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ТЕРМОИОНИЗАЦИОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ГАЗОВОМ РА ЗРЯ Д Е

А, В, Гуревич

К ак известно /2 ,1 /  при разрядах  в г а за х  м огут р а з­
виваться ионизационные колебания. П окаж ем, что при вы­
сокочастотны х разрядах  возникаю т особые колебания, со­
провождающиеся попеременным изменением  тем перату­
ры электронов и ионизации г а з а .

Предположим, что пробой в г а зе  осущ ествляется 
плоской вы сокочастотной волной, распространяю щ ейся 
в направлении z . Концентрация электронов V, эф­
фективная тем пература электронов и амплитуда 
поля волны В определяю тся тогда уравнениями
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Зд есь  d D коэффициенты амбиполярной диффузии 
ft*

и термодиффузии, «^-коэф ф ициент теплопроводности 
для электронов, ) -  эффективная ч асто та  соударе-
ний электрона, <У(Те ) -  средняя доля энергии, тер яе­
мая электроном при одном ударе, Т -  тем п ература г а ­
з а , со— ч астота  волны, В -  коэффициент ее поглоще­
ния. Наконец, __и V____ -  частоты  ионизации и pa­wn. гес
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комбинации. Сущ ественно, что ионизация производится 
быстры ми электронам и с энергией гд е  e i<m"
— энергия ионизации, В области пробоя Т0 
Ч исло быстры х электронов экспоненциально мало и, 
следовательно,

^ io n  * Vi o n o ^ [ -  • (4 )

В случае м ак свелловского  распределения электронов 
по скоростям  фактор Р(Тф) * 6 ^ Oft/ I 0 * В общем 
случае  P ( f  в ) »  8  io a / * e и» следовательно, F »  1 .
К ром е того , в с е гд а  йР/йЗ*л < 0 .  В силу это го  основ­
ное влияние на частоту  ионизации оказы вает изм ене­
ние экспоненциального члена, так что зави си м ость  час­
тоты  V^oao от т  можно в первом приближении не 
учиты вать . По той же причине можно пренебречь и з а ­
висим остью  _ ОТ 9 •7V6 9

М алые возмущ ения концентрации д&, тем пературы  
электронов A f§ и амплитуды поля волны д |  опреде­
ляю тся уравнениями
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Уравнения (5 ) получены путем линеаризации систем ы  (1 ) -  
(3 ) .  При этом  п рен ебрегал осьзави си м остью от z ос­
новных величин Ж(й)9 Te ( z ) f l ( z ) 9 что  справедливо9
если характерны й р азм ер  рассм атриваем ы х возмущений 
мал в сравнении с разм ером  неоднородности:

1 а&м 1 эв 1
8S —>9

1 2_
аЖ Эг Ж Эг % дТе Эг Т Эгв

11 ш  11 81 j 
j&B Bz I I Ж Эг I о

1

%
(6)

В этих условиях решение линейных уравнений (5 ) на­
ходится разлож ением  в интеграл  Фурье по в и t s  
^ e s p ( ± Q t  -  lk z )«  Дисперсионное уравнение» связы ваю ­
щее ч астоту  колебаний Q и волновой вектор k t име­
ет вид:

(1& +  D^k2 ♦ [vr p -  i k  ♦ -  * |  | l Q  ♦ k2 ♦ [<fV] |  +

ы  дж

e 8 i^

dP

d fe
s  O*

У чтем , что в силу условия ( 6 )  |k |^ > ~ J E .  И з
тогд а  находим

(7 )

( 7 )

Я 2 -  1 Я (А  ♦ iB M iC  -  D) = О, | а  £  ю -  |( В  4  Q ),

А «

(8 )
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й  «  .  [<Ъ» ♦ .» ) V 2  ,  b2 ] V 2 f 

<j .  [<ь* ,  «4 ) 1 /г  -  ъ2] 1/2/У г ,

Ьг  « I 2 -  в2 -  41), а 2 а 2(АВ + 2 0 ) .

Отсюда следует, что при невысоких значениях ампли­
туды поля в  мнцмая ч асть  частоты  Q В
этом  случае колебания затухаю т. При высоких значени­
ях амплитуды JmQ мож ет, однако, обратиться в нуль 
и изм енить зн ак . В этом  случае стационарное распре­
деление плазм ы  неустойчиво; возбуж даю тся колебания. 
У словие возникновения неустойчивости

In  Q г 0. (9 )
О тсю да получаем

А = В, С2 ♦ АВС = A2D,

[Л ] "  * ^ io n
dP

a i e

9 *

dP

lo n  К

Зд есь  учтено, что  в сегд а

И з формулы (10 ) видно, что  первыми возбуж даю тся 
длинноволновые колебания k-*0# При малых к  про­
цессы  переноса несущ ественны, так что  условие (10) 
при *  C6W] можно переписать в виде

* “ c [ t f v ] 3 / 2 j y j v z  [ W  * W ] 1 /2 [ M  ♦ Vion f ] ^

f  =
< a j  a * .

f »  1 (11)
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В силу условия (6 ) определяемая этим соотношением 
длина возмущения 1 /к  должна бы ть много меньше ха­
рактерного разм ера неоднородности, т .е .

к *  ® *)* (12)

Э то соотношение с учетом  формулы (11) для к и яв­
ляется  условием возбуждения колебаний. Если поле не­
велико. так что ч астота  ионизации мала .ю п  гее 
то

q а) Зав w
(13)

[£т>] с Этв с

Условие (12) при этом  не выполнено. Если же Vlo n *
* р у  - Угес  ♦ H8Vre c /3 lf -  Vion* то

*  -  f t * .  -  « t e w f c p * * . ( И )

Здесь принято, что [<W ]»Dlo n * > [V r ] .  В этом  слу­
чае условие (12) может быть выполнено, поскольку 
£ ^  Т# и отношение Отсюда вид-
hS, что  колебания м огут раскачиваться в условиях, 
близких к пробою, когда Зам етим , что

^  / 3 *  \ 1/f2 /  « 2 - V 2 dV

\ 3 i J  |  ♦ v 2 d l e
то  рассм атри ваем ая  неустойчивость мож ет возникнуть 
лишь при о>>|) #

Ч астота  возбуждающихся колебаний

H e Q . - J ( B - Q ) .  (15)

Ч асто та  колебаний растет с уменьшением длины вол­
ны. Она м аксим альна для наиболее длинных волн. Фа­
зовая  скорость волн отрицательна, т .е . направлена в

1 /2
• и поскольку йМйТт > 0 ,
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сторону -  s ,  групповая скорость направлена по ж« 
И нкремент колебаний, как и ч астота , растет  с ум ень­
шением к .  В силу это го  наиболее длинные волны 
должны и грать определяющую роль.

Х арактерную  частоту  возбуждающихся колебаний 
можно оценить, подставив в формулу (15) волновой век­
тор к  из (1 1 ). П ренебрегая членами порядка 
в сравнении с [*>], получим

о  -  J [ < w ]  ( [v r ] / 4 M ) 5 /2 - <l e >

Физический см ы сл рассм атриваем ы х колебаний впол­
не прозрачен. Д ействительно, предположим, что кон­
центрация плазмы  возросла. Э то приводит к увеличению 
поглощения вы сокочастотной волны. Амплитуда ее падает, 
что  вы зы вает уменьш ение тем пературы  электронов. Т огда 
ионизация ум еньш ается и концентрация плазмы начина­
ет падать* При этом  поглощение волны ослабевает, 
амплитуда р астет , с ней р астет  и тем пература элект­
ронов. Э то вновь приводит к увеличению ионизации, 
возрастанию  концентрации плазмы и т .д . Таким обра­

зом , рассм атриваем ы е колебания определяю тся последо­
вательны м  изм енением  тем пературы  и ионизации плазмы . 
Их естественно  н азвать , поэтому, термоионизационны­
ми.

Поступила в редакцию 
4 декабря 1970 г .
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