
где е - су'ммаро~ая пло№ость .излучения, roo - частота, в окрестности !К<УIХ>рой IВЬ!lп,ол
няются услоВ<Ия 'Черен1юоского излучения п поглощеаия. ЦредполЗ1га1ется, Ч1'О часто
та ro0 далека от собственных 'Частот среды. 

В 1раооматриваемом случае энерr:ия нейтрона пр.и :взаимодейств:и.и с сr-компоне.н
том излучения не 111з":11еняется. Полное изменение энерruш ней1'рона, обусловле.н.ное 
индуцированными процессами и спонтанным черенковским торможением с учето~r 

(7) и (8), 'ОПределя.ется .вы,ражением 

dE~t g2µ~ 1 )2 
----;;;- = """Ejk' ( 1 - п2 ("'о) rooe - W сп· (9) 

Мощность спонта.1111rоrо череН'!ювокого :излучения \\'!'сп, :как сдедует !ИЗ (1) в npe.нe-

g2µ~ 4 
брежеиии диспероией, имеет порядок ~2с4 wmax i где romax - ~tаксималь'Ная 

частота, ~для к·оторой •ВЫ'П~С>лняются услов.и:я черенковсюого излучеН1Ия. 

dEtot 
Для уск<Jрен1ия ней11ро,1юв !Необходимо, Ч1'обы - -- >О. Это услов'Ие опре

dх 
де.,~яет МJИЮ11Мальное значеаие плотнОСТIИ енР, пр.и !КО 'l'Орой поте,р!И элерrии :из-за спо.и

та.НОJоrо т0~р·мо1же.111Ия компенсируются реабсорбцией sнешнеrо мзлучffi!lия: 

Ew~ax 
eKP=---

i1(i)oC3 

Для в.ид;и~мого света, .косда· ro0 ~ romax ~З· 1()15 .и э~нер.гЯIИ сr-~ейтрона 4 Гэв,. 
Вир~ loP ат.Аt. ~В этом случае при nл-отности е~ 107 атм увел:ич.ение енерг.ии на ра•с
сrоян:ии ДJLИJIЫ волны л~ 7000 А. составит ~ 10-17 ЭВ. Приращение ЭН(1JJ'ГИIИ растет 
пр1JПорцдюнально ,пло1111ости 'И'Злучен:ия и при взаим-одей:ств.ии нейтр·онов с мощными 
потокам.и 111злучения может стать !Весьма значительным. 

Paooм1Q'11PeliИe 'ВЗаJИмодейс11вия 1Ней111юна с циркуля,рно-лоляризованной Jюлной 
приводит 1К тем же оценкам для ~р.итическ<Jй ·плотности ивлучен:ия и nрираще!liИя 
энергии. 

В за~лючеН1Ие а1вт0~ры благодарят уча.стникюв оеминара проф. А. А. Со.1юлова 
за обсуждение. 
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Н. Ц. ГЕРАСИМОВ, В. А. ДОВЖЕНКО, Т. П . ЛЕБЕДЕВА, Г. С. СОЛ НЦЕВ 

УСЛОВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ СВЧ РАЗРЯДА 

В ВОЛНОВОДЕ 

В ~IJЗ.боте ·пр.и.ведены 111змерения баланса ;11ощностей в GВЧ разряде в Ar. Для 
СВЧ р·азрящ,а, 1возбуждае~моrо 'В ~рубке •внутри волновода, хараюе!Р'ны.ми являются 
соотношения между подведенной Wпад, отраженной Wотр, прошедшей в согласован
ную наТ1р1у1.жу Wпр и логлощенной •в 'разряде \l'l'погл м1ощиостями. РаЗ'РЯiд ~во3бу.жда .1-
ся волн.ой Н10 !На частоте 3,3 Гщ ,в тр убке с вн утре.н.ним VI,иаметром .l.2 ш1, ра.спо-

дО~Женной между шн1ю1сими стенками во:mовода (72 Х34 Аtм2) (nоле Е параллель.но 
оси трубки). Торцами JJа3ря·дной трубюи с.1уж11ли кова.ровые \/llИСК.И, являвшиеся 
0;1.н,овреме11110 ~астью Ш1Иро.ких стен<Jк волновода. В центре раз.ряд,11ой трубки разме
щал.ся зонд с сим·метр·изующим 111Jротивовесом, обеапечювающим мюшмальное ис.ка
жеюие ;nюля [,!] . Бала.нс мощн·остей .измерялся с точностью 3-5% с ,помощью си
сте.мы натtравленных о~ветВ<Ителей и градуирова'!!ных .аттенюаторов. 

Измерения проводились в стационарном СВЧ разряде при Wпад до 200 вт 
и давлении от 0,05 ~ДО 30 мм рт. ст. Расчет баланса мощностей n.ри разлнч-ных да·в-
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.ЛЕ\НIИЯХ был выполнен с помощью Т-ооразной экви,ва.лен11ной схемы ·рЭЗ!ряда [1, 2J. 
Пruра,м.е11ром для ~расчета следует считать VэФФ/rо, где VэФФ - эффектиш.н ая частота . 
С110лкновеН1Ий, ro - :юруrовая чах:тота по.ля . 

Поня'11Ие VэФФ в Ar п~ри ~д•ав.л.ен.иях ~выше ·1 лtм рт. ст. 1некорр ект.но !Из - за за•в.и- . 
оимюсти ЧОС'l\ОТЫ \:'1\Олюн.ов·ений эл·ектро.нов от эн·ерг.ни. Ра·счеты ~показывают, что . 
введение поправочных коэффициентов !(0 (rо/vаФФ ) и !((rо/VэФФ) [3) для Аг невоз
моЖJно. По этой цр'Ичине .в качестве :парамет.ра ора·внения экопер:имента.ль.ных и рас-

W,нp/WnAд 
0,8 t 
Ц6 

0,8 t 
0,6 

0,2 

С' 
~ 

_{) : 1 Wnp/lifi 
0,2 

0,'t 
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0, 8 
10 15 

о 

г 
0,2 

г' 0, 4 

...._ о о ~0 -"О 
-0--7~~--о- 0,6 

1 

о, в 

15 W,Aд/Wmin 

Рис. 1. Баланс 'мощности ·в СВЧ разря
де при разных да~влениях газа. Резуль
таты расчета Wпр/Wпад (11<ривые 1 и 2) 
и Wотр/Wпад (кривые 1' и 2') при 
фи~ированном v/ro. a-p=>IO мм рт. ст., 
ro/v=l; 6-р=О,1 млt рт. ст., v/ro=O,l 

Wnozл 
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Р.ис . 2. У слов1ия существования стацио
нарного СВЧ разряда при разных дав
лениях газа • (параметрО)1 кр.ивых яв
ляется Wпад), а-р=2, 6-р=О, 1 дtл! рт. ст 
а: 1 - 70, 2 - 30, 3 - 15, 4 - 7 вт; 6: 

1 - IЗО, 2- 100, 3 -50, 4 - 12,3 вт 

четных кр.ивых q-ip1и ф.икс:ирован.ном давлмии газа испо.лызуется средняя частота 

столкновений v' (Те ) . 
Р·езу.льтаты ~сопоСТ1а1в.ления экспер1И1мента.л ыных и расчетsых данных П'р.ИВЕ\дены 

на iр:и.<:. 1 для давлений 10 и 0,1 мл~ рт. ст. Gовпа.ден.ие мож•н·о считать 'У'довлетвори
тельным в д'Иапазоне от 20 до 2 млt рт. ст., если п1р.инять во м1~имаs.ие nр.ибJIJИжен
ный характе,р пр,~шятой м•одели ~раз.ря·да, не учитывающей ряд КЮ1е11Ических процес
сов 1в плазме и ее и·еодно,род.ность. Заметим , что <Общий ход э.кспериментально полу
ченной зависимости \Wm1n 1 от да,вления согласуется в этой области с расчетом [!], 

Пр~и ~да·вле1fиях .киже ! лtл~ рт. ст. на'блюдается резкое различие между ~резу.ль
тата'М!И расчета .и экопер.иментом. В этой обласrн да,влен.ий пр.и одной :и той же 

Wотр 
W пад •ВО&МООК.НЫ д·Ва устойчИ'вых со·стоя:ния СВЧ разряда с •раз.лш•шым:и 

Wпр Wпоrл 
и --- . Переход от о.д~ного состонния к дру.гому сопр.овожд:ается скачко-

W пад \Wп ад 
образным :иЗ1менением ко.нце.нтрации а.лект~\)онов .и интенои,в.ност:и свечен.ия ра·з.ряда . 
Особенности СВЧ ~раз.ряда tВ э11ой обласr.и да1влен.ий ха~ра1Ктеризуются также нару
шением монотонного хода зависимости Wm1n от давления газа[!]. 

Изменен1Ие характера ОВЧ разряда мож.но 1КачеС1 JJенно пояснить, р·асоматривая 
к.инет.и·ческие и элекТ1род11на-мические хара~ктер.и.ст.ики разряда: 

1 W m1n = lim-\W пад (n) есть минимальное значение падающей мощности, при кото
п~о 

рой разряд еще горит. 
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-
( 

п \ 
Wпогл = f1 --), 

nкр 
( 1) 

\V погл ( ii ) . =/2 -- • 
\Vпад nкр 

(2) 

п 
тде --- О1'ношен.ие оредней :по объе)!у концен~ра.щrи элеК'J'iР'Онов к критической 

nкр 
l<онцен1'рацки [4] . Ураш1неН1Ие (·1) отражает ~равенство энер'llии, 'П1р .иобретаемой элек
тронам.и в СВЧ поле :и теряемой при различных столкновен:иях. Так !Ка~ последняя 

силь·1ю зав.иоит от средней энергии электронов, 1'О в.~-щ фунмции f1 (-п-) опре-
nкр 

деляется, кроме того, балансом заряженных частиц в плазме. Уравнение (2) харак
тер.И1Зует у•сл.ов.ия 1распрост,ра1Нен'Ия ОВЧ .воЛ1Ны ·в .вотюводе с локальной неод,нород
ностью .в виде 11р'Убки с плаэмой. 

Та'Кое рассм01'рен:ие есть обобщек:ие .известного а.нализа условия существования 
разряда .на •постоянном Т·ОКе [5] пр·имеНJИтельно к СВЧ разряду, о.но было использо
вано 1в ~работах [б , 7) для объяснения ,резонансных своirств 'Плазмы СВЧ раз,ря.:~.а 

-+ 
}bl!ЗKOf'9 давления, 1возбуждаtшого ·в т.рубке с осью, ·пер1Пендикулярной Е. Фунющя 

f 1 (-п-) измерялась .непосредсrвен·но с использованием эле1и1роди.нам.ич.оокого 
nкр 

или зондового способов оnре.:~.еления n [1] . Предполагая, что !Коэфф:иц.иент погл•още
ния СВЧ Еол.ны од.нозначно оnределяется кон~ен1'рацией эт~1<11ронов ·в пл·аз;).1е, 

можно ·получить семейство крквы.х W пад . f 2 (-'!._), паказывающих , какая мощ-
nкр 

ность может быть погл•ощена плазмой с концентраwией п ~пр.и mодв.~щимой ~ющ1ю-

с11и W пад. Пересечен.не кривых этого семейства с :кривой f i (-п-) являе'i'Ся 
nкр 

у<:лов.ием сущес11вован:ня ОВЧ разря~а. 
Пр.и да·влениях ~выше 1 мм рт. ст . <:уществует не более .одно~ точки ·пересече-

ния каждой из кривых семейства W пад = coпst с кривой f 1 (-'-i-) :и 111оэтому 
пкр 

для данной \V пад возможно только одно устойчивое состояние разряда (рис. 2, а). 
При !НИЗКИХ давле1tиях (р:ис. 2, 6) IB •Некотором .J.Иапазоне w пад возможны две точки 
пересече111ия при да•нном W пад, ч:_о соо11вет.ствует .zщум устойqи,вым состоя'111Иям СВЧ 

п 

разряда с двумя значекиям1и --· Какое И'З э11их •состоя.кий осуществляется на 
nкр 

опыте, зависит, как видно из рисунков 1 б и 2 б, от того со стороны высокого или малого 
уров:ня Wпа.:1 ~:11ы ·приближаемся к ЭТQ'1:У состоя.нию. 

Тахю1 обра:юм, .наблюдающиеся оообе11Ност.и связаны •В оономом с электро
д~инам.ическюш характер.иС11Икам.и СИСТ·е.\IЫ еошювод- плазма. 
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