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их часть на прямолинейных участках своих траек-
торий будет генерировать сверхкороткие электро-
магнитные импульсы зептосекундной длительно-
сти. Спектральный диапазон этого излучения 
будет очень широким, вплоть до жесткого рентге-
новского излучения. О возможном уширении 
спектра электромагнитного излучения электрона, 
колеблющегося в поле лазерного импульса реля-
тивистской интенсивности ранее упоминалось в 
работе [11]. 

Временнóй профиль излучения электрона в на-
правлении распространения лазерного импульса 
близок к форме осциллирующих полей лазерного 
импульса. 

 
Заключение 

 

При релятивистских интенсивностях электрон 
частично захватывается полем и период его ос-
цилляций меняется в зависимости от величины 
локальной интенсивности. Траектория электрона в 
случае линейной поляризации содержит протя-
женные квазипрямолинейные участки, в случае 
круговой поляризации вследствие частичного за-
хвата в максимуме импульса — становится более 
пологой. 

Излучение электрона в поле короткого реляти-
вистски интенсивного лазерного импульса пред-

ставляет собой цуг коротких импульсов. Длитель-
ность отдельного импульса в цуге много короче 
периода световых колебаний и может лежать в 
зептосекундном (субаттосекундном) диапазоне. 
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можна реализация пяти разных по архитектуре типов параметрических резонансных 
взаимодействий. Два из них соответствуют взрывной неустойчивости, два — процессу 
распада с повышением частоты, один — суперпозиции взрывной и двухпотоковой неустой-
чивости. Найдены инкременты нарастания волн и выяснены условия, когда рост волн яв-
ляется максимальным. Также определены условия, когда в двухпотоковом электронном 
пучке возможна реализация мультигармонических режимов взаимодействия. 

 
PACS: 41.75.-i, 52.35.-g 

 
Введение 

 

В последние годы большое внимание уделяется 
изучению физических процессов, происходящих в 
плазме релятивистского двухскоростного элек-
тронного пучка, который двигается во внешних 
электромагнитных полях сложной конфигурации. 
Это в основном связано с достаточно привлека-
тельными перспективами практического исполь-
зования таких пучков. Например, в супергетеро-
динных двухскоростных лазерах на свободных 
электронах (СДЛСЭ) [1—3], некоторых других 
подобных системах плазменной электроники [4] и 
т. п. При этом особый интерес вызывает возмож-
ность реализации на основе таких процессов уни-
кальных по прикладным перспективам мульти-
гармонических приборов [5, 6]. Такие приборы 
могут иметь широкий круг применений, в том 
числе, например, для формирования мощных и 
сверхмощных фемтосекундных кластеров элек-
тромагнитного поля [6].  

Вместе с тем следует отметить, что в работах, 
посвященных изучению такого типа физических 
процессов, рассматривается, как правило, взаимо-
действие одной из пучковых волн с поперечными 
периодически реверсивными электромагнитными 
полями (волновыми и ондуляторными). Без вни-
мания, однако, традиционно остается то, что в са-
мом двухскоростном электронном пучке в прин-
ципе существуют еще и другие волны, между 
которыми также возможно параметрическое резо-
нансное взаимодействие. Как показал предвари-
тельный анализ, влияние этого параметрического 
резонансного взаимодействия на общую динамику 
процессов в двухскоростном электронном пучке 
может быть довольно существенным [7—9]. 
Взаимодействие волн в таком случае оказывается 
достаточно сложным, поэтому целесообразно на 
первом этапе решения поставленной задачи про-
вести отдельный детальный анализ данных резо-
нансных взаимодействий между пучковыми вол-
нами и, учитывая результаты такого анализа, 
изучить связанные резонансные процессы ýже и с 
учетом поперечных полей. Результаты такого ана-
лиза будут представлены в других работах авто-
ров. 

Главная цель данной работы — устранение 
вышеуказанных "белых пятен" слабосигнальной 

теории СДЛСЭ. Здесь, в том числе, выполнен де-
тальный анализ всех возможных вариантов пара-
метрических резонансов пучковых волн, проведе-
на их классификация и сформулированы условия 
их реализации. Найдены инкременты нарастания 
волн и выяснены условия, когда они являются 
максимальными. Кроме того, изучены условия, 
при которых в двухскоростном электронном пучке 
возможна реализация мультигармонических ре-
жимов взаимодействия, т. е. таких режимов, когда 
параметрические резонансные условия одновре-
менно выполняются как для первых, так и для их 
высших гармоник волн [5, 6]. 

 
Модель. Основные уравнения 

 

Для исследования параметрического резонанса 
пучковых волн в двухскоростном релятивистском 
электронном пучке рассматриваем следующую 
модель. Пространственный заряд пучка считаем 
скомпенсированным неподвижным ионным фо-
ном, в поперечной плоскости пучок принимаем 
однородным. Парциальные взаимно проникающие 
электронные пучки характеризуем парциальными 
плазменными частотами ωр1 = ωр2 = ωр и скоро-
стями υ1, υ2, которые направлены вдоль оси Z. При 
этом υ1 – υ2  << υ1, υ2. Электрические поля пучко-
вых волн (волн пространственного заряда — ВПЗ) 
в общем случае считаем мультигармоничными 
 

,
1

exp( ) . . ,
N

m z
m

E E imp k cχ χ χ
=

e⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑
r r            (1) 

 
где χ — тип   волны   пространственного  заряда 

(принимает значение от 1 до 5, см. ниже 
табл. 1), которая возбуждается в плазме 
двухскоростного электронного пучка;  

      p t k zχ χ χ= ω −  — фаза волны; ωχ и kχ, соответ-
ственно, частота волны и волновое число;  

     N — число гармоник,  которые учитываются 
при решении задачи;  

      m — номер соответствующей гармоники.  
С учетом (1) считаем, что в двухскоростном 

электронном пучке выполняется условие трехвол-
нового параметрического резонанса для ВПЗ:  
 

,p p pα β γ= +  
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или, учитывая вышеприведенные определения 
фаз, 

; k k kα β γ α β γω = ω +ω = + ,                 (2) 
 
здесь α, β, γ — конкретные типы волн ВПЗ, кото-
рые принимают участие в параметрическом резо-
нансе. 

Используя релятивистское квазигидродинами-
ческое уравнение [2], уравнение непрерывности и 
уравнения Максвелла, применяя иерархический 
асимптотический подход к теории колебаний и 
волн [2] и метод медленно меняющихся амплитуд 
нетрудно получить для амплитуд напряженности 
электрического поля волн пространственного за-
ряда α, β, γ систему дифференциальных уравнений 
в квадратичном приближении [3, 9] 
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Коэффициенты этого уравнения определяются 

параметрами системы, соответствующими волно-
выми числами и частотами m-х гармоник:  
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В соотношениях (3) Dχ,m  — дисперсионная 
функция m-й гармоники волны типа χ. Как прави-
ло, эти функции для первой гармоники равны ну-
лю (условие "собственности" волны) и определяют 
связь между частотой и волновым числом данного 
типа волны. При этом решения дисперсионных 
уравнений Dχ,m = 0 для kχ при ω1, …, 4 > ωcr  (где ωcr  — 
критическая частота, определение которой дано 
ниже) являются действительными, тогда как в 
случае ω5 < ωcr часть решений этого уравнения яв-
ляется комплексным. При таких условиях, как из-
вестно, реализуется эффект двухпотоковой неус-
тойчивости. 

 
Типы параметрических резонансных 

взаимодействий 
 

Известно, что в двухпотоковой электронной 
системе возможно существование четырех типов 
продольных ВПЗ  [3]. Частоты и волновые числа 
этих волн удовлетворяют дисперсионному урав-
нению (4), приближенные решения которых для 
действительных kχ  можно записать в виде [3, 9] (3)

 

( ) 3 2
0 0 0

,
1

pk rχ χ
χ

ωω
≈ +
υ + σ δ υ γ

                (5)

 

где ( )0 01 02 2,υ = υ + υ  ( ) ( )01 02 01 02 ,δ = υ − υ υ + υ  

( )0 1 2 2,γ = γ + γ  , 1, 0rχ χσ = ±  — знаковые функ-

ции, индекс χ принимает значение от 1 до 5 и от-
вечает типу продольной волны в рассматриваемой 
системе.  

В случае, когда ω5 < ωcr, как отмечалось выше, 
решения дисперсионного уравнения являются 
комплексными, где критическая частота 

 
3 2
02 /(cr pω = ω δγ ).                       (6) 

 
Мнимая составляющая этих решений ±Г харак-

теризует инкремент двухпотоковой неустойчиво-
сти (нарастание или затухание — см. более де-
тально ниже) [3, 9]. 

Далее поставим в соответствие каждому типу 
волны, которая характеризуется своим конкрет-
ным набором параметров , ,  номер. Соответ-
ствующая условная классификация представлена в 
табл. 1.  

rχ χσ

Пятый тип волны (нарастающая волна, +Г) реа-
лизуется в случае двухпотоковой неустойчивости 
(ω5 < ωcr), второй и третий — реализуются, когда γ α α= −  γ
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ω2,3 > ωcr. Из сказанного также вытекает, что мож-
но, в принципе, специально выделить еще и шес-
той тип волны, который отвечает затухающей 
волне двухпотоковой неустойчивости (–Г). Одна-
ко в силу симметрии соответствующих формул 
здесь мы объединили нарастающую и затухаю-
щую волны в один тип — пять. 

 
Таблица 1 

 

Тип 
волны σχ rχ Название волны 

1 -1 +1 Медленная волна второго пучка 
2 -1 -1 Быстрая волна второго пучка 
3 +1 +1 Медленная волна первого пучка 
4 +1 -1 Быстрая волна первого пучка 
5 0 0 Нарастающая (затухающая) волна 

 
Выясним, при каких условиях становится воз-

можным трехволновое параметрическое резонанс-
ное взаимодействие продольных волн в двухпото-
ковой релятивистской электронной системе. 
Следует отметить, что для однопотоковых систем 
параметрическое резонансное взаимодействие 
пучковых волн в рамках поперечно-неограни- 
ченной модели (которое здесь изучается) является 
принципиально невозможным. Исходя из соотно-
шений (2) и решений дисперсионного уравнения 
(5), несложно выяснить, что условие параметриче-
ского резонанса, в принципе, может быть удовле-
творено для пяти случаев (напомним, однако, 
окончательный вывод о возможности реализации 
резонанса можно сделать лишь по результатам 
соответствующего амплитудного анализа). Таким 
образом, можем говорить о возможности сущест-
вования пяти типов резонансно-волнового взаи-
модействия продольных волн в релятивистской 
двухпотоковой электронной системе, каждому из 
которых можно поставить в соответствие ограни- 
ченные наборы типов взаимодействующих волн.  
В табл. 2 представлен вариант такой классификации. 

 
Таблица 2 

 

Типы волн Тип  
взаимодействия α β γ 

1 3 4 2 
2 3 4 1 
3 2 1 3 
4 2 1 4 
5 5 1 4 

 

П р и м е ч а н и е.  α, β, γ  — индексы волн (см. табл. 1), 
частоты и волновые числа которых определяются условием 
параметрического резонанса (2). При этом волна с индексом 
α имеет наибольшую частоту, волна с индексом γ, как прави-
ло, имеет наименьшую частоту.  

 
Рассмотрим более детально каждый из этих ти-

пов параметрически резонансных взаимодействий. 

Система уравнений (7)—(11) является системой 
пяти уравнений с шестью неизвестными. Поэтому 
одну из частот системы задаем произвольно (ωβ), а 
другие  — выражаем через эту частоту и парамет-
ры системы.  

Для взаимодействия типа 1 находим, что 
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Для взаимодействия типа 2: 
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Для взаимодействия типа 3:  
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Для взаимодействия типа 4: 
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Для взаимодействия типа 5: 

 

(1 ) /(1 ),γ βω = ω + δ − δ          (11) 2 /(1 )α βω = ω −δ .
 

Следует заметить, что в последнем случае вол-
на с индексом α является волной 5-го типа и по-
этому ωα,β,γ < ωcr. Волновые числа соответствую-
щих волн легко можно найти с помощью 
соотношений (5) и (7)—(11). Характерной особен-
ностью соотношений (7)—(10) является то, что 
одна из частот (ωγ) определяется свойствами сис-
темы и явным образом не зависит от частот двух 
других волн, с которыми она находится в резонансе.  

Проведем анализ вышеуказанных типов взаи-
модействия. Рассмотрим взаимодействие типа 1.  
В этом случае условие параметрического резонан-
са (2) вместе с законами сохранения энергии и им-
пульса сводятся к виду (нижний индекс указывает, 
к какому типу волны, см. табл. 1, относится дан-
ный параметр) 
 

3 4 2 ,ω = ω +ω   3 3 4 4 2 2 const,N N N−ω + ω +ω =  
 

3 4 2 ,k k k= +    3 3 4 4 2 2 const.k N k N k N− + + =   (12) 
 

В этих соотношениях  — количест-
во плазмонов соответствующего типа в пучке. 
Здесь также учтено, что энергия медленной волны 
первого пучка является отрицательной (тип волны 3, 
см. табл. 1) [3].  

3 4, ,N N N2
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Из соотношения (12) получаем известные соот-
ношения Мэнли-Роу [10]  
 

4 3 const,N N− =     2 3 const,N N− =

4 2 const.N N− =  
 

Из этих соотношений следует, что в процессе 
взаимодействия типа 1 возможно одновременное 
усиление всех трех волн. О таком процессе гово-
рят как о взрывной неустойчивости [3, 4, 11].  

Аналогично проанализируем другие типы взаи-
модействия волн (см. табл. 2). Для 2-го типа взаимо-
действия соотношения Мэнли-Роу имеют вид 

 

4 3 const,N N− =    1 3 const,N N+ =

4 1 const.N N+ =  
 

Из этих соотношений следует, что в процессе 
взаимодействия типа 2 возможно усиление волн  
4 и 3-го типов за счет уменьшения амплитуды вол-
ны 1-го типа, т. е. волна 1-го типа выступает как 
источник этого процесса. Такой процесс называют 
рамановским рассеянием с повышением частоты 
[4] или распадом с повышением частоты [12].  

В случае 3-го типа взаимодействия соотноше-
ния Мэнли-Роу имеют вид 
 

2 1 const,N N− =    2 3 const,N N− =

3 1 const.N N− =  
 

Видим, что в этом процессе возможно одно-
временное усиление всех трех волн. Здесь также 
как и для 1-го типа взаимодействия реализуется 
взрывная неустойчивость. 

Для случая 4-го типа взаимодействия можем 
записать следующие соотношения Мэнли-Роу  

 

2 1 const,N N− =    2 4 const,N N+ =

3 4 const.N N+ =  
 

Этот процесс нужно классифицировать как 
распад волны 4 с повышением частоты. Источни-
ком этого процесса выступает волна 4-го типа.  

Для случая 5-го типа взаимодействия имеется 
особенность. В параметрическом резонансе здесь 
принимает участие волна 5-го типа (нарастающая 
волна, которая возникает в результате двухпото-
ковой неустойчивости). Как известно [3], энергия 
этой волны равна нулю, поэтому в этой ситуации 
соотношения Мэнли-Роу принимают вид 
 

1 4 const.N N− =  
 

Это означает, что в этом процессе имеет место 
усиление всех трех волн. Волна типа 5 возрастает 
за счет двухпотоковой неустойчивости, а волны 
типа 2 и 4 — за счет параметрического резонанса, 
как и в случае взрывной неустойчивости. Между 
волнами 5, 2 и 4 имеет место параметрическая 

связь. В результате здесь реализуется суперпози-
ция двухпотоковой и взрывной неустойчивости.  

Таким образом, в 1 и 3-м типах взаимодействия 
реализуется эффект взрывной неустойчивости; во 
2 и 4-м — распад волны с повышением частоты; 5-
й тип взаимодействия соответствует суперпозиции 
эффекта взрывной и двухпотоковой неустойчиво-
сти.  

Выводы, которые мы получили с помощью со-
отношений Мэнли-Роу, подтверждают численный 
анализ системы уравнений (3). Используя эту сис-
тему уравнений, нетрудно найти зависимость ам-
плитуд первых гармоник волн Eα, Eβ, Eγ от норми-
рованной продольной координаты T = z/L (рис. 1). 

 
 

0                                                                      T1      T 

Eα, β, γ/E0 

α, β γ 

0 

 
а 

 

 

0                                                                                 T

Eα, β, γ/E0 
γ 

α, β 

 
б 

 

0                                                                   T1          T

β, γ α 

Eα, β, γ/E0 

0 

 
в 

 

Рис. 1. Зависимость нормированных амплитуд первых 
гармоник волн Eα /E0 , Eβ  /E0 , Eγ  /E0  от нормированной  

координаты Т = z/L: 
а — взаимодействие типа 1, ωβ = 5ωcr;  б — взаимодействие 
типа 2, ωβ = 5 ωcr; в — взаимодействие типа 5, ωβ = ωcr /3.  

α, β, γ — кривые соответствующих волн 
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В случае параметрического взаимодействия ти-
па 1 (здесь реализуется, как мы выяснили, взрыв-
ная неустойчивость) эта зависимость представлена 
на рис. 1, а. Видим, что, действительно, в области 
координаты Т1 наблюдается неограниченный рост 
амплитуд всех волн. Аналогичная динамика ам-
плитуд наблюдается и для 3-го типа параметриче-
ского взаимодействия. 

Для параметрического взаимодействия типа 2 
(здесь реализуется, как мы выяснили, распад с по-
вышением частоты) аналогичная зависимость 
представлена на рис. 1, б. Видим, что усиление 
волн α и  β происходит за счет уменьшения волны 
γ. Аналогичная динамика амплитуд наблюдается и 
для 4-го типа параметрического взаимодействия. 

На рис. 1, в показаны зависимости амплитуд 
полей от продольной координаты в случае пара-
метрического взаимодействия типа 5 (имеет место 
суперпозиция процессов двухпотоковой и взрыв-
ной неустойчивости). Видим, что здесь на началь-
ном этапе развивается двухпотоковая неустойчи-
вость для волны α. Также имеет место усиление 
волн β и γ за счет параметрического резонанса 
волн. После того, как амплитуды всех трех волн 
становятся приблизительно одинаковыми, нарас-
тание волны α переходит из экспоненциального в 
неограниченное, которое характерно для взрывной 
неустойчивости. Таким образом, происходит пе-
реход двухпотоковой неустойчивости во взрыв-
ную.  
 

Мультигармоничные режимы 
взаимодействия 

 

Выясним, при каких обстоятельствах при вы-
полнении условий параметрического резонанса       
(2)

          
 для первых гармоник волн имеет место пара-

метрический резонанс также и для высших гармо-
ник волн. Режим взаимодействия волн, когда вы-
шеуказанные условия выполняются, будем 
называть мультигармоничным.  

Рассмотрим 1—4 типы взаимодействия. Осо-
бенность этих взаимодействий заключается в том, 
что частота ωγ волны γ является фиксированной и 
зависит от параметров двухскоростного электрон-
ного пучка (7)—(10). Это означает, что разность 
частот волн α и β должна быть постоянной вели-
чиной: 
 

const.α β γω −ω = ω =                      (13) 
 
Из этого следует, для того чтобы высшие гар-

моники волн α и β удовлетворяли условию пара-
метрического резонанса (2), а значит и соотноше-
нию (13), необходимо, чтобы они были кратны 
частоте ωγ, т. е.  

, ,N Nα α γ β β γω = ⋅ω ω = ⋅ω               (14) 
 
где ,N Nα β  — целые числа.  

Эти числа, исходя из (13) и (14), должны удов-
летворять соотношению  
 

1.N Nα β− =                           (15) 
 
Условие (15) может быть выполнено, когда 

происходит возбуждение волн пространственного 
заряда на частоте ωγ. При этом возникают волны 
разных типов, и для их высших гармоник, номера 
которых удовлетворяют условию (15), имеет место 
параметрический резонанс, т. е. реализуется муль-
тигармоничный режим взаимодействия.  

В случае 5-го типа взаимодействия для нарас-
тающей волны ВПЗ (5-й тип волны) связь между 
частотой и действительной частью волнового чис-
ла, как следует из формулы (5), является линейной 
(k = ω/υ0). Это означает, что между высшими гар-
мониками ВПЗ этой волны выполняются условия 
параметрического резонанса. Одновременно с 
этим для каждой гармоники также имеет место и 
другой параметрический резонанс с волнами β и γ. 
Таким образом, здесь также реализуется мульти-
гармоничный режим взаимодействия. 
 

Инкременты нарастания 
 

Для получения инкрементов нарастания на на-
чальном этапе развития разных типов резонансно-
волновых взаимодействий используем систему 
уравнений (3). Будем считать, что в систему вво-
дится извне волна с достаточно высокой амплиту-
дой, которая на начальном этапе взаимодействия 
практически не изменяется. Будем называть эту 
волну накачкой и обозначать индексом γ. В этом 
приближении система уравнений (3) становится 
квазилинейной, ее решения можно искать в виде 
∼A⋅exp(Гz). В результате находим соотношение 
для определения инкремента Г системы  
 

4 3
2, , 2, , 2, , 1, , 1, , 2, ,

2
2, , , 1, , 1, , , ,

( )

( )

m m m m m m

m m m m m m

C C C C C C

C D C C D D

α β α β α β

α β α β α β

Γ + Γ + +

+Γ + + +
 

1, , , , 1, , , ,( ) (m m m m m mC D D C D Dα β α β α β+Γ + + −

0.

   (16) 
2

, 3, , 3, ,| | )m m mE C Cγ α β− =  
 

Уравнение (16) является алгебраическим урав-
нением 4-й степени относительно неизвестной ве-
личины Г. Можно найти аналитические решения 
этого уравнения. Однако для нас важно выяснить 
величины инкрементов и их зависимости от часто-
ты для разных типов параметрического резонанса, 
поэтому решение уравнения (16) будем находить 
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численно. Построим зависимость инкремента на-
растания от частоты ωα для разных типов пара-
метрического резонансного взаимодействия (типы 
1—5).  

На рис. 2, а, б представлены зависимости ин-
кремента нарастания от частоты ωα для парамет-
рического резонансного взаимодействия 1-, 3- и 5-го 
типов. Параметры двухскоростной системы, для 
которой был проведен численный анализ, пред-
ставлены ниже.  

 
Плазменная частота каждого из пучков ωр, с–1….. 6,0⋅1010

Среднее значение релятивистского фактора γ0, 
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Рис. 2. Зависимость инкремента нарастания от нормиро-

ванной частоты ωβ = ωcr:  
а — взаимодействие типов 1 и 3 (кривая 1 — взаимодействие 

типа 1, кривая 2 — взаимодействие типа 3);  
б — взаимодействие типа 5. Параметры исследуемой  

системы приведены по тексту 
 
Напряженность волны накачки Еγ = 105 В/м. 

Для взаимодействия типа 2 и 4 в этом приближе-
нии, как и следовало ожидать, экспоненциальный 
рост волн отсутствует. 

Анализируя полученные зависимости инкре-
ментов нарастания от частоты, видим, что факти-
чески реализуются три разных вида таких зависи-
мостей. На рис. 2, а представлен первый вид такой 
зависимости (параметрические резонансные взаи-
модействия 1 и 3-го типов). Он отвечает, как было 
выяснено выше, процессу взрывной неустойчиво-
сти. В этом случае с повышением частоты инкре-
мент нарастания увеличивается и имеет относи-
тельно большие числовые значения.  

На рис. 2, б представлен второй вид исследуе-
мой зависимости (параметрическое резонансное 
взаимодействие 5-го типа). Он связан с суперпо-
зицией взрывной и двухпотоковой неустойчиво-
сти. Его особенность заключается в том, что здесь 
инкремент нарастания всех волн, которые нахо-
дятся в параметрическом резонансе, практически 
полностью определяется двухпотоковой неустой-
чивостью. Обращает на себя внимание также то 
обстоятельство, что инкремент нарастания в этом 
случае является на порядок большим, чем в случае 
"чистой" взрывной неустойчивости (сравните зна-
чение инкрементов на рис. 2, а и б).  

И, наконец, в случае распада с повышением 
частоты (параметрические резонансные взаимо-
действия 2-го и 4-го типов) экспоненциальный 
рост волн отсутствует. 
 

Заключение 
 

Выяснено, что в плазме релятивистского двух-
потокового электронного пучка возможна реали-
зация пяти типов параметрических резонансных 
взаимодействий. Два из них отвечают взрывной 
неустойчивости, два — процессу распада с повы-
шением частоты, один — суперпозиции взрывной 
и двухпотоковой неустойчивости. Найдены ин-
кременты нарастания волн в этих процессах. Су-
щественное нарастание волн имеет место в случае 
взрывной неустойчивости, суперпозиции взрыв-
ной и двухпотоковой неустойчивости. Поэтому 
эти параметрически резонансные взаимодействия 
нужно обязательно учитывать при анализе двух-
потоковых систем. Выяснено, что в данной систе-
ме можно реализовать мультигармонические ре-
жимы, когда в параметрическом резонансе 
принимают участие и высшие гармоники волн. 
Найдены условия, при которых реализуются муль-
тигармоничные режимы.  
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Parametric resonance of beam waves in a two-stream  
relativistic electron beam 
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Sumy State University, Sumy, Ukraine 
 

The analysis of effect of three-wave parametric resonance of beam waves in a two-stream relati- 
vistic electron beam is carried out. It is found out, that in such model the realization of five different 
on architecture types of parametric resonance interactions is possible. Two from them correspond to 
explosive instability, two — to process of disintegration with the rise of frequency, one — to super-
position of explosive and two-stream instability. Found out increments of growth of waves condi-
tions, in which growth of waves is maximal. Conditions are found out also, in which in a two-stream 
electron beam the realization of the multiharmonic modes of interaction is possible. 
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