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РАДИОФИЗИКА 

УДК 537.52 

О МЕХАНИЗМЕ ФОРМИРОВАНИЯ НИТЕВИДНОЙ СТРУКТУРЫ СВЧ 

РАЗРЯДА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

С. А. Двинин 

(кафедра электроники) " 

Экспериментальные исследования СВЧ пробоя газа высокого дав-
ления показали, что стационарный разряд имеет вид нитей, вытяну-
тых вдоль направления электрического поля [1/2]. При этом форми-
рование разряда внешне напоминает распространение стримера при 
пробое разрядных промежутков постоянным напряжением. В послед--
нем случае этот процесс обусловлен направленным дрейфом электро-
нов в постоянном поле, хотя существенную роль могут Играть фото-
ионизация нейтрального газа й искажение однородности постоянного-
поля плазмой [3]. В СВЧ поле вследствие рсцилляторного движения 
электронов направленный дрейф отсутствует* и разряд на начальной 
стадии должен принимать сферическую форму. Поэтому в настоящее 
время в ряде работ [4, 5] нитевидную форму разряда пытаются объ-
яснить развитием ионйзационно-перегревной неустойчивости. В данной 
работе будет показано, что при* высоких давлениях газа подобна» 
(структура может возникать естественным образом в результате про-
боя за счет чисто электростатических эффектов, связанных с внесе-
нием проводника в электромагнитное поле. 

Рассмотрим формирование разряда в однородном СВЧ поле, ини-
циированного, электроном, появившимся в момент t=0 в точке г=0. 
Пробой газа вписывается уравнением 

дп. 
dt 

д JJ дпе 

дт dr 
(vi (E)—va)ne (1У 

с начальным1 условием «e|f=Q = 6(r). Здесь пе — плотность электронов,. 
Vi — частота ионизации, va —частота прилипания. Напряженность 
поля накачки обозначим 6 о, радиус плазмы R. Будем считать, что ча-
стота ионизации связана с напряженностью СВЧ поля соотношением 
Vi(E)^y i 0(E/E0)^ , где Vio — частота ионизации, соответствующая полю-
Е0, а 2р~5—6. Удобно выбрать Е0 равным пороговому полю пробоя, 
для которого выполнено условие Vi(Eo)=ya, откуда следует Vi(£) = 
— Va(E/E0)

2Q. При R<rDe будем/считать D~De, а при R>rDc D = Da-r 

De, Da —- коэффициенты диффузии: электронов и амбиполярной диффу-
зии, rDe— дебаевский радиус электронов. 

* Мы не будем рассматривать разряд в сверхсильных полях, где колебательная 
энергия электронов выше потенциала" ионизации [6]. Ускорением электронов в поле 
плазменного резонанса при высоких давлениях ( V / © > 1 ) можно пренебречь. 
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• До тех пор, .пока плотность электронов мала и плазма не иска-
жает однородного распределения СВЧ поля в пространстве, Е=ё0 , . 
решение уравнения (1) имеет вид [7] 

t t s b f v * ( Н в Г + < 2 > 
Таким образом, на этой стадии разряд представляет собой сфери-

чески-симметричный плазмоид радиусом R**2(Dty /2 (определяемым 
по спаду плотности электронов в е раз). 

Для того чтобы учесть искажение СВЧ поля плазмой, естественно, 
возникающее при |е—1'|ЭИ (что эквивалентно ne^nc(l+v2/<o2)1/2), бу-
дем считать, что разряд представляет собой однородный в простран-
стве плазмоид переменного радиуса R(t) и плотности электронов 
пе (t). Здесь 8=1 — Пе! [пс (1 -Hv/<d) 1 ~~ диэлектрическая проницаемость 
плазмы, «с=/псо2/(4ле2) — критическая концентрация, v — эффективная 
частота столкновений электронов (считаем, что она не зависит от на-
пряженности СВЧ поля), е, т — заряд и масса электрона, со — часто-
та СВЧ поля. Допускаемая при таком описании разряда погрешность 
несущественна для качественного описания процесса. . 

Предположим *, что размер сформировавшегося плазмоида суще-
ственно меньше характерной неоднородности СВЧ поля: R(t)<СЯ, что» 
позволит для расчета напряженности поля использовать квазистатиче-
ское приближение. В этом случае поле в плазмоиде будет однородным 
и параллельным полю накачки [8], причем комплексная амплитуда 
СВЧ поля Eint дается формулой 

ЕгП ' — j — • ' ' ' (3)-
8 + 2 -

Поскольку плотность электронов в центральной части плазмоида бу-
дет расти до тех пор, пока ионизация превышает потери (2), 
Уг(Еш) >Уа, то максимальная плотность, которая может быть достиг-
нута, , 

Пешах = 3«с{1+ [1+ ( l+V 2 / (0 2 ) ( 6 0
2 / Е 0

2 - 1)] ^ 

для интенсивных полей накачки (&о/Ео^>1) значительно превышает 
критическую. 

Покажем теперь, что как только будет выполнено условие «е> 
>nc(l-f-v2/co2)1/2, плазмоид будет изменять свою форму, вытягиваясь 

вдоль силовых линий напряженности поля накачки 6 о. Для этого, 
сравним скорость перемещения границы разряда вдоль поля ('8—0) 
и скорость увеличения радиуса разряда vp в экваториальной плоскости 
(|0-=л;/2) (рисунок), используя аналогию между задачами о распро-
странении фронта ионизации и волны медленного горения [9]. Со-
гласно [10], скорость перемещения границы разряда, может быть оце-
нена по формуле v 

* Это условие существенно ограничивает снизу область давлений, при которых, 
описываемый ниже механизм приводит к формированию нитевидной структуры: ра-
диус разряда в момент достижения критической плотности (to ~ 30vi_1) должен быть 
значительно меньше д^ины СВЧ волны к: ' , 

2(£>/0)
1/2 = 10(Z)/Vi) V2<V2n. f , 

Для воздуха при" ^"о/Но — 2 получаем, что описываемый механизм имеет место для, 
давлений Р(Тор) >30/Х (см). В противном случае ослабление падающей волны & 
глубь разряда вследствие скин-эффекта приведет к формированию плоского фронта,, 
бегущего навстречу СВЧ волне. 



dR 
dt = 2VD{E(T))vi{E{r)). 

Здесь Vi — значение частоты ионизации на границе плазмы, где пе->~0. 
В свою очередь D и v* являются локальными функциями СВЧ поля, 
распределение которого не только внутри (3), но и вне плазмы, где 
ле->0, зависит от свойств разряда как целого. В силу электростатиче-
ского характера задачи распределение потенциала СВЧ поля вне 
плазмы определяется формулой 

<р(#, 0) = —<VcosO( 1 
R3 е —1 
г3 s + 2 (4) 

а напряженности СВЧ поля в окрестности плазмоида в полярной (0 = 
= 0) и экваториальной (0=л/2) областях будут резко различаться 
(см. рисунок): 

9 = 0 

е=я/2 

38 

8 + 2 

е + 2 

Плазмоид, сформировав-
шийся в начальный период 
пробоя, и распределение 

СВЧ поля , 

Неоднородность распределения СВЧ поля в 
окрестности плазмоида порождает зависи-
мость от пространственных кобрдинат коэф-
фициента диффузии и частоты ионизации, 
обусловливая различную скорость изменения 
размера плазмоида при изменении направ-
ления.©. При |е|>1 ионизация в полярной 
области будет идти значительно интенсивнее, 
поэтому скорость вытягивания разряда вдоль 
поля vz(t} будет гораздо выше скорости рас-
ширения плазмоида vp(t): 

8 + 2 £0 

Если учесть, что \Е\2$, a D~]/£, то справедлива оценка 

, fz/fp~|e|P+1/4. V (5): 

Поскольку превращение плазмоида из сферического в эллипсоидаль-
ный не приводит к качественному изменению характера распределения 
СВЧ поля [8] и оценка (5) остается справедливой, то процесс вытяги-
вания нити завершится лишь тогда, когда она выйдет из области од-
нородности поля накачки либо когда закончится импульс СВЧ поля, 
так как требуемые для пробоя Интенсивности СВЧ волны могут быть, 
как правило, достигнуты лишь в импульсном режиме. Следует отме-
тить, что вытягивание плазмоида приводит к росту поля в области 
разряда, а следовательно, к увеличению скорости перемещения плаз-
менного фронта аналогично тому, как это имеет место в постоянном 
поле [3, с. 122]. 

Таким образом, образование нитей в СВЧ разряде высокого дав-
ления происходит естественным образом в процессе развития пробоя. 
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Влиянйё нагрева газа существенно лишь на конечной стадии пробоя* 
когда формируется стационарный контрагированный разряд. Учет фо-
тоионизации и Диффузии резонансных квантов, возможно, приведет к 
некоторому увеличению скорости распространения разряда, однако не 
влияет на качественный характер наблюдаемого явления. ' 

Проведем в заключение оценку параметров разряда в типичных ус-
ловиях:^ = 10 см, Р = 200 Top, v/co = 50, £>=104/Р, va = 2• 104Р, (60/Е0) = 
= 2. Время достижения критической плотности в сферическом плаз-
моиде 10~4/Р = 0,5 мкс, радиус нити R sz 2 \fDt0 Ю-2 см. Скорость 
распространения нити вдоль поля * ' V 

v = 2(Dva{(36o/E0)2&— 1})1/2^106 см/с. 

Эта скорость несколько меньше, чем скорость распространения стри-
мера, так как в переменном поле отсутствует направленный дрейф 
электронов. Максимальную плотность плазмы в сформировавшейся 
нити можно оценить, считая, что ослабление поля в плазме обуслов-
лено скин-эффектом, откуда следует (1-pv2/(o2) см-3. 

Данный механизм, по-видимому, описывает процесс пробоя и в 
ВЧ разряде. Условия применимости модели со стороны низких частот 
имеют вид *o==ed>o/(m(<a2-pv2))><£ (L — расстояние между электро-
дами)^ <o^>(2m/M)v (М — масса иона); co>Vi. Используемое в работе 
условие локальности энергетического баланса означает {2mJM) 
(ке — длина свободного пробега электрона), 
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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА РАССЕЯНИЯ В СЛОИСТОЙ СРЕДЕ 

В. Е. Куницын 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

В ряде задач теории волн требуется по рассеянному волновому 
полю * восстановить структуру неоднородностей, расположенных на-
фоне регулярной слоистой среды, свойства которой известны. Приме-
рами таких сред 1уюгут быть ионосфера, атмосфера, океан, земная 

• кора и т. д. Задачу о распространении гармонической волны в неод-
нородной среде можно свести во многих случаях к нахождению реше-
ния уравнения Гельмгольца, тогда обратная задача (03) рассеяния 

3 ВМУ, № 6, физика, астрономия .33 


