
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 119, âûï. 1, ñòð. 91�98  2001
ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÉ ÍÈÒÅÂÈÄÍÛÉ ÑÂ×-�ÀÇ�ßÄÏ�È ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ À��ÎÍÀÀ. À. Ñêîâîðîäà *, À. Â. Çâîíêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2000 ã.Ïîëó÷åí ñòàöèîíàðíûé ðàçðÿä â âèäå íèòè äèàìåòðîì îêîëî 1 ìì â êâàðöåâîé òðóáêå äèàìåòðîì 16 ìì,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç øèðîêóþ ñòåíêó ñòàíäàðòíîãî âîëíîâîäà, ïðè 50 Âò ÑÂ×-ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå 7 ��ö âAr ïðè äàâëåíèè 300 ìì ðò. ñò. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèåêîëè÷åñòâà íèòåé îò 1 äî 7. Íèòè ïàðàëëåëüíû è îðèåíòèðîâàíû âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Îíèðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òðóáêè. �àññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìèóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ÷èñëà. Âîçíèêàþùèå èç-çà èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñòà-öèîíàðíûå íèòè ìîãóò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû íà îñíîâå èíòåð�åðåíöèîííî-ðàâíîâåñíîé ìîäåëè,åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçðÿä îðãàíèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè.PACS: 52.80.Pi 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ÑÂ×-ðàçðÿä â ãàçå ïðè âûñîêîìäàâëåíèè ñòðóêòóðèðóåòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ áîëüøîåðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð, íî îñíîâíûìè ìîæíî ñ÷è�òàòü äâå � øàðîîáðàçíóþ è íèòåâèäíóþ. Øèðîêóþèçâåñòíîñòü òàêèå ñòðóêòóðû ïîëó÷èëè ïîñëå ðàáîòÏ. Ë. Êàïèöû, â êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáíîñòüÑÂ×-ðàçðÿäà â àòìîñ�åðå ïðèíèìàòü ñ�åðîèäíóþ�îðìó ïðèâëåêàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäíîãî�åíîìåíà øàðîâîé ìîëíèè [1℄. Ïî-âèäèìîìó, âïåð�âûå íèòåâèäíàÿ ñòðóêòóðà ÑÂ×-ðàçðÿäà íàáëþäà�ëàñü â ðàáîòå [2℄. Íà ñòåíêàõ ñ�åðè÷åñêîé êîëáû,íàïîëíåííîé àðãîíîì è ïîìåùåííîé â ÑÂ×-ïîëå ðà�äàðà, ñòàöèîíàðíî íàáëþäàëîñü áîëåå äåñÿòêà äëèí�íûõ ïàðàëëåëüíûõ ÿðêî ñâÿòÿùèõñÿ íèòåé. Êðàñîòàè íåîáúÿñíåííîñòü íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîáóäèëèÕîâàòñîíà ïðèâåñòè èçîáðàæåíèå ðàçðÿäà èç ðàáî�òû [2℄ â ñâîåé ìîíîãðà�èè ïî òåîðèè ãàçîâîãî ðàçðÿ�äà [3℄. Ïîçæå íèòè íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõïî èìïóëüñíûì ÑÂ×-ðàçðÿäàì (ñì. ññûëêè â ðàáî�òàõ [4�6℄).Âîçíèêíîâåíèå íèòåé âîçìîæíî ïî äâóì ïðè�÷èíàì. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì èîíèçàöèîí�*E-mail: skovorod�nfi.kiae.su

íî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÈÏÍ), ïðèâîäÿùåéñðàçó ê îáðàçîâàíèþ äëèííûõ íèòåé. Âòîðàÿ ñâÿçà�íà ñ ðàçâèòèåì ÑÂ×-ñòðèìåðîâ, êîãäà íèòü âûòÿ�ãèâàåòñÿ ïîñòåïåííî. Ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà õàðàêòåð�íà äëÿ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè èíå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ ìàëîìîùíûõ ðàçðÿ�äàõ, êîòîðûì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé ñòàäèèÈÏÍ áûëî ïðîâåäåíî â [7℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîðîñò ìàëûõ âîçìóùåíèé íà îäíîðîäíîì �îíå âÑÂ×-ðàçðÿäå íà÷èíàåòñÿ ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà,êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ! ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ãàçà �. Õàðàêòåðíûéïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íåóñòîé÷èâîñòè îöåíè�âàëñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãîäëèíû âîëíû â âàêóóìå è õàðàêòåðíîé äè��óçè�îííîé äëèíû. Íà÷àëüíàÿ íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ÈÏÍíîñèò âçðûâíîé õàðàêòåð [8℄. Áîëåå ñëîæíûé èñîâåðøåííî íåèçó÷åííûé âîïðîñ � ýòî âîïðîñ îñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, îòâå÷à�þùåãî ìíîãîíèòåâîé ñòðóêòóðå. Ýêñïåðèìåíòû,îïèñàííûå â [2℄ è îáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò.Â ðàçä. 2 äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè è èñïîëüçîâàííîé äèàãíîñòèêè. Â ðàçä. 391



À. À. Ñêîâîðîäà, À. Â. Çâîíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íàèáî�ëåå èíòåðåñíûìè èç êîòîðûõ ìû ñ÷èòàåì ïîëó÷åíèåñòàöèîíàðíîé îäèíî÷íîé íèòè è íàáëþäåíèå ñêà÷�êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñòàöèîíàðíûõ íèòåéïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ àðãîíà è ÑÂ×-ìîùíîñòè.Ïðè ýòîì íèòè ïî÷òè ïàðàëëåëüíû è îðèåíòèðîâà�íû âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. �àñïîëîæåíèåíèòåé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ðàç�ðÿäíîé òðóáêè (ñì. íèæå) îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷�íûì. Â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûíà îñíîâå ðàâíîâåñíîé òåîðèè ÑÂ×-ðàçðÿäîâ â àòìî�ñ�åðå ñ ïðèâëå÷åíèåì ãèïîòåçû î ñàìîîðãàíèçàöèè.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïëàçìà â íèòÿõ íåðàâíîâåñíà,íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå÷åðòû ýêñïåðèìåíòà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íà îñíî�âå ðàâíîâåñíîé ìîäåëè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âîëíîâîäíàÿ ñõåìà óñòàíîâ�êè è êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû. ÑòàöèîíàðíîåÑÂ×-èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé 7 ��ö è ìàêñèìàëüíîéìîùíîñòüþ 0.5 êÂò ïîäâîäèëîñü ê ðàçðÿäíîé êàìå�ðå ñòàíäàðòíûì âîëíîâîäîì 15 � 35 ìì2. �àçðÿä�íàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãåðìåòèçèðîâàííóþêâàðöåâóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 16 ìì,òîëùèíîé ñòåíêè 1.5 ìì è äëèíîé 160 ìì, ïðîíè�çûâàþùóþ âîëíîâîä ïî öåíòðó â íàïðàâëåíèè óç�êîé ñòåíêè, ò. å. â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ âîëíû. Ñíàðóæè âîëíîâîäà êâàðöåâàÿ òðóáêà íà�õîäèëàñü â ìåäíîé òðóáêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì19.2 ìì, êîòîðàÿ îõëàæäàëàñü âîäîé. Â ìåäíîé òðóá�êå áûëè ñäåëàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìàëåíüêèå îòâåð�ñòèÿ äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìûçà ïðåäåëàìè âîëíîâîäà. Íà òîðöàõ òðóáêè ðàñïî�ëîæåíû ãåðìåòè÷íûå îïòè÷åñêèå îêíà, ÷åðåç êîòî�ðûå ïðîâîäèëàñü ñúåìêà ðàçðÿäà, è îòâåðñòèÿ äëÿîòêà÷êè è íàïóñêà ãàçà. Â âîëíîâîä ïîäàâàëñÿ èí�òåíñèâíûé ïîòîê âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïîëî�æåííîé âíóòðè âîëíîâîäà ÷àñòè êâàðöåâîé òðóáêè.�àçðÿä îñóùåñòâëÿëñÿ â ñïîêîéíîì àðãîíå ïðè äàâ�ëåíèè 0.05�1 àòì.Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñüèçìåðåíèå ïàäàþùåé, ïîãëîùåííîé è îòðàæåííîéÑÂ×-ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðàâëåííûõîòâåòâèòåëåé è êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðèòåëåéÑÂ×-ìîùíîñòè Ì3-47, Ì3-71. Ñâå÷åíèå ðåãèñòðè�ðîâàëîñü áûòîâîé âèäåîêàìåðîé ñ ïîñëåäóþùåéïîêàäðîâîé îöè�ðîâêîé ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé.Ñúåìêà âåëàñü ñ âûäåðæêîé 1/2000 è ñèëüíûìäèà�ðàãìèðîâàíèåì, ÷òî óñòðàíÿëî çàñâåòêó
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�èñ. 1. à � Âîëíîâîäíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � êëè-ñòðîí, 2 � àòòåíþàòîð, 3 � �åððèòîâûé öèðêóëÿ-òîð, 4 � îòâåòâèòåëü îòðàæåííîé âîëíû ñ êàëîðè-ìåòðè÷åñêèì èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè, 5 � ðàçðÿä-íàÿ êàìåðà, 6 � îòâåòâèòåëü ïðîøåäøåé âîëíû ñêðèñòàëëè÷åñêèì äåòåêòîðîì, 7 � êàëîðèìåòðè÷å-ñêèé èçìåðèòåëü ïðîøåäøåé ìîùíîñòè. á � Âîë-íîâîäíàÿ ñõåìà ðàçðÿäíîé êàìåðû: 1 � òîðöåâîåîêíî è íàïðàâëåíèå âèäåîñúåìêè, 2 � îòêà÷êà, 3 �íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, 4 � ñòàí-äàðòíûé âîëíîâîä, 5 � ìåäíàÿ òðóáêà, 6 � êâàðöå-âàÿ òðóáêà ñ ãåðìåòèçàöèåé, 7 � íàïóñê ãàçà. Ïî-êàçàí âèä ðàçðÿäà, ñîäåðæàùåãî òðè íèòè. â � Âèäíà òîðöåâîå îêíî: 1� íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿÑÂ×-ìîùíîñòè îò êëèñòðîíà, 2 � ýêâàòîðèàëüíàÿïëîñêîñòü ðàçðÿäíîé êàìåðû, 3 � âîëíîâîä, 4� òðèíèòè ðàçðÿäà, 5 � êâàðöåâàÿ òðóáêà, g � íàïðàâëå-íèå ñèëû òÿæåñòèèçîáðàæåíèÿ è óâåëè÷èâàëî ãëóáèíó ðåçêîñòè.Âðåìåíí�îå ïîâåäåíèå ðàçðÿäà êîíòðîëèðîâàëîñü ñïîìîùüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî äåòåêòîðà è ÔÝÓ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîéâ ïëàçìå ìîùíîñòè è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòäàâëåíèÿ àðãîíà. Öè�ðàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû ïîÿâ�ëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà íèòåé. Ïîêàäðîâûéïðîñìîòð íåïðåðûâíûõ âèäåîçàïèñåé ïîêàçàë, ÷òî âòå÷åíèå îäíîãî-äâóõ êàäðîâ (20�50 ìñ) ÷èñëî íèòåéâñåãäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ÷èñ�ëî íèòåé â ðàçíûõ êàäðàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.92



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñòàöèîíàðíûé íèòåâèäíûé ÑÂ×-ðàçðÿä : : :
0.200.40.60.8100200

0 p, ìì ðò. ñò.
RP , Âò

2 3 3,4 5,6200 400 600 8004,5(3)5(4,6)�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè P èêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò äàâëåíèÿ Ar. Ìîù-íîñòü êëèñòðîíà 325 Âò. Ñòðåëêàìè íà îñÿõ îòìå-÷åíû ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ íèòåé è êîý��èöèåíò îò-ðàæåíèÿ áåç ïëàçìû. Öè�ðû âíèçó � êîëè÷åñòâîíèòåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äàâëåíèÿõ
0200400

200 300 400 50000.4
0.8P , Âò R

5(6) 6(5) 6(7)Pkl, Âò�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè P èêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò ìîùíîñòè êëèñòðî-íà Pkl. Äàâëåíèå àðãîíà 660 ìì ðò. ñò.Íàëè÷èå íà ðèñ. 2 ðÿäîì äâóõ öè�ð óêàçûâàåò íàíàáëþäåíèå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ðàçíîãî êî�ëè÷åñòâà íèòåé ïðèáëèçèòåëüíî ñ ðàâíîé âåðîÿòíî�ñòüþ. Â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî íèòåé, êîòîðîåíàáëþäàåòñÿ ðåäêî.Ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ íèòåé ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íà�õîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì òå�îðèè ÈÏÍ ! � �, åñëè ó÷åñòü óìåíüøåíèå ïëîòíîñòèãàçà âíóòðè íèòè èç-çà íàãðåâà. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿêîëè÷åñòâî íèòåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîãëîùå�íèå è îòðàæåíèå âîëí ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Îòìåòèì, ÷òîèçìåðåíèÿ ïðîøåäøåé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ áûñòðî�ãî êðèñòàëëè÷åñêîãî äåòåêòîðà íå ïîêàçàëè èñ÷åç�íîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè âðåìåííûõ ¾ïåðåñêîêàõ¿ ñîäíîãî êîëè÷åñòâà íèòåé íà äðóãîå.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîéìîùíîñòè, êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ è êîëè÷åñòâàíèòåé îò ìîùíîñòè êëèñòðîíà. Ïðè ìàêñèìàëüíîéìîùíîñòè íàáëþäàëîñü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâîíèòåé � 7.

�èñ. 4. Îòäåëüíûå âèäåîêàäðû ñ èçîáðàæåíèåì íè-òåé. Ñúåìêà ïîä óãëîì 10 Æ ê íàïðàâëåíèþ, ïîêàçàí-íîìó íà ðèñ. 1â, ïðÿìîé ëèíèåé îòìå÷åíû ýêâàòî-ðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü âîëíîâîäà è ðàçðÿäíîé òðóáêè,äâå âåðòèêàëüíûõ äóãè � ñðåç âîëíîâîäà ïî ìàëîìóðàçìåðó 15 ììÍà ðèñ. 4 ñîáðàíû îòäåëüíûå êàäðû âèäåîñúåìêèñ êîëè÷åñòâîì íèòåé îò äâóõ äî ñåìè. Ñúåìêà âåëàñü÷åðåç îïòè÷åñêîå îêíî (ñì. ðèñ. 1á) ïîä óãëîì 10Æ êíàïðàâëåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1â. Âèäíî, ÷òîðàñïîëîæåíèå íèòåé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1â è ðèñ. 4, ïîä÷èíÿ�åòñÿ ñèììåòðèè, ïðè÷åì ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå íèòåéöåíòðàëüíàÿ íèòü âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ýêâàòî�ðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Íèòè íåçíà÷èòåëüíî âûõîäÿòçà ïðåäåëû âîëíîâîäà è èñ÷åçàþò, íåìíîãî ðàñõî�äÿñü. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íèòåé îíè ðàñïîëàãàþòñÿâñå áîëåå òåñíî ïî ïåðèìåòðó òîé ñòîðîíû òðóáêè,êîòîðàÿ îáðàùåíà ê ïàäàþùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè. Íàðèñ. 5 ïîêàçàí êàäð ñ øåñòüþ íèòÿìè, ñíÿòûé ïîäóãëîì 0 Æ, ò. å. ñòðîãî âäîëü îñè òðóáêè. Èçëó÷åíèåïàäàåò íà ïëàçìó ñïðàâà. Äâîåíèå èçîáðàæåíèÿ íè�òåé âûçâàíî ý��åêòîì îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê êâàðöå�âîé òðóáêè. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 4 è 5, ìîæíî ïîëó÷èòüõàðàêòåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íèòåé: äèà�ìåòð 1�1.5 ìì, äëèíà 15�25 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäóíèòÿìè 3�10 ìì; îðèåíòèðîâàíû íèòè âäîëü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòñòîÿò îò ñòåíêè íà ðàññòîÿíèèïîðÿäêà äèàìåòðà íèòè.Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îäíîé íèòè áûë ïîñòàâëåíñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïîñêîëüêó ïîòðåáîâàëñÿðàçðÿä íà ïîðîãå ïîãàñàíèÿ ïðè íèçêîì äàâëåíèè àð�ãîíà è ïðè ìàëîì óðîâíå ìîùíîñòè êëèñòðîíà. Ñõå�ìà ýêñïåðèìåíòà áûëà òàêîâà. Ïðè äàâëåíèè 300 ììðò. ñò. çàæèãàëñÿ ðàçðÿä, è ìîùíîñòü êëèñòðîíà ïî�íèæàëàñü äî 49 Âò. Ïîñëå ýòîãî îðãàíèçîâûâàëàñüìåäëåííàÿ îòêà÷êà ãàçà è ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü íåïðå�ðûâíî âïëîòü äî ïîãàñàíèÿ ðàçðÿäà. Íà ðèñ. 6 ïîêà�93



À. À. Ñêîâîðîäà, À. Â. Çâîíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001
�èñ. 5. Êàäð, ñíÿòûé ïîä óãëîì 0 Æ (ñì. ðèñ. 1â).�àäèóñ êðèâèçíû ðàâåí ðàäèóñó òðóáêè 8 ìì
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè, êîý�-�èöèåíòà îòðàæåíèÿ è ÷èñëà íèòåé âî âðåìÿ ýêñ-ïåðèìåíòà. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû èçìåíå-íèÿ ÷èñëà íèòåé è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ðàç-ðÿäíîé êàìåðû áåç ïëàçìû. Àðãîí, 300 ìì ðò. ñò.,50 Âòçàí ðåçóëüòàò òàêîãî ýêñïåðèìåíòà. Â òå÷åíèå 20 ñóäàâàëîñü íàáëþäàòü îäèíî÷íóþ íèòü, ðàñïîëîæåí�íóþ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì èìå�åò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå ðàçðÿä�íîé êàìåðû ñ ïàäàþùèì ÑÂ×-èçëó÷åíèåì è ñòó�ïåí÷àòîå âîçðàñòàíèå ïîãëîùåíèÿ â ìîìåíò óäâîå�íèÿ íèòåé. Óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè óòðîåíèèíèòåé íå ñòîëü ÿðêî âûðàæåíî. Äëÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ îäíîé íèòè äîñòàòî÷íî 20�30 Âò ïîãëîùåííîéÑÂ×-ìîùíîñòè. Óâåëè÷åííàÿ �îòîãðà�èÿ îäíîé íè�òè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Èçìåðåíèÿ âðåìåííîé äèíà�ìèêè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îäèíî÷íîé íèòè ñ ïî�ìîùüþ ÔÝÓ ïîêàçàëè åå ïîëíóþ ñòàöèîíàðíîñòü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíò äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñòà�öèîíàðíîãî ðàçðÿäà â �îðìå òîíêèõ íèòåé, âû�òÿíóòûõ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû E èðàñïîëîæåííûõ âîçëå ñòåíêè, íà êîòîðóþ ïàäàåòÑÂ×-âîëíà. Èçâåñòíà ïåðâîïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿýòèõ íèòåé � ÈÏÍ. Íî íàäî îáúÿñíèòü ïðè÷èíóóñòîé÷èâîñòè íèòåé, èõ âèçóàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

�èñ. 7. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îäèíî÷íîé íè-òè ïîä óãëîì 0 Æ. Ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå âíó-òðåííåé ñòåíêè êâàðöåâîé òðóáêè. Îðåîë ñïðàâà �ý��åêò îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òîäëÿ ðèñ. 6õàðàêòåðèñòèêè, ò. å. îïèñàòü, õîòÿ áû êà÷åñòâåííî,ñòàöèîíàðíûé íèòåâèäíûé ÑÂ×-ðàçðÿä.Õîòÿ ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüïàðàìåòðîâ ïëàçìû íèòåâèäíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà íåäàåò îñíîâàíèé èñïîëüçîâàòü ðàâíîâåñíóþ òåîðèþÑÂ×-ðàçðÿäîâ, òåì íå ìåíåå ìû ïîñòàðàåìñÿ ïîëó�÷èòü èç íåå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõÿâëåíèé, îñòàâëÿÿ òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèçíåðàâíîâåñíîé òåîðèè.Îðèåíòàöèÿ íèòåé âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ðàçîãðåâà�þùåãî íèòü òîêà. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå òîê íà êîí�öàõ íèòåé çàìûêàåòñÿ òîêàìè ñìåùåíèÿ íà ñòåíêèâîëíîâîäà ÷åðåç êîíäåíñàòîðû, îáðàçîâàííûå êâàð�öåâîé òðóáêîé. Ïîýòîìó âäîëü íèòè íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîê ïîñòîÿííû. Îá ýòîì ñâè�äåòåëüñòâóåò ïîñòîÿíñòâî èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿâäîëü íèòè â ïðåäåëàõ âîëíîâîäà. Ïîýòîìó ïðèîáñóæäåíèè ìû èñïîëüçóåì ìîäåëü áåñêîíå÷íîé íè�òè â ïîëå ïëîñêîé ÑÂ×-âîëíû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèåé âäîëü íèòåé.4.1. Îäíîðîäíûé öèëèíäð â ïîëå ïëîñêîéâîëíûÌîæåò ëè ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü ðàçðÿäà ïðåäñêà�çàòü êàêîé-ëèáî õàðàêòåðíûé ðàçìåð äëÿ íèòè íàïîðîãå ïîãàñàíèÿ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîàíà�ëèçèðóåì çàäà÷ó íàãðåâà è îñòûâàíèÿ áåñêîíå÷íîãîè îäíîðîäíîãî öèëèíäðà â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü öèëèíäðà.Íàãðåâ ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí ñ èñïîëüçî�âàíèåì äàâíî ðåøåííîé êëàññè÷åñêîé çàäà÷è ðàññå�94



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñòàöèîíàðíûé íèòåâèäíûé ÑÂ×-ðàçðÿä : : :ÿíèÿ íà áåñêîíå÷íîì öèëèíäðå (ñì., íàïðèìåð, ìî�íîãðà�èè [9�11℄). Ñïåöè�èêà íàøåé çàäà÷è ñîñòî�èò òîëüêî â ñâîéñòâàõ ñðåäû � ïëàçìû, îáðàçóþ�ùåé öèëèíäð. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðà�òóðîé ïëàçìåííîãî öèëèíäðà [12℄.Ïðåäñòàâèì ìîùíîñòü íàãðåâà öèëèíäðà íà åäè�íèöó äëèíû â âèäåP = (�t � �s)S; (1)ãäå S � ïîòîê ïàäàþùåé ìîùíîñòè â ïëîñêîé âîëíå,�t � �s � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, �s � ñå÷åíèå ðàññåÿ�íèÿ. Äëÿ ñå÷åíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�t = 4k 1Xn=�1Re n; �s = 4k 1Xn=�1 jnj2; (2)ãäå k � âàêóóìíûé âîëíîâîé âåêòîð èn = �1 + iJn(N�)N 0n(�)�NNn(�)J 0n(N�)Jn(N�)J 0n(�)�NJn(�)J 0n(N�) ��1 : (3)Â (3) N � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, Jn, Nn � �óíê�öèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà, � = ka, a � ðàäèóñ öèëèí�äðà, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó.Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå �îðìóëû ê ðàñ÷åòó íà�ãðåâà àðãîíîâîé ïëàçìû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñëå�äóþùèå ðàâíîâåñíûå çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿïîëó÷åíèÿ N : ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñíåéòðàëàìè�[ñ�1℄ = 5:74 � 1011T0T pT p760 ;òåìïåðàòóðà öèëèíäðà T è âíå åãî T0 â 103 Ê, äàâëå�íèå ãàçà p â ìì ðò. ñò.; êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ [12℄ne[ñì�3℄ = 1:54 � 1020r p760 exp��92:88T � :Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèáåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿq = �t � �s2aè ïàðàìåòðà jNkaj = jk1aj, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêè�íèðîâàíèå ïîëÿ âíóòðè öèëèíäðà, îò òåìïåðàòóðûïðè �èêñèðîâàííîì ðàäèóñå öèëèíäðà a = 2 ìì äëÿèñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå äëèíû âîëíû 4.2 ñì(÷àñòîòà 7 ��ö). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì íàãðåâà äî�ñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ïàðàìåòðñêèíèðîâàíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ò. å. ðàçìåð ñïàäàïîëÿ âíóòðè öèëèíäðà ðàâåí ðàäèóñó. Îïðåäåëÿÿ
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�èñ. 9. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ñå-÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ q îò ðàäèóñà öèëèíäðà a. Ïðè-âåäåíû òåìïåðàòóðà è ïàðàìåòð ñêèíèðîâàíèÿ, ñî-îòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ q. Ïàðà-ìåòðû òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 8ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ðàäèóñà öèëèíäðà a ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå q è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèåòåìïåðàòóðû, ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííóþíà ðèñ. 9. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà ñêèíèðîâàíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíûõ q. Âèäíî,÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèèïàðàìåòðà ñêèíèðîâàííîñòè áëèçêèì ê åäèíèöå.Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà ñ öèëèíäðà, îêðóæåííî�ãî ñòåíêîé ðàäèóñîì R0 ñ �èêñèðîâàííîé òåìïåðà�òóðîé T0, ðàâíà Q = �(T � T0)a ln(R0=a) ;ãäå �[ýðã/ì � ñ � Ê℄ = 4 � 10�4pT=T0 � êîý��èöè�åíò òåïëîïðîâîäíîñòè àðãîíà. Ïîíÿòíî, ÷òî íèòü ìî�æåò íàõîäèòüñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè qS = Q òîëü�êî âîçëå ñòåíêè, êîãäà âîçìîæåí äîñòàòî÷íûé ñáðîñòåïëà. Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû95



À. À. Ñêîâîðîäà, À. Â. Çâîíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001S, ò. å. ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïîãàñàíèÿ, òåï�ëîâîé áàëàíñ ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ ïóòåì óìåíü�øåíèÿ ðàäèóñà öèëèíäðà. Ïðè ýòîì â ðàññìàòðèâàå�ìîé ìîäåëè íå ïîÿâëÿåòñÿ êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèéíà äèàìåòð íèòè. Ýòà ñèòóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîìîòëè÷àåòñÿ îò ñ�åðè÷åñêîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, ãäå ïî�äîáíàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíîãîðàäèóñà ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ [13℄, ñîâïàäàþùå�ãî ñ ïðåäñêàçàííûì ðàíåå Êàïèöåé [1℄.4.2. Íåîäíîðîäíûé öèëèíäð â ïîëåöèëèíäðè÷åñêîé âîëíûÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà öèëèí�äðà ïðè ïîãàñàíèè ðàçðÿäà äîëæíî áûòü ïðîâåäå�íî ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå òåïëîâîé è ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêîé çàäà÷. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí òîò �àêò, ÷òî ïðè òîíêîì öèëèíäðå (� � 1)â (3) äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî íóëåâóþ ãàðìî�íèêó (n = 0), ò. å. ðåøàòü çàäà÷ó ñ öèëèíäðè÷åñêîéñèììåòðèåé.Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:1r ddr �r�dTdr �+ �E2 = 0;1r ddr �rdEdr �+ !22 "E = 0; (4)ãäå �(T ) = 14� !2pe(T )�(T )!2 + �2(T )� ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû," = 1� !2pe!(! + i�)� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, !pe � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå íàïðàâëåíî âäîëü ðàçðÿäà. Óðàâíåíèå òåïëîïðî�âîäíîñòè ìîæåò áûòü çàìåíåíî óñëîâèåì âçàèìíîéêîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîòîêà ýëåêòðîìàã�íèòíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðîì Ïîéíòèí�ãà: ��rrT + Sr = 0;ãäå � � òåïëîïðîâîäíîñòü, r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäè�íàòà, Sr � ðàäèàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè. �ðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû (4) ñëóæàò òåìïåðàòóðàT0 íà ñòåíêå ðàäèóñîì R0 è ïàäàþùèé èç áåñêîíå÷�íîñòè ïîòîê öèëèíäðè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû [14℄. Íà îñè ðàçðÿäà rrT = Sr = 0.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ðåçóëüòàò õàðàêòåðíîãî ðàñ�÷åòà âîçëå ïîðîãà ïîãàñàíèÿ, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ñó�ùåñòâóþò ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ íèòüþòîëùèíîé ìåíåå ìèëëèìåòðà. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè ðàäèóñà íèòè è êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ îò íèòè îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ
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6n T a, ñì0.10 0.20 0.30
T; 103K n; 1014ñì�3

�èñ. 10. �àñ÷åòíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâïëàçìû n è òåìïåðàòóðû T â ïðîñòðàíñòâå îò îñè äîñòåíêè (R0 = 0:3 ñì) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;Ar, 760 ìì ðò. ñò., ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöóäëèíû íèòè 100 Âò/ñì, 7 ��ö
0.40.60.81.0

10.1 101
0.010.1
R

W , êÂò/ñì
W , êÂò/ñì

a, ñì
100.1 1

1 2 3
2 1 3

�èñ. 11. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ R è ðàäèóñà íèòè a îò ïàäàþùåé íà åäè-íèöó äëèíû íèòè ìîùíîñòè W ïðè òðåõ ðàäèóñàõñòåíêè: 1 � 2 ñì, 2 � 0.5 ñì, 3 � 0.3 ñì. Îñòàëü-íûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 10ðàññòîÿíèÿõ äî ñòåíêè. Âèäíî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãàïîãàñàíèÿ, ãäå ðàçìåð íèòè ìîæåò áûòü áëèçêèì êíàáëþäàåìîìó. Áëèçêèì ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà�÷åíèþ îêàçûâàåòñÿ è óðîâåíü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè.Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîðîãó óëó÷øàåòñÿ ñîãëàñîâà�íèå ïëàçìû ñ ïàäàþùåé ìîùíîñòüþ, ÷òî òîæå íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåé�øàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðåäñêàçûâàåò êà�÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ñ îäíîé íèòüþïðè óñëîâèè çàäàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò íèòè äî ñòåí�êè. Âîïðîñ î ñàìîñîãëàñîâàííîì óñòàíîâëåíèè ýòîãî96



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñòàöèîíàðíûé íèòåâèäíûé ÑÂ×-ðàçðÿä : : :ðàññòîÿíèÿ, âèäèìî, íå ìîæåò áûòü ðåøåí â ðàìêàõðàâíîâåñíîé òåîðèè.4.3. Ìíîæåñòâåííîñòü íèòåéÂîïðîñ î ïðè÷èíàõ èçìåíåíèÿ ÷èñëà íèòåé ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òîýòî ÿâëåíèå âûçûâàåòñÿ èíòåð�åðåíöèåé ðàññåÿí�íûõ íèòÿìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.�àññìîòðèì ïðèìåð ñ äâóìÿ íèòÿìè. Â îòëè÷èåîò ñèòóàöèè ñ îäíîé íèòüþ, êàæäàÿ èç äâóõ íèòåéíàãðåâàåòñÿ íå òîëüêî ïàäàþùåé âîëíîé, íî è ðàñ�ñåÿííîé îò ñîñåäíåé íèòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó íèòÿìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �à�çû, ñ êîòîðîé èíòåð�åðèðóþò ýòè äâå âîëíû íà íè�òè. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òàêîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè, ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü, ïî�ãëîùàåìàÿ äâóìÿ íèòÿìè, îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëü�íîé. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî îöåíèòü ýòî ðàññòîÿíèå. Ñó÷åòîì òîãî, ÷òî íåîáõîäèìàÿ ðàçíîñòü �àç äîëæ�íà ñîñòàâèòü 2� è ïðè ðàññåÿíèè ïðîèñõîäèò èçìåíå�íèå �àçû ïðèáëèçèòåëüíî íà �, ðàññòîÿíèå ìåæäóíèòÿìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïîëîâèíó äëèíû âîëíûâ âàêóóìå. Âàæíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîùíîñòüïîãëîùåíèÿ ïðåâûøàåò ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîëó÷è�ëàñü áû ïðè ïðîñòîì óäâîåíèè ìîùíîñòè, ïîãëîùà�åìîé îäèíî÷íîé íèòüþ. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåííîìóðîâíå ïîäâîäèìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè ñîñòîÿíèå ñ äâó�ìÿ íèòÿìè îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîä�íûì, ÷åì ñ îäíîé íèòüþ. Ïîêàæåì, ÷òî òàêàÿ æåñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà íèòåé.Äè�ðàêöèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà îäíîðîäíûõ áåñêîíå÷�íûõ öèëèíäðàõ ðàäèóñîì a, êîòîðûå ðàñïîëîæåíûíà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè L â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ê ïàäàþùåé âîëíå, õîðîøî èçó÷åíà [10℄.Âîñïîëüçóåìñÿ óïðîùåííûì âûðàæåíèåì, êîòîðîåìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç îáùèõ �îðìóë â ïðèáëè�æåíèè òîíêèõ öèëèíäðîâ (ka � 1), ðàñïîëîæåííûõíà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (a � L). Ïðèýòîì ìû ó÷òåì òîëüêî íóëåâóþ ãàðìîíèêó (n = 0â �îðìóëå (3)) è ïåðâûé ïîðÿäîê äè�ðàêöèè, ò. å.ïðåíåáðåãàåì ðàññåÿíèåì ðàññåÿííûõ âîëí. Äëÿ êî�ý��èöèåíòà K, íà êîòîðûé äîëæíî áûòü óìíîæåíîáåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ îäíîé íèòè q,ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåK � 1m mXj=1 �����1 + 10 mXi=1 "H(1)0 (ji� jjkL)�����2 ;10 = ��1 + 2i� � J0(N�)N�J1(N�) + ln� �2����1 : (5)
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3 2
�èñ. 12. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà K(5) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèòÿìè: ÷èñëî íèòåé îò1 äî 5; Ar, 300 ìì ðò. ñò., 7 ��ö, T = 6500 K,a = 0:2 ñì
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0.20.40.60.81.0

Lal, îòí. åä.�èñ. 13. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîãî è èçìåðåííîãîîòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèòÿ-ìè. Öè�ðû � êîëè÷åñòâî íèòåé. Íîðìèðîâêà ïðî-âåäåíà äëÿ òðåõ íèòåéÇäåñü " = 0 ïðè i = j è " = 1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó�÷àÿõ,m � ÷èñëî íèòåé, H(1)0 � �óíêöèÿ Õàíêåëÿ íó�ëåâîãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòàçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà K îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó íèòÿìè ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå íèòåé. Âèä�íî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Kmax ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò åäèíèöó. Çíà÷åíèå Kmax óâåëè÷èâàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íèòåé. �àññòîÿíèå ìåæäóíèòÿìè, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ Kmax, ñóùåñòâåí�íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íèòåé. Ýòî íà�õîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 13, ãäå ïîêàçàíî ñðàâ�íåíèå ðàññ÷èòàííîãî è èçìåðåííîãî îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèòÿìè ñ ðîñòîì ÷èñ�ëà íèòåé. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿïðè 3�5 íèòÿõ. Ñîâïàäåíèå íàðóøàåòñÿ ïðè äâóõ íè�òÿõ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå íèòåé, òàê êàê â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå(5) èç-çà íàðóøåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ a� L.7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



À. À. Ñêîâîðîäà, À. Â. Çâîíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001�èñóíîê 12 ïîçâîëÿåò äàòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå�íèå íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Ñ ðîñòîì âêëàäûâàåìîéâ ïëàçìó ýíåðãèè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè�÷åíèè ïàäàþùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè èëè ïðè óìåíüøå�íèè ïðîâîäèìîñòè (óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà), óâå�ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íèòåé ïðè ñîêðàùåíèè ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó íèìè ïîçâîëÿåò ïîãëîòèòü áîëüøóþ ìîù�íîñòü. Ïîñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷å�ñòâå íèòåé îòëè÷èå â ¾âûãîäå¿ äëÿ áëèçêèõ ïî êîëè�÷åñòâó íèòåé ðàçðÿäîâ îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì(êðèâûå íà ðèñ. 12 ïåðåñåêàþòñÿ), ìîãóò âîçíèêàòü¾ïåðåñêîêè¿.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêäîëæíû áûòü ðåøåíû ïîëíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿè òåïëîâàÿ çàäà÷è ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìûè ãåîìåòðèè ðàçðÿäíîé êàìåðû, ò. å. íàëè÷èÿ âîëíî�âîäà è äîñòàòî÷íî òîëñòîé êâàðöåâîé òðóáêè. Íàäå�åìñÿ, ÷òî ýòî ïîçâîëèò îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííóþ ðàç�íèöó ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûì ïî �îðìóëå (5), (ïðè�áëèçèòåëüíî 2 ì) è íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå(îêîëî 0.8 ñì) ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ íèòÿìè.Õîðîøî èçó÷åíû ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå ðàñïðî�ñòðàíåíèå ïëàçìåííîãî �ðîíòà ïî íàïðàâëåíèþ êèñòî÷íèêó ìîùíîñòè [12℄. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òîíèòè êîíöåíòðèðóþòñÿ âîçëå ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿïðåïÿòñòâóåò èõ äâèæåíèþ. �åøåíèå ïîëíîé çàäà÷èäëÿ íåðàâíîâåñíîãî ðàçðÿäà ïîçâîëèò ñàìîñîãëàñî�âàííî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå îò íèòè äî ñòåíêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑòàöèîíàðíûé ÑÂ×-ðàçðÿä â Ar â êâàðöåâîéòðóáêå, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âîëíîâîä, ïðèíèìàåò �îð�ìó ïàðàëëåëüíûõ íèòåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ñòàöèîíàðíûå íèòè íà�áëþäàþòñÿ â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå àðãîíà ó ñòåíêè,îáðàùåííîé ê èñòî÷íèêó ÑÂ×-ìîùíîñòè. Ïðè îðãà�íèçàöèè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ãàçà âíóòðè ðàç�ðÿäíîé òðóáêè îáðàçóåòñÿ ðàçðÿä òèïà ¾êëóáîê íè�òåé¿.Ñòàöèîíàðíàÿ íèòü èìååò äèàìåòð îêîëî 1 ìì.Êîëè÷åñòâî ñòàöèîíàðíûõ íèòåé óâåëè÷èâàåòñÿ îò1 äî 7 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ (íà÷èíàÿ ñ 100 ììðò. ñò.) è ïàäàþùåé ìîùíîñòè (íà÷èíàÿ ñ 20 Âò).Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íèòåé ðàññòîÿíèå ìåæäó íè�òÿìè óìåíüøàåòñÿ. Íèòè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷�íî îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçðÿä�íîé òðóáêè. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ïîãëîùàåìîé ïëàç�ìîé ìîùíîñòè ìîæíî êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ íè�òåé óìíîæèòü íà 30 Âò. Ýêñïåðèìåíòû â âîçäóõå îêà�çàëèñü íåâîçìîæíûìè ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ãàçàèç-çà ïëàâëåíèÿ êâàðöåâîé òðóáêè.
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