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Актуальність дослідження нелінійних взаємодій між гармоніками 

хвиль просторового заряду (ХПЗ) обумовлена тим, що такі взаємодії 

використовують у двопотокових супергетеродинних лазерах на віль-

них електронах (ДСЛВЕ). У роботі проведено моделювання неліній-

них взаємодій між гармоніками ХПЗ у двошвидкістному релятивіст-

ському електронному пучку з тепловим розкидом методом частинки в 

комірці (Particle-in-Cell, PiC). Цей метод дозволяє чисельно досліджу-

вати як слабо нелінійні процеси, коли швидкість зміни амплітуди хви-

лі набагато менша за швидкість зміни фази хвилі, так і сильно нелі-

нійні взаємодії, коли подання хвилі у вигляді добутку амплітуди на 

гармонічну функцію від фази перестає бути вірним. До недоліків ме-

тоду PiC слід віднести складність у проведенні аналітичних дослі-

джень.  

У межах методу PiC визначені умови, за яких відбувається перехід 

від когерентного режиму взаємодії гармонік ХПЗ до турбулентного 

під час розвитку двопотокової нестійкості у релятивістському двопо-

токовому електронному пучку. Отримано збіг рівнів насичення та 

довжин насичення гармонік ХПЗ, які були отримані як у межах мето-

ду усереднених характеристик для когерентного режиму взаємодії [1] 

так і у межах методу PiC. Вивчено вплив теплового розкиду на форму 

частотного спектру гармонік ХПЗ. З‘ясовано, що тепловий розкид 

електронів пучка спричиняє зменшення рівнів насичення, відбуваєть-

ся збільшення ширини частотного спектру. Перехід від когерентного 

режиму взаємодії до турбулентного відбувається раніше, ніж для мо-

ношвидкістного двопотокового електронного пучка. Визначені грани-

чні параметри теплового розкиду електронного пучка, який може ви-

користовуватись для формування когерентної хвилі просторового 

заряду з широким частотним спектром у ДСЛВЕ. 
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