîç-
íèêíîâåíèÿ àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó n-àÿ íåóñòîé÷èâàÿ ìîäà
îãèáàþùåé âîçíèêàåò, åñëè ïðîèçâåäåíèå èíêðåìåíòà áåçãðàíè÷íîé âîëíû íàêà÷êè íà
êâàäðàòíûé êîðåíü èç ïðîèçâåäåíèÿ âðåì¼í ïðîõîæäåíèÿ äâóõ íåóñòîé÷èâûõ âîëí ÷å-
ðåç ñëîé ïðåâûøàåò âåëè÷èíó π(n−1/2). Òàêîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ïðåäåëå î÷åíü
ñëàáîãî çàòóõàíèÿ, êîãäà äëÿ ëþáîãî, ñêîëü óãîäíî ñëàáîãî ïîëÿ ìîæíî óêàçàòü øè-
ðèíó ñëîÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé âîçíèêàåò âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå íà âñòðå÷íûõ
âîëíàõ. Ïðè ýòîì áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìååò íàè-
áîëüøèé èíêðåìåíò äëÿ âîëí, ïðîåêöèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé êîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâíû
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîêîâîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïîçäíåå, â ðàáîòàõ [2, 3], ïðîöåññ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì áûë
ðàññìîòðåí â óñëîâèÿõ äâóìåðíîé ëîêàëèçàöèè âîëíû íàêà÷êè. Çäåñü áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå âîçíèêàåò íè ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ îáëàñòè ëî-
êàëèçàöèè âîëíû íàêà÷êè, à êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
(âäîëü ëàçåðíîãî ëó÷à) âîçíèêàåò, åñëè ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíû íàêà÷êè
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò

1 Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð.,
53; e-mail: cobalt@kinetix.ru.
2 Òàäæèêñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò åñòåñòâåííûõ íàóê,
Òàäæèêèñòàí, 734025, Äóøàíáå, ïð. Ðóäàêè, 17.
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èíòåíñèâíîñòè âîëíû íàêà÷êè. Çäåñü, òàêæå êàê è â ðàáîòå [1], âñ¼ ðàññìîòðåíèå áû-
ëî ïðîâåäåíî â ïðåäåëå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ, êîãäà ïîðîãîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ äëèíà îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíüøå ïîëóñóììû äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåóñòîé÷èâûõ âîëí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå äëÿ äâóìåðíî ëîêàëè-
çîâàííîé âîëíû íàêà÷êè ïîä óãëàìè ðàññåÿíèÿ, èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî
π/2, áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñëàáîì çàòóõàíèè, ò.å. ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæ-
äó èíêðåìåíòîì áåçãðàíè÷íîé âîëíû íàêà÷êè è äåêðåìåíòàìè çàòóõàíèÿ ðàññåÿííîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé ïðîäîëüíîé âîëí.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåðå êîíâåêòèâíîãî ÂÐÌÁ, â
êîòîðîì ëîêàëèçîâàííàÿ â äâóìåðíîé îáëàñòè âîëíà íàêà÷êè, èìåþùàÿ ÷àñòîòó ω0 è
âîëíîâîé âåêòîð k0, ðàñïàäàåòñÿ íà èîííî-çâóêîâóþ âîëíó c ÷àñòîòîé ω1, âîëíîâûì
âåêòîðîì k1, àìïëèòóäîé E1 è ïîïåðå÷íóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé ω2,
âîëíîâûì âåêòîðîì k2, àìïëèòóäîé E2. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðà âñåõ
òð¼õ âîëí ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

ω0 = ω1 + ω2, k0 = k1 + k2 . (1)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k0 íàïðàâëåí âäîëü îñè OX, à âîëíîâûå âåê-
òîðà k1 è k2 ñîñòàâëÿþò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè OX óãëû θ1 è −θ2 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðèñ. 1: Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ.
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü ëîêàëèçàöèè âîëíû íàêà÷êè, êîòîðàÿ èìååò âèä áåñ-
êîíå÷íîé âäîëü îñè OX ïîëóïîëîñû (ðèñ. 1).

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ω1 ¿ ω2, èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó óãëàìè: θ1 = π/2 −
θ2/2. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàññåÿíèÿ θ2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â
ïðåäåëàõ 0 < θ2 < π/2. Ðàíåå [2, 3] áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ
θ2 = π/2.

Â ïðåäïîëîæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè, àìïëèòóäû âîëí E1 è E2 óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì (ñì., íàïð., [1])

v1x
∂

∂x
E1 + v1y

∂

∂y
E1 + γ1E1 = αE2, (2)

v2x
∂

∂x
E2 − v2y

∂

∂y
E2 + γ2E2 = βE1,

ãäå v1,2, γ1,2 � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè è äåêðåìåíòû âîëí, à êîýôôèöèåíòû α è β îïðåäå-
ëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü âîëí. Êîýôôèöèåíò α ∼ k1, ïîýòîìó α çàâèñèò îò óãëà
ðàññåÿíèÿ êàê α = 2 sin (θ2/2)α0, ãäå α0 � êîýôôèöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè, îòâå-
÷àþùèé óãëó ðàññåÿíèÿ π/3. Äðóãîé êîýôôèöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè β îò óãëà
ðàññåÿíèÿ θ2 íå çàâèñèò. Êîýôôèöèåíòû α0, β ëèíåéíî çàâèñÿò îò àìïëèòóäû âîëíû
íàêà÷êè, γ2

0 = α0β, γ0 � èíêðåìåíò äëÿ áåçãðàíè÷íîé âîëíû íàêà÷êè. Â ñëó÷àå ïîëíî-
ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû èìååì v1 = vs =

√
ZæTe/M � ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà, æ �

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, Z, M � êðàòíîñòü èîíèçàöèè è
ìàññà èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, v2 = c, γ1 = 4νiik

2
1v

2
Ti/5ω

2
1 + γs, γ2 = νeiω

2
Le/2ω

2
2 [4]. Çäåñü

νei, νii � ÷àñòîòû ýëåêòðîí-èîííûõ è èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, vTi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü
èîíîâ, ωLe � ýëåêòðîííàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà, γs =

√
π/8ωLiω1/ωLe � äåêðåìåíò

÷åðåíêîâñêîãî çàòóõàíèÿ çâóêà íà ýëåêòðîíàõ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèé (2) ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè

E1(x = 0, y) = 0, E2(x = 0, y) = 0, (3)
E1(x, y = 0) = 0, E2(x, y = L2) = 0.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà ïî
êîîðäèíàòå x

E1,2(p, y) =

∞∫

0

e−pxE1,2(x, y)dx.
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Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëàïëàñîâñêèõ èçîáðàæåíèé E1,2(p, y) ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñè-
ñòåìó èç äâóõ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

d

dy
E1(p, y) = −pv1x + γ1

v1y

E1(p, y) +
α

v1y

E2(p, y), (4)

d

dy
E2(p, y) = − β

v2y

E1(p, y) +
pv2x + γ2

v2y

E2(p, y).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ñèñòåìû (4) îòëè÷åí îò íóëÿ

∆0(p) = αβ − (pv1x + γ1)(pv2x + γ2) 6= 0. (5)

Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç å¼ ñîáñòâåííûå ÷èñëà λ1,2 è
ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå A è B (ñð. [2])

E1 = Aeλ1y + Beλ2y, (6)

E2 =
1

α

{
Aeλ1y(pv1x + γ1 + λ1v1y) + Beλ2y(pv1x + γ1 + λ2v1y)

}
. (7)

Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ñïðàâåäëèâû òîëüêî â óñëîâèÿõ

λ1 6= λ2. (8)

Äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñèñòåìû (4), íàõîäèì âûðàæåíèå (ñð. [1])

λ1,2 = −p + q1

w1

± 1

w2

√
p̃2 − p2

0, (9)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

w1 =
2v1yv2y

v2yv1x − v1yv2x

, w2 =
2v1yv2y

v2yv1x + v1yv2x

, (10)

q1 =
v2yγ1 − v1yγ2

v2yv1x − v1yv2x

, q2 =
v2yγ1 + v1yγ2

v2yv1x + v1yv2x

, (11)

p2
0 =

4αβv1yv2y

(v2yv1x + v1yv2x)2
, p̃ = p + q2 . (12)

Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå òå çíà÷åíèÿ âåëè÷è-
íû p, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíû íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4) (ñð. [2])

∆2(p, θ2) = (pv1x + γ1 + λ2v1y)e
λ2L2 − (pv1x + γ1 + λ1v1y)e

λ1L2 = 0. (13)

Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçâèòèåì âûíóæäåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ, îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ó óðàâíåíèÿ (13) êîðíåé p, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå

Re p > 0. (14)
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îòûñêàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñðåäè íóëåé óðàâíåíèÿ (13) íàé-
äóòñÿ íóëè, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó (14).

Âñëåä çà [1] ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ∆2(p, θ2) = 0 ñ ïîìîùüþ çàìåíû ch ϕ = p̃/p0 ê
âèäó

sh (ϕ + λ sh ϕ) = 0 , (15)

ãäå

λ =
p0L2

w2

=
λ0

f(θ2)
, λ0 = L2

√
α0β

v1v2

, f(x) = cos (x/2). (16)

Óðàâíåíèå (15) ïîñëå çàìåíû ϕ = iv [1] ïðèíèìàåò âèä

v + λ sin v = πn, n = 0, 1, 2... . (17)

Ïðè ýòîì èíêðåìåíò ÂÐÌÁ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîðíè óðàâíåíèÿ (17) êàê

γ = Re p = p0

(
cos v − q2

p0

)
. (18)

Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè èíêðåìåíòà (14) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ
íà âîçìîæíûå ðåøåíèÿ (17)

cos v >
q2

p0

. (19)

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ (17) è íåðàâåíñòâà (19), ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ðåøå-
íèå çàäà÷è î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ÂÐÌÁ.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè ÷¼òíûõ n = 2k, k = 0, 1, 2, 3, ... óðàâíåíèå (17) èìååò
î÷åâèäíîå ðåøåíèå v = 2kπ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó (19). Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå p̃ = p0 è, ñëåäîâàòåëüíî, λ1 = λ2, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ (8). Ïîýòîìó
ïðè v = 2kπ óðàâíåíèå (13) íåïðèìåíèìî.

Â ðàáîòå [1] ñèñòåìà (17), (19) áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ïðåäåëå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ,
êîãäà q2/p0 ¿ 1, ïðè ýòîì âåëè÷èíà q2/p0 íå çàâèñåëà îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ2. Â ïîñëåäóþ-
ùåé ðàáîòå [2] áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà äëÿ áîêîâîãî ðàññåÿíèÿ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðåøàåìûõ â [1, 2], ïîçâîëÿëà âûäåëèòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå ñïðà-
âåäëèâ ïðåäåë ñëàáîãî çàòóõàíèÿ, è îãðàíè÷èòüñÿ íàõîæäåíèåì ðåøåíèÿ òîëüêî â ýòîé
îáëàñòè.

Íàñòîÿùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ ïîä ïðîèç-
âîëüíûìè óãëàìè â ïðåäåëàõ 0 < θ2 < π/2, ïîýòîìó, åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè óãëîâ èç
ýòîãî ïðîìåæóòêà áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ q2/p0 ¿ 1, òî â äðóãîé
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îáëàñòè óãëîâ ïàðàìåòð q2/p0 ìîæåò áûòü íå ìàëûì. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ïàðàìåòð q2/p0 èìååò ñëåäóþùèé âèä

q2

p0

=
1

2λ

(
γ1

L2

v1y

+ γ2
L2

v2y

)
=

γ1

2
√

α0β

√
v2

v1

g(θ2, Γ), (20)

g(x, Γ) = 1 + Γ/(2 sin (x/2)) ,

Γ = γ2v1/γ1v2,

ãäå äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû äëÿ ïàðàìåòðà Γ, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåò îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîííî-çâóêîâîé è ðàññåÿííîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëí, âîçìîæíà îöåíêà

Γ = (5ω2
Le/8ω

2
2)

√
æTi/Zmec2 ¿ 1. (21)

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λn,th îò q2/p0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé n.

Ñèñòåìà (17), (19) áûëà ðåøåíà ÷èñëåííî. Ó ýòîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ðåøåíèå òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð λ ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå çíà÷åíèå λth, çàâèñÿùåå îò
q2/p0. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè λth(q2/p0), îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíè-
ÿì íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n â óðàâíåíèè (17). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè n âåëè÷èíà λn,th

õàðàêòåðèçóåò ïîðîã, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî (λ > λn,th) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîç-
íèêíîâåíèå n-îé íåóñòîé÷èâîé ìîäû.

Â îáëàñòè q2/p0 ¿ 1 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ
îòâå÷àåò ïðåäåëó ñëàáîãî çàòóõàíèÿ è ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [1�3]

λn,th = π(n− 1/2) + q2/p0, q2/p0 ¿ 1. (22)
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Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, êîãäà âåëè÷èíà q2/p0 áëèçêà ê åäèíèöå, èìååì

λn,th =
πn√

2(1− q2/p0)
, q2/p0 . 1. (23)

Ñîãëàñíî (20), ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ 0 < θ2 < π/2 ïàðàìåòð
q2/p0 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

γ1

2γ0

√
v2

v1

(1 + Γ/
√

2) <
q2

p0

< ∞, (24)

ïðè÷¼ì âåëè÷èíà q2/p0 â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå óãëîâ äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè
óãëàõ ðàññåÿíèÿ θmin = π/2 (ðàññåÿíèå ïîïåð¼ê). Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ θ2 ¿ 1 âåëè÷èíà q2/p0 íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè ñòðåìëåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ
ê íóëþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå áûëî âîçìîæíûì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè
θ2, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè òàêèõ óãëàõ, ñîãëàñíî (19), çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q2/p0 íå
ïðåâûøàëî åäèíèöó. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÐÌÁ áóäåò
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ

γ0 > (γ0)th =
γ1

2

√
v2

v1

(1 + Γ/
√

2). (25)

Óñëîâèå γ0 = (γ0)th ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàññåÿíèÿ â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñîãëàñíî (25), ýòî óñëîâèå íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ L2, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàòóõàíèåì çâóêîâîé âîëíû è
îòíîøåíèåì ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.

Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè îáëàñòü óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ2, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå q2/p0 < 1, ïðè ìàëûõ ïðåâûøåíèÿõ íàäïîðîãîâîñòè
γ0 − (γ0)th ¿ γ2, ðàñøèðÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

π/2− 2
√

2

Γ

γ0 − (γ0)th

(γ0)th

= θ? 6 θ2 6 π/2. (26)

Â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ íåîáõîäèìîå óñëîâèå q2/p0 < 1 âñåãäà áóäåò íàðóøàòüñÿ
äëÿ ñêîëü óãîäíî ñèëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Â ïðåäåëå ñèëüíîé íàêà÷êè γ0 À γ2

îáëàñòü óãëîâ ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîé ÂÐÌÁ áóäåò çàïðåùåíî, èìååò âèä

0 6 θ2 6 θ? =
γ2

2γ0

√
v1

v2

. (27)
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Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû óíèâåðñàëüíûå êðèâûå, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü
ïîðîãà n-îé ìîäû îò ïàðàìåòðà q2/p0

λn,th = Φn(q2/p0). (28)

Ò.ê. âåëè÷èíà q2/p0 çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ2, òî ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò
çàâèñèìîñòü ïîðîãà îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è
âåëè÷èíå L2 âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå áóäåò âîçìîæíî òîëüêî äëÿ òàêèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ,
ïðè êîòîðûõ çàâèñÿùàÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíà λ (16) áóäåò ïðåâûøàòü çàâèñÿùèé
îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïîðîã, îïðåäåëÿåìûé (28)

λ0 − f(θ2)Φn

(
γ1

2γ0

√
v2

v1

g(θ2)

)
> 0, (29)

ãäå àðãóìåíò ôóíêöèè Φn íå äîëæåí ïðåâûøàòü åäèíèöó

γ1

2γ0

√
v2

v1

g(θ2) < 1. (30)

Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè n-ìîäû ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ (22) è (23). Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì

(λ0)n,th = cos (θ2/2)

(
(n− 1/2)π +

γ1

2γ0

√
v2

v1

g(θ2)

)
. (31)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (31), ïîðîã ÂÐÌÁ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ
êàê cos (θ2/2). Â ôîðìóëå (31) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëîé ïîïðàâêîé, à óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ýòîé ôîðìóëû îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì
(γ1/2γ0)

√
v2/v1 g(θ2) ¿ 1. Ïîýòîìó óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìóëû (31) ïðèìåíèìà òîëü-

êî â îáëàñòè óãëîâ θ2 ∼ π/2 äëÿ ñèëüíîé íàêà÷êè.
Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (23) â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íàêà÷êè γ0 À γ2 â îáëà-

ñòè óãëîâ θ2 & θ?, áëèçêèõ ê ãðàíèöå îáëàñòè, ãäå ÂÐÌÁ çàïðåùåíà (27), äëÿ ïîðîãà
íåóñòîé÷èâîñòè n-ìîäû èìååì

(λ0)n,th =
nπ√

2(1− θ?/θ2)
. (32)

Â îáùåì ñëó÷àå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè áûëà èçó÷åíà ÷èñëåííî.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà íåðàâåíñòâ (29) è (30) äëÿ
ïåðâîé è âòîðîé ìîä, â óñëîâèÿõ, êîãäà (γ1/γ0)

√
v2/v1 = 1.
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Â óñëîâèÿõ, êîãäà íàäïîðîãîâîñòü ïðè ðàññåÿíèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè óäîâëå-
òâîðÿåò íåðàâåíñòâó

γ0 − (γ0)th

(γ0)th

À Γ

2
√

2
(π/2− θ2), (33)

ïîðîã â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõ ê π/2, ìîæåò áûòü îïèñàí ïðåäåëüíîé ôîð-
ìóëîé

(λ0)th =

√
2

2

(
Φn

(
(γ0)th

γ0

)
+

π/2− θ2

2

[
Φn

(
(γ0)th

γ0

)
+ Φ′

n

(
(γ0)th

γ0

)
(γ0)th

γ0

Γ√
2

])
. (34)

Ñîãëàñíî (34), â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû (γ1/γ0)
√

v2/v1, òàê æå êàê è â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà (31), óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà
îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê π/2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ïî π/2− θ2

ôóíêöèþ.
Ôîðìóëà (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (25), ðàññåÿíèå â ñòðî-

ãî ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èìååò íàèìåíüøèé ïîðîã ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè
óãëàìè ðàññåÿíèÿ â ïðîìåæóòêå 0 < θ2 < π/2.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü óãëîâûõ ãðàíèö îáëàñòè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðàìåòðà
λ0 ïðè (γ1/γ0)

√
v2/v1 = 1 äëÿ ïåðâîé (n = 1) è âòîðîé (n = 2) ìîä.

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, ïðè óìåíüøåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ ïîðîã âîçðàñòàåò, ïðè÷¼ì äëÿ âòî-
ðîé ìîäû áûñòðåå, ÷åì äëÿ ïåðâîé, ÷òî îòâå÷àåò ïðåäåëüíûì ôîðìóëàì (31), (32).

Â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ λ0, ÷òî îòâå÷àåò, íàïðèìåð, áîëüøèì
çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè èëè áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà L2,
ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò íåîãðàíè÷åííîå íàðàñòàíèå ïîðîãà ïðè ñòðåìëåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ
ê ãðàíèöå óãëîâîé îáëàñòè θ?, â êîòîðîé ÂÐÌÁ çàïðåùåíà. Â ñëó÷àå ñèëüíîé íàêà÷êè
γ0 À γ2 ïîâåäåíèå ïîðîãà çäåñü ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðåäåëüíûì âûðàæåíèåì (32).
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü óãëîâûõ ãðàíèö îáëàñòè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðàìåòðà
λ0 äëÿ ïåðâîé ìîäû (n = 1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà (γ1/γ0)

√
v2/v1 : 1 −

1; 2− 1.4; 3− 1.7; 4− 1.8.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãà îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðâîé ìîäû
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (γ1/γ0)

√
v2/v1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óãëîâóþ øè-

ðèíó îáëàñòè ÂÐÌÁ. Äëÿ âñåõ êðèâûõ âûïîëíåíî óñëîâèå (25). Âñå êðèâûå èìååþò
îáùèå ÷åðòû � ìîíîòîííîå íàðàñòàíèå ïîðîãà ñ óìåíüøåíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ, íîñÿùåå
â îêðåñòíîñòè π/2 ëèíåéíûé õàðàêòåð; íåîãðàíè÷åííîå íàðàñòàíèå ïîðîãà ïðè ñòðåìëå-
íèè óãëà ðàññåÿíèÿ ê θ?. C ðîñòîì ïàðàìåòðà (γ1/γ0)

√
v2/v1 îáëàñòü ÂÐÌÁ ñóæàåòñÿ,

èñ÷åçàÿ ïðè äîñòèæåíèè íàêà÷êîé ïîðîãà ðàññåÿíèÿ (25). Òàêîé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ òåì, ÷òî θ? ñòðåìèòñÿ ê π/2. Ïåðåõîä ê ïðåäåëó θ? → π/2 â ôîðìóëå (23) ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïîðîãà â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ íåðàâåí-
ñòâà (33)

(λ0)th =
(2 + π/2− θ2)πn

4
√

(γ0 − (γ0)th)/(γ0)th − Γ(π/2− θ2)/2
√

2)
. (35)

Ôîðìóëà (35) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïîðîãà îò óãëà, êîãäà ïîðîã ðàññåÿíèÿ (25) íåçíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøåí.

Â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å èçó÷åíî âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå â ïîëå äâóìåðíî ëîêà-
ëèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè. Â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ îò íóëÿ äî π/2 óñòàíîâëåíû
çàâèñèìîñòè ïîðîãà ðàçëè÷íûõ ìîä âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññå-
ÿíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èìååò íàèìåíüøèé ïîðîã ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì
ïîä äðóãèìè óãëàìè èç ðàññìîòðåííîãî ïðîìåæóòêà. Ñ óìåíüøåíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ
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ïîðîã âîçðàñòàåò, îáðàùàÿñü â áåñêîíå÷íîñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óãëà, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè äåêðåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí è èíêðåìåíòîì äëÿ
áåçãðàíè÷íîé âîëíû íàêà÷êè, à òàêæå îòíîøåíèåì ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ çâóêîâîé è ðàññåÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëí.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. À. Óðþïèíó çà áîëüøîå âíèìàíèå ê ðàáîòå. Ðàáîòà îäíîãî
èç àâòîðîâ (Ê. Í. Îâ÷èííèêîâà) áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 09-02-00696.
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