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Определенная зондовым методом температура^ электронов не изменяется при 
увеличении магнитного поля и поэтому не характеризует частоту ионизации. В настоя-
щей работе вклад ступенчатой ионизации в полную ионизацию не определялся. Однако 
в условиях эксперимента независимо от относительной роли ступенчатой ионизации 
рассчитанные значения частоты ионизации электронным ударом из основного состояния 
•с использованием температуры «медленных» электронов превышают измеренные в 
2,5—7 раз. Это свидетельствует о том, что функция распределения электронов в обла-
сти энергий 8 ^ 2 0 эВ обеднена по сравнению с максвелловской; с ростом внешнего 
магнитного поля дефицит «быстрых» электронов функции распределения увеличивается. 
Таким образом, полученные результаты указывают на специфику ВЧ асимметричного 
разряда, в котором частота ионизации уменьшается с ростом магнитного поля вслед-
ствие уменьшения доли «быстрых» электронов функции распределения, а не их средней 
энергии, как это имеет место в положительном столбе разряда постоянного тока. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ РЕШЕНИИ 
МЕТОДОМ УСРЕДНЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ 
ИНТЕГРОДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИИ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ, 
СОДЕРЖАЩИХ МЕДЛЕННЫЕ 
И БЫСТРЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

Постановка задачи.. Рассматривается система интегродифференциальных уравне-
®ий с запаздыванием следующего вида: 

t 
х = еХ(х, Г, f , J / ( x ( s ) , X(s), t|r(s), i|3(s), s, t, e) ds, e), (1) 

о , 
t 

-ф = CO (x) + (x, X, :x(s), ^(s), ^(s) , s, t, s) ds, s), 
о 

где x, X и я|з, — векторные функции, е > 0 — малый 'параметр, А>0 (запаздыва-
ние) — постоянная величина. Если г|) (фаза) —г скаляр, то систему (1) называют си-
стемой с быстро вращающейся фазой. В системе (1) использованы и в дальнейшем 
применяются обозначения: x=x(t—A), —A), x(s)=x(s—A), a|)(s)=i|)(s—А). 

Схема усреднения для системы (1) без запаздывания была предложена и обосно-
вана в работах А. Н. Филатова fl , 2]. 

Целью настоящей статьи является, во-первых, разработка и обоснование метода 
усреднения для систем (I) с быстро вращающейся фазой и запаздыванием, а также 
обоснование алгоритма построения высших приближений системы (1), что необходимо 
для получения приближенных значений не только медленных переменных х, но и быст-
рой фазы 1|). -
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: Во-вторых, исследуются резонансные явления в системах вида (1). С помощью 

специализированной схемы усреднения, предложенной В. М. Волосовым и Б. И. Моргу-
новым |[3] для систем обыкновенных дифференциальных уравнений, осуществляется 
переход к усредненной системе, вычисляются стационарные резонансные значения пе-
ременных и исследуется устойчивость стационарных резонансйых режимов на асимпто-
тически большом промежутке времени. 

Основные результаты. 

У с р е д н е н и е и в ы с ш и е п р и б л и ж е н и я в с и с т е м а х с б ы с т р о-
в р а щ а ю щ е й с я ф а з о й ( ^ - с к а л я р ) . Для построения высших приближений ре-
шений системы (1), следуя [3], введем новые переменные £ и ф по формулам 

x^l + etixd, ф, ф, t) -Ье2и2(£, ф, ф, ф, 0 + ••• > 

= Ф + ф, ф, 0 + Ф. <Г> ф, 0 + -- - • (2) 

Здесь ф=ф(^—А), ф = ф(^—2А) и т. д., | и ф определяются системой усредненных 
уравнений 

где 
т 

Ф = со(Е) + еВ1(|) + . . . (3) 

Хг = Пт f x ^ i , I, со 
Г-» оо Г ' J 

О 
<»(£)(*-А), 

t 
C/i(5, 5. 0)(g)s, (O(g).(s-A), s, i)ds)dt, 

Xi = X |g==0, /i = / |p=0 . (4) 

Дифференцируя формулы (2) в силу уравнений (3), подставляя в (1), р4злагая по сте-
пеням е и-приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях е, получаем систему 
для последовательного определения функций и\, Ви vu А2 и т. д. 

, Для функции щ получаем, в частности, следующее уравнение: 

ди диг диг 

dt дф дф 

Г ' -
Xi^l, I, ф, ф, COS, оз (s — Д), s, t) ds 

(5) 
где СО = <Й(|). Функции Л2, Bx и т. д. определяются как средние вида (4) от ряда 
известных правых частей системы (1). 

Сформулируем основные требования теоремы о втором приближении.^ -
Функции Х(х, х, tp, z, t, е), х, а|), -ф, 2, t, е), f(x,lc, г|з, -ф, z, t, е), 

g(х, х, "ф, ар, г, t, е) определены, непрерывны и равномерно ограничены в некоторых 
областях изменения своих аргументов в,месте с частными производными по всём аргу-
ментам до второго порядка включительно. 

Кроме того, выполнены условия 
дк 
дх < р,(t, s), 

df 
dx < М- (t, s), 

t x 

df \ 
s). 

df 
aij) 

J dt J [X (T, S) ds <, d, 
о 0 

(6) 

t 
j* d t J* i* ( t , ' « ) [ | s — ^ I + | s — * | 2 + s4] < (0» 
0 0 

где г|э(/)-»-0 при 

8 ВМУ № 4, физика, астрономия 
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Равномерно по отношению к § в некоторой области переменных | существуют 
пределы — средние значения вида (4) для ряда известных функций правых частей си-
стемы (1). На сегменте {0, L/s], где L— сколь угодно большое положительное число*, 
существует единственное решение усредненной системы второго приближения 

^ е Х х ф + е ^ Ш , ф = а> (£) + 

При соблюдении этих условий равномерно в промежутке |[0, L/e] выполняются 
оценки \х—g—eui | s^ea(e), |1р—cp|^ia(e), где а(е)-Ю при е-Ч), § — решение усред-
ненной системы второго приближения, совпадающее при t=Ос решением системы (1)„ 
а щ — решение уравнения (5). 

В аналогичных терминах с более жесткими требованиями, в том числе и к функ-
ции Ji(t, s), в условиях (6) формулируются теоремы о высших приближениях. 

И с с л е д о в а н и е р е з о н а н с н ы х я в л е н и й в с и с т е м а х (1) (1(3 — т -
м е р н ы й в е к т о р ) . Резонансом в системе (Г) будем называть случай, когда для не-
которого х0 найдется отличный от нуля целочисленный вектор N, такой, что 
No)(xо)=0, <»(л:о):й:0. Согласно работе |[3] введем новые переменные (фазовые рас-
стройку) где /== 1, 2, ...,r, r ^ / n ; Nj — базисная система для совокупности век-
торов N. Обозначим остальные переменные /ф с точностью до некоторых числовых 
множителей величинами р. Произведем в преобразованной системе согласно {3] замену-
переменных следующего вида: 

х ^ о + ебх + г + ви*1^, р, pj + (ф, У, Р, %)г, 

ф = фо + г/ + б^(1)(Ф, + , р, р)г, (7> 

где z, у — новые переменные, я|)=Фо+У, хо, фо — постоянные, удовлетворяющие урав-
нениям ' 

Xi(x0, фо) - 0 , (8> 

Nja>{xo)=0, Хг^Х|8=0> = / |е=0• 

Уравнения для функций t>(i) ( t = l , 2) аналогичны уравнению (5), бл: — постоян-. 
ная, определяемая из линейного уравнения, когда определены Хо, фо (см. i[3]). Уравнения 
(8) представляют собой систему уравнений для определения в нулевом приближении 
координат стационарной точки (х0, фо). Система (8) предполагается разрешимой, вы-
бирается некоторое ее решение (Хо, фо), в окрестности которого исследуется устойчи-
вость стационарного режима. Переменные z и у удовлетворяют системе в вариациях,, 
которая при условии достаточной малости z и у на начальном множестве (а именно* 
г> у ~ 0(e) при t0—2A^t^t0) приводится к виду, указанному в 13.]: 

ti=M(e)u + sF(u, t, г), (9) 

где u= {z, у}. Исследование стационарного режима на устойчивость проводится со-
гласно |3] и сводится к вопросу устойчивости тривиального решения системы в вариа-
циях (9). Сформулируем основные требования теоремы об устойчивости стационар-
ного резонансного режима на. асимптотически большом промежутке времени. 

Функции X, W, f, g удовлетворяют условиям гладкости, условиям (6), требова-
ниям существования средних значений, перечисленным в предыдущем пункте. Суще-
ствует стационарная точка (хо, фо) — решение' системы (8), существуют ограниченные-
решения уравнений для функций u[*\ u(i). Для матрицы М(г) и функции F(u, t, е) 
системы в вариациях (9) выполнены условия, обеспечивающие устойчивость тривиаль-
ного решения системы (9) на асимптотически большом промежутке времени 

—« (см, [3]). 
Уг 

При выполнении перечисленных условий существуют такие положительные по-
Сг 

стоянные С1, Сг, ео, б, что при всех 0 < е ^ 8 о и < — решение системы (9) с: 
V 2 

Ci начальными условиями ll«(^o) l l ^ 6 s удовлетворяет для всехО < t < — неравенству 
Уе 

l i"(0l!<C2Ke. ' . 
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А. И. Костиенко К ОЦЕНКЕ ОБЛАСТИ ГЕНЕРАЦИИ 
А. Ф. Королев ПРИБОРОВ С^КИНТОВЫМИ 

ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ 

При взаимодействии электронов, вращающихся в магнитном' поле с электромаг-
нитным излучением важную роль играет соотношение между частотой внешнего поля 
« и собственной частотой системы ©« {1, 2]. 

В данной работе обсуждается роль неэквидистантности энергетических уровней в 
таких системах (это затрагивается также в |[3]) и дается оценка области, в которой 
вынужденное излучение превосходит поглощение. Анализ проводится на базе квази-
классических представлений, развитых в работах |[4, 5]. . „ ' 

В [5] было показано, что анализ предельных условий, при которых мощность 
излучения пучка электронов, вращающихся в магнитном поле, превышает поглощаемую 
ими мощность, позволяет оценить полную мощность' излучения и электронный к. п. д. 
приборов, использующих потоки вращающихся электронов. Покажем, что на этой же 
основе можно оценить область частот, в которой возможна генерация. 

Предельным условием индуцированного излучения является равенство [5]: 

TQx ' 
т0с2 1 + х% 

где W ^ — «поперечная» энергия электронов, т — время жизни, Q — циклотронная ча-
стота, т0 —— масса электрона, ©« —-

собственная частота системы, ю — частота внеш-
него поля, х=2т(слп—©). 
Перепишем условие (1) в виде квадратн&го трехчлена 

х* + Ьх + 1 = 0, ( 1 - f * 2 ) : > 0 , 
где 

b == 4\FxTQ/m0c2. (2) 
Решение (2) относительно х имеет вид 

/ 2W г TQ / / 2W , тй ч з 1 , т / [ J. _ L (3) 
тф'й У \ т0с2 

Подставляя в (3) выражение для х, получим 

2W I т£3 \2 
— V - 1 - « 

Дадим численную оценку полученного выражения. Запишем значения входящих в него 
величин, характерные для работы рассматриваемого типа приборов: 1?7_l = 104 эВ, 

т=1 ,04 - Ю - 9 с, £2=10и рад/с. Тогда ( — I ^ 16, и, следовательно, единицей под 
\ т0с2 / 

корнем в формуле (4) можно пренебречь. Из выражения (4) видно, что генерация идет 
на частотах, отличных от собственных ЧЗ.СТОТ (On. Отличие же крайних частот от цик-


