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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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Разряд представляет собой ярко светящийся плазменный шнур 
диаметром, равным диаметру антикатода. Для улучшения за
жигания разряда использовалась эмиссия электронов с пред-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки:
/ — экран; 2 — накаливаемый катод; 3 — напуск газа; 4 — анод;
5 — антикатод; 6 — соленоид; 7 — измеритель мощности ВИМ-К

8 — осциллограф: 9 — источник питания.

Рис. 2. Осциллограмма разрядного то
ка (р = 6 • 10“3 мм рт. ст.', Н — 
800 э', I—0,8 а; рабочий газ — воз

ДУХ).

рис. 4. Оно возникает

варительно разогретого катода. После установления режима го
рения нагрев катода производился за счет ионной бомбардиров
ки. На рис. 2 показана осциллограмма разрядного тока, из 
которой следует, что его изменение со временем носит шумовой 

характер. Амплитуда коле
баний тока возрастает при 
его увеличении. Возникнове
ние колебаний разрядного 
тока сопровождается мощным 
СВЧ излучением из плазмы.

На рис. 3, где представ
лена осциллограмма СВЧ из
лучения плазмы в 3-санти
метровом диапазоне длин 
волн, видно, что его интен- 
сивность периодически изме
няется с частотой порядка 
40 кгц. Осциллограмма низ
кочастотного (до 30 Мгц) 
излучения показана на 

излучением; ин-одновременно с СВЧ
тенсивность его возрастает с увеличением интенсивности послед
него. Спектр низкочастотного излучения ниже 4 Мгц аналоги
чен наблюдаемому в работе [5], т. е. имеет гармоническую стру
ктуру. Однако расстояние между гармониками меньше, а их 
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количество существенно больше: наблюдалось одновременно до 
20 гармоник. С увеличением разрядного тока и напряженности 
магнитного поля количество колебаний возрастает так, что об
разуется почти непрерывный 
спектр (рис. 5). При этом 
амплитуда низкочастотных и 
сверхчастотных колебаний 
также возрастает.

Мощность СВЧ излуче
ния плазмы существенно за
висит от давления газа р в 
разрядной трубке. Если при 
р = 10'2 мм. рт. ст оно 
не возникает, то при р — 
= 8 • 10'3 мм. рт. ст. при
нимаемая в 3-сантиметровом 
диапазоне мощность оказывается порядка 8 мквгп, а уже при 
р = 5 • 10‘3 мм рт. ст. достигает 10 мет. Так как принимае
мая мощность не изменяется при 

Рис. 3. Осциллограмма принимаемой 
из разряда СВЧ мощности 3 см диа
пазона (р = 6 • 10-3 мм рт. ст.; И — 

800 э; 1—АА а).

повороте антенны вокруг оси,

Рис. 4. Осциллограмма спектра низ-
кочастотных колебаний в разрядке. 
Анализатор спектра С4-8; метка 
30 Мгц, р — 6- 10~3 мм рт. ст.; Н— 

800 э; /—1,4 а.

Рис. 5. Осциллограмма
спектра низкочастотных 
колебаний. Анализатор 
спектра С4-8; метка 
8,5 Мгц; И—880 э; I—2 а; 
р — 5 . к)—з мм рт. ст.

совпадающей с направлением приема, можно сделать вывод, что 
в излучении отсутствует преимущественная плоскость поляриза
ции. Мощность излучения в 2-сантиметровом диапазоне при раз
рядном токе 0,8 а, напряжении 500 в и напряженности магнит
ного поля 640 э оказывается порядка 40 мквт. При разрядном 
токе 2 а и напряжении на аноде 1000 в наблюдалась слабая ге
нерация 8-миллиметрового сигнала.

Таким образом, из проведенных экспериментов можно сделать 
вывод, что в разряде с осциллирующими электронами при токе 
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свыше 1 а в широком диапазоне частот происходит генерация 
мощных колебаний, интенсивность которых возрастает с увели
чением разрядного тока, напряженности магнитного поля и с 
уменьшением давления газа. Это явление может быть использо
вано для нагрева частиц плазмы, при изучении нелинейных 
процессов в ней и конструировании шумовых генераторов.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ТЕОРИИ НЕЛИНЕЙНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ.

I. МЕТОД УСРЕДНЕНИЯ В ДИНАМИКЕ 
МАГНИТОНАПРАВЛЯЕМЫХ ПОТОКОВ

В. А. Мураховский
Киев

Особенностью и сложностью магнитонаправляемого винтового 
движения является релятивистская зависимость массы и, следо
вательно, собственной частоты вращения электрона (гирочастоты, 
от его энергии, непрерывно изменяющейся под воздействием 
внешних резонансных сил. При этом с течением времени может 
наблюдаться существенное возмущение в первую очередь фазы 
колебания частицы, приводящее к смене самого характера воз
действия поля на частицу (например, вместо первоначального 
увеличения ее кинетической энергии начинается уменьшение 
последней), поэтому привлечение релятивистских уравнений ста
новится неизбежным даже при скоростях движения, в несколько 
раз меньших скорости света. На это важное обстоятельство 
впервые обратили внимание независимо друг от друга А. В. Га
понов и Ю. Шнейдер в 1959 году.

Ниже предпринята попытка систематизации различных под
ходов к проблеме анализа возмущенного магнитонаправляемого 
движения электронов. Предлагается, как нам кажется, в доста
точной мере простая и математически обоснованная методика 
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