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Случай нелинейного взаимодействия волн в приближении 
заданного поля для холодного плазменного цилиндра исследо
вался ранее [1]. В настоящее время интересно рассмотреть воп
рос о нелинейном взаимодействии волн в горячем плазменном 
волноводе, что соответствует учету пространственной дисперсии 
в квазигидродинамическом приближении. Нелинейные токи и 
заряды, возникающие при нелинейном взаимодействии волн, 
играют роль индуцированных электромагнитных флуктуаций 
[2—4]. Среди многообразия нелинейных эффектов можно выде
лить «переизлучение», рассеяние и трансформацию волн на не
линейных токах и зарядах. Задача переизлучения ставится как 
краевая задача электродинамики с заданным сторонним током, 
роль которого играют нелинейные токи, возникающие при взаи
модействии некоторого набора волн. Задача рассеяния и тран
сформации волн на нелинейных токах ставится и решается с 
учетом особенностей теории молекулярного рассеяния в ограни
ченной среде [5].

В настоящей работе в гидродинамическом приближении вы
ведено координатное представление нелинейного тока взаимодей
ствия двух волн. Переизлучеиное поле, вызванное этим током, 
получено на основании теоремы взаимности и метода функций 
Грина. Рассмотрен частный случай нелинейного взаимодействия 
Е-волн, распространяющихся в горячем плазменном цилиндре с 
разреженной плазмой.

Постановка граничной задачи в приближении заданного поля
Для решения граничной задачи переизлучения необходимо коор

динатное представление токов и зарядов, которые возникают при 
нелинейном взаимодействии волн, распространяющихся внутри 
плазменного объема. Назовем эти волны первичными. Их поля 
являются результатом решения дифракционной задачи для дан
ного тела. Если электромагнитная волна падает из окружающего 
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пространства на ограниченное плазменное тело, первичное поле 
внутри объема вследствие конверсии на границе является суммой 
обычного электромагнитного (поперечного) и электроакустичес
кого (продольного) полей. Для анализа электроакустических 
волн необходимо использовать кинетическое описание или, по 
крайней мере, гидродинамическое описание с учетом газокинети
ческого давления. В настоящей работе при анализе переизлучен- 
ного поля и токов, обусловивших это поле, использована вторая 
возможность.

Ограничимся случаем достаточно высоких частот, когда мож
но не учитывать движение ионов, и пренебрегая наличием со
ударений электронов с другими частицами, рассмотрим бесконеч
но длинный плазменный цилиндр, характеризующийся следую
щими равновесными параметрами: концентрация электронов —п0, 
давление — Ро, температура в энергетических единицах — То, 
тепловая скорость электронов 52 = — = —, 7 — показатель 
адиабаты, Рв = тп0 - плотность электронов, т - масса электрона.

Исходя из нелинейной системы гидродинамических уравнений 
движения, уравнений Максвелла, состояния, непрерывности и 
условия адиабатичности процесса и пренебрегая членами более 
высокого порядка малости, для компонент Фурье по времени 
первичного и рассеянного полей внутри плазменного объема по
лучаем следующие соотношения:

№ п/п Наименование 
уравнений Первичное поле Рассеянное поле

Уравнения
Максвелла

2

3

4

5

Уравнение 
непрерывности

Уравнение
состояния

Условие 
адиабатичности
Уравнение
движения

го( Е^ск.Н^

го 4 Н( = — 1к(Е1 — 

4п -

+ п0 сП V V, ■■ 0:

Р( = п;Г0 -|- п0Т(.;

Р{ — тз2п^

- —1е (■* 1 „ \
=• + «Ч

хЛЕ = 1к0Н", ()

-*  ■* 4тс -*
го1 И = — 1к0Е + — 1;

—(<оп + <31V 4- п2с>1)

4-п0 сПу о=0; (2)
Р = Л1Т2 4*  4*  пТ0 4

+ п0Т; (3)
Р = М52л 4-7 (чДг); (4)

0 “ ~ + 7па +

т - - тз2 1
+  2 V (ПЩ2)

е ««о Г

(5)
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Индекс I соответствует первой и второй первичным волнам 
(/= 1, 2) пг, Р^Т,— изменение концентрации, давления и темпе- 
_ _____ _ _ • « „ . , “х . « _ратуры соответственно для ьи волны; — -—волно
вые числа первичного и рассеянного полей (временный множи
тель ехр (—/о),/) и ехр (—г'ш/) всюду опущен); п, Р, Т — измене
ние концентрации, давления и температуры рассеянной волны;
парные произведения вида (цху2) есть компонента Фурье
1 — полный ток в плазменном цилиндре, зависящий от первич
ных полей и от рассеянного поля. Ток находим обычным мето
дом [6]

I = — еп0о е + п^). (6)

Используя уравнения движения (5) и условие адиабатичности 
(4), ток (6) запишем в виде

1 = ^7 (Я + т^п] + Л, (7)

где
}5 (г) = V (Г1у2) _ е (П1^2 4. _

+ (8)

Ток (г) обусловлен лишь взаимодействием первичных волн 
внутри плазменного объема и играет роль рассеивающего тока.

В случае холодного плазменного цилиндра Т, =0, То = 0, 
Р( = 0; тогда вместо (8) имеем

Л (г) = Т7 (9)

что совпадает с результатом работы [1].
Соотношения (1) — (8) совместно с граничными условиями 

(непрерывность тангенциальных составляющих полей и равен
ство нулю радиальной скорости) описывают различные нелиней
ные эффекты в горячем плазменном цилиндре в приближении 
заданного поля.

Нелинейное электромагнитное поле во внешней области

Поскольку частота рассеянного поля может быть любой по 
отношению к ленгмюровской частоте и>0, задача определения поля 
по заданному току .Ц (г) должна ставиться как краевая задача.
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Согласно (7), уравнения Максвелла для рассеянного поля имеют 
вид ' '

го! Е = 1/г0Н, то1Н — — 1кйъЕ + 1к0 тз^п + у Л. (Ю)

Поле вне плазменного объема удобно определить на основа
нии принципа взаимности, который сохраняет силу и для сред 
с газокинетическим давлением [7, 8]. Если в качестве вспомога
тельного источника выбран единичный диполь р (р = 1), распо
ложенный в некоторой точке г вне цилиндра, то проекция поля 
на направление р определяется выражением

ЕР(г) = (г') Е' (г, Р) с1г'. (11)

Вспомогательное поле Е'(г, г") представляет собой внутреннее 
дифракционное поле цилиндра при решении задачи дифракции 
поля электрического диполя на сжимаемом плазменном цилиндре; 
в случае бесконечности длинного цилиндра имеет вид

Е'(г,г') = I ар ехр №(2'— г) + т(?' — ?)] х (12)

( , [■*  ф(1 — е) •/пМ ~ Г-Хр к0 ^2 /Я(М ®3 +Ш2^2

т (1 — г) Р1а) Л1|
а Г‘2 -1п (Хга) ‘рр 

где
[‘К м V - ^') ;

?2 = ~ ) ег' п.^Г ) е^'''

?3 = п 0'2г ) ег' + вр + 7„ (Х2г.');

Х2 = ^ое-^; Х~2 = А2-₽2;

‘ ; 8=1, 2;/ = 1,2;
лак]Х2Д

~ ~ , Т]1 \ , ,
°и = Т 4*  Т> — \Е 4*  Т Цо ]’ ®21 = 4- 7 ; й22 = /” 4"
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Д — ®Ц®22---

?! = [*ЖП'(М Р? + (т Р, -~^Рг) И™ (Хг)]; (13)

?2 = 7 Нп ’ № Рг — Р?>

Г = ±-1а М Н^' (Ха) - ± <(Хха) Н<» (Ха);
X2 л1

~ к‘пП2 (1 — е) ~
I = (х1а) на) (1а).

Х^Ра2

Г = (Хха) Н^' (Ха) - Д (Хха) Д<‘ ’ (Ха);
X2 Л1

т = РЧ1-е)^ /п(х1а)Я<1)'(Ха);
Х|Х2 -

Т' = ЙД- ^7. (1,4 «<■>₽.«);
“ \х2 л1/

< = 'ИЙо(_!~е) \ М Щ» аа);
ХхХ2а

п (X, 9а) Х/^'^Ха)
^1,2 = ■ Г0 . 7]3= П /7

■Хп(х1,2а) Я(^'(Га)

7„ (х) — функции Бесселя;
(х) — функции Ханкеля.

Штрих означает дифференцирование по радиусу.
Для получения вспомогательного поля Е'(г, г') были исполь

зованы дифференциальные уравнения для напряженностей элек
трического и магнитного полей, а также давления, вытекающие
из (1) — (5) в отсутствие тока Д (г):

+ к20гЕ'{ =0; + к2йгН'*  =0;.
Е'1 = ^р- др + Ф 8р = о. (14)

епое у 1 52 ' '

Переизлученное поле во внешней области можно получить 
также с помощью метода функций Грина. При этом мы будем 
исходить из уравнений (1) — (8) для рассеянного поля.
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Производя разбиение поля на поперечную и продольную 
части

Е = Е*  + Е1, Н = Н + Н‘ + Н‘, Н1=0, (15)
для поперечных волн имеем

го! Е‘ = Иг0Н‘- го1 Н‘ = — НгогЕ{ + у Л. (16)

Из (16) следуют дифференциальные уравнения для продольных 
составляющих полей в области г < а:

^Е‘г + к^Е1г = -^Ег(гУ, ЬИ[ + /г20гН1г = -4крНг(г), (17) 
где

РЕг (г) = (егас! 61У Л + ^е/5) ег;
- - 1 -

РНг(г) = ^7ГО* /5.
Остальные компоненты полей находим из уравнений (16).

Для продольных волн, магнитное поле которых тождественно 
равно нулю:

^=^ёгас1Р- (18>

где давление Р (г) определяется дифференциальным уравнением, 
справедливым при г < а

. г, , кос2 „ . Л+ ~^Р = — 4тсрр(г) (19)
с источником

Рр (г) = — —
Решение неоднородных волновых уравнений (17) и (19) со

стоит из двух частей:
несингулярной части, которая представляет собой электро

магнитное поле, отраженное от границ (случай Е‘ и Н‘), и 
распределения давления внутри плазменного объема;

сингулярной части, которая описывает величины, связанные 
с источником.

Запишем решения этих уравнений с учетом цилиндрической 
симметрии задачи в виде

П == оо — о©

Ег Й = 2 Г еХР ! - 1 (₽2 + «<?)] [< (V) +
«о

А. л (20)
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<х> Г )2 -.2 1
Н‘(П = 2 П3ехр[-г(32 + п?)] У„(М+^Фг(Н ;

П=— оо — со «О Й0П =— <» — 00

/’('')= 2 У ^ехр[—/(₽г + по)][а3/л(к2г) + Ф3(г)], 

где
Фь2(г)=^.Рг,й>г, „,₽(И СЛг-г')Г'с1Г'-, 

ф3 (г) = У РРлЗ (г') 62 (Г — г') г’Лг' \
О], 2 (г — г') — функция Грина одномерного оператора Штурма— 

Лиувилля;
[Л(м.2/'') Л^рч.гг),

61, 2 (г   Г ) = 2т:2/ 1г, X ГГ(1) ,х Лх » (21)к (1,2/-) ЯП (кь 2Г ), г >г. 4

Переизлученное поле удовлетворяет однородным уравнениям 
Максвелла, решение которых запишем в виде

Я(г) = 2 У офехр[—1(₽г+ «?)](—+ а2?2);

Л(г)= 2 У ехр [—/ (₽г + п?)] (—а1<Рг — а2?1), (22) 

где
?1 = Го [^' (Хг); + ^е, - ХЧ) /Л»(Хг)];

?а="Н<>) ^г)ег-1Н^'().г)ё,.

В дальнейшем потребуется радиальная составляющая скорости 
электронов

V, (Г) = — У ) ехР I—* (?2 + «?)1 | ~й'\ Г (М +

+4 м+■/. м -1 ф; « + (г®

Подчиняя поля и скорость граничным условиям на поверхности 
раздела г = а, которые имеют вид

= Ег\ Н[ = 7/г; + Е\ = = Н,- у, =. О, (24)
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получаем неоднородную систему алгебраических уравнений, ре
шение которой имеет вид:

(Ха)
(—А1312 + Л20п); а2 =

ШУ>(Ха)

Х*Д
(^2^21 — Т1хо22),

а3 = еПоБт;, [а; У„ (\а) — а'2п-За (Хха) + Мъ (а)]; (25)

ах =  -------~
' (Ха)

а'^п (Хха) + а' - К (Х2а) — к0М1 (а) -

а2 = -—Ц- [а'Х2</п (Хха) — А0Мг (а)],

где приняты обозначения (13), а также

а? К Н^(Ха)
ГЛЙл (1 ■М+ -Л:------- тг2М5(а);

аХ2

Л2 = М4 (а) + 4 М2 (а) - Мх (а) +
аХ2 X2 Н^\\а)

^0(1-е) НО)'(Ха)

К Н^(1а)
.. X*  _ /3 (1 — е)
Мх (а) = - л Ф1 (а) + ф3 (а);

х^ ,
М2(а) = -^Ф2(а); (26)

«О

(а) = $1 (а) + «Ф'2(а) + ‘"еп еа ' ^’’п|3

М4 (а) = - йф; (а) + Ф2 (а) - ^з^п? (а);

М6 (а) = | Ф; (а) - Ф2 (а) - Ф3 (а) + /5ГЛ? (а);

Ф' (а) — 30‘’ -1-3 - |
2, з^>— |г = а.
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Нелинейное поле во внешней области в случае 
разреженной плазмы

Пусть на плазменный объем нормально падают две плоских 
волны вида

Е{ = егЕ°{е^ " + Не. (27)

Тогда компонента Фурье по времени для тока, вызывающего 
рассеянные волны (8), будет иметь вид

Л (г) = — V (^2) =--------аь2 У X
' ' Ш V \ 1 2/ т2ШШ]Ы2

П =— 00

X Л'а (§г) ег-у]„ (§г) е?], (28)

где
01,2 = ^1гЕО142ЕО1‘о (ш 4*  11^1 + /2Ш»)‘>

/1,2=±1
Л

?0 = *̂)>  ё = ~Ь ^2^2>

к _ ь _ «1 — с , «2 — —.

При верхнем отрицательном индексе в <5Ь 2 соответствующая 
величина берется комплексно сопряженной. Проекция рассеян
ного поля на направление р, вычисленная на основании прин
ципа взаимности (11) или на основании метода функций Грина, 
дается выражением

Ер = т^ак1 а I-2 2 1"п ехР [1' во “ а) х

' п—— ОО

I | _____ю0____ / ]__ )
X ------| + п-н > (М рг - (ког) /Л, (29)

Г + 1 1 -1
7 (ёа) где приняты обозначения (13) при 3 = 0, ат;0«—-----.

' ' Гп
В волновой зоне (&ог^> 0, как нетрудно проверить, поле (29) 

имеет структуру цилиндрической волны, как и должно быть для 
случая бесконечного цилиндра.

В предельном случае тонкого цилиндра (коа < 1, 1)
основной вклад в переизлученное поле дают колебания п = ± 1. 
Сохраняя в рядах для функций Бесселя только первые члены и
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удерживая величины, описывающие радиационное затухание, 
получим из (29)

епаку. (1 — е) 
та)1ш2 01,2 Л хЕР (г)

X [г- Ы рг соз (?0 - ?) + Н\'Ур, 81П (?0 - ?)].

(30)

В волновой зоне роль радиальной компоненты не существен
на, а для азимутальной компоненты из (30) вытекает

ЕАП
еккд аг (1 — е) 
-------------- -— а’1 2 X

(31)

‘А/ “ г) 8*П (?° ~ '?)•

Из (30) и (31) вытекают условия резонанса, определяемые соот
ношениями

(о2е —^252 = 0; (32)
1 + е - й (е - 1) + (в - 1) р + йс ^21 = 0. (33)

Из (32) следует
и>2 = ш2 §2з2. (34)

Таким образом, условие резонанса определяется не только плаз
менной частотой ш0, но и тепловой скоростью электронов 5 и 
зависят от частоты взаимодействующих волн

Опуская в (33) члены (&0«2) 1, получим [9]

а(1 + г) /еа (1-е) (35)

Если в (34) и (35) положить То =0 (холодная плазма), то из 
них следуют известные условия резонансного взаимодействия в 
цилиндрическом столбе холодной плазмы [1, 10]

ш = и>0; е = — 1. (36)
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
РАЗРЯДА С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ

Ю. М. Латынин
Харьков

Известно, что разряд с осциллирующими электронами явля
ется источником высокочастотного излучения [1 — 4]. Исследова
ние СВЧ излучения плазмы такого разряда проведено в основ
ном при разрядных токах, не превышающих 4 а. Представляет 
интерес исследование СВЧ излучения при более высоких значе
ниях разрядного тока.

Эксперименты проводились на установке, схематически показан
ной на рис. 1. Разряд поджигался в стеклянной трубке диамет
ром 2,5 и длиной 50 см, расположенной вдоль оси соленоида. 
В ней располагались накаливаемый катод 2, два кольцевых 
алюминиевых анода 4, расстояние между которыми 30 см, и 
антикатод 5, выполненный в виде полого цилиндра с диафраг
мами. Для предохранения стеклянной колбы от ионной бомбар
дировки в нее впаивался никелевый экран 1, который одновре
менно мог служить и катодом. Исследования проводились в интер
вале напряженностей магнитных полей 400 — 1000 э. Диапазон 
разрядных токов 0,5 — 2 а, максимальное напряжение на аноде 
1000 в. Предельно достигаемый вакуум в разрядной трубке 
3 • 10’3 мм рт. ст. Низкочастотные колебания в разряде ис
следовались анализатором спектра С4-8. Интенсивность излу
чения в 2- и 3-сантиметровых диапазонах длин волн определялась 
измерителем мощности ВИМ-1. Характер СВЧ излучения плазмы 
изучался при помощи рупорной антенны с детекторной секцией. 
Сигнал с детектора подавался на вход осциллографа.
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