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Введение

Объектом проведенного исследования, результаты ко-

торого представлены в настоящей работе, был одиноч-

ный свободно локализованный тонкий микроволновой

плазменный канал-нить (плазмоид). Плазменный канал

интересен для исследования как с фундаментальной, так

и с прикладной точек зрения. Во-первых, в настоящее

время еще не установлены окончательно основные прин-

ципы его самоорганизации. Во-вторых, об актуальности

исследования свойств СВЧ тонкой плазменной нити

свидетельствует, например, интерес к задачам плазмен-

ной аэродинамики (возможность дистанционного воз-

действия горячим каналом на высокоскоростной поток

газа [1,2]) и к задачам плазменного горения (использо-
вание каналов для зажигания смесей метан/воздух [3]).

Обычно каналы формируются в фокусе пучка (пучков)
электромагнитных волн вдали от поверхностей в плот-

ном газе в условиях ν ≫ ω (ν — транспортная частота

столкновений электронов с молекулами, а ω — круговая

частота колебаний электромагнитного поля). Видимый
на фотографиях продольный размер нити (вдоль внеш-

него линейно поляризованного электрического поля)
обычно лежит в диапазоне значений (0.5−0.8)λ (λ —

длина волны падающего электромагнитного излучения),
а ее характерный максимальный поперечный масштаб

значительно меньше длины волны.

Результаты детального экспериментального и теоре-

тического исследования эволюции свободно локализо-

ванного СВЧ плазменного канала представлены в рабо-

тах [4–7 и 7–15] соответственно.

Плазмоид развивается из начального плазменного

облака в двух взаимно противоположных направлениях

вдоль внешнего электрического поля по стримерно-

му механизму (две разбегающиеся волны ионизации).
С ростом длины канала и увеличением его проводи-

мости все более заметно становится влияние вихре-

вого электрического поля, препятствующего вытягива-

нию вследствие уменьшения амплитуды электрического

поля на головках. В процессе удлинения форма ка-

нала близка к эллипсоиду. На заключительном этапе

в указанном выше диапазоне значений продольного

размера пространственный заряд на головках уже не

может обеспечить дальнейшее распространение волн

ионизации. Рекомбинация ограничивает рост проводимо-

сти, причем выход на ионизационно-рекомбинационное

квазиравновесие осуществляется постепенно от центра

к концам в основном уже сформировавшегося плаз-

моида. После прекращения удлинения концентрации

компонентов плазмы и амплитуда электрического поля

продолжают
”
дышать“ вследствие их взаимного влияния

через константы процессов. Позднее на газодинами-

ческой стадии через время порядка rch/Cs (rch —

характерный поперечный размер канала, Cs — скорость

звука) нагрев газа приводит к его разрежению, что

является причиной развития ионизационно-перегревной

неустойчивости. В результате в центральный области

появляется ярко светящийся шнур (шнуры), радиус

которого (которых) значительно меньше поперечных

размеров обволакивающего плазмоида [1,4].

По мере накопления информации отмечались неко-

торые характерные особенности эволюции канала на

различных ее этапах. Так, например, в электростатиче-

ском пределе, когда роль вихревых токов пренебрежимо

мала, размеры и проводимость нарастают самосогласо-

ванно так, что амплитуда поля в центральной области
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изменяется незначительно. Об этом свидетельствуют

результаты численного моделирования [7,11,12]. В ра-

боте [7] выделена цепочка связей между параметрами

канала, ответственная за такое поведение амплитуды на

этом этапе, однако не вскрыта причина, приводящая в

действие механизм такого проявления самоорганизации.

В работах [16,17] выдвинута и в ограниченном диа-

пазоне давлений 30−100 Torr проверена гипотеза о том,

что свободно локализованный микроволновой плазмен-

ный канал развивается таким образом, что в каждый

момент времени поглощаемая мощность максимальна.

Подчеркнем, что величина максимальной поглощаемой

мощности зависит только от текущих размеров плаз-

менного образования и от моментов пространствен-

ного распределения плазмы. Физическое содержание

этой гипотезы заключается в следующем: с ростом

проводимости плазмы амплитуда электрического поля

во внутренней области уменьшается. Следовательно,

существуют условия, при которых поглощаемая плаз-

мой мощность максимальна. На наш взгляд, сказанное

применимо и к более широкому классу разрядов. В [18]
исследованы механизмы самоорганизации, приводящие к

максимальному поглощению мощности.

В настоящей работе мы сфокусировались на при-

кладном аспекте исследования эволюции СВЧ канала.

Целью исследования являлось получение универсальных

соотношений, позволяющих на основании вышеупомяну-

той гипотезы и экспериментальных данных о видимых

размерах сформировавшегося квазистатического плаз-

менного образования оценивать его основные характе-

ристики.

1. Взаимодействие микроволнового
излучение с тонким плазменным
каналом

Тонкий плазменный канал эволюционирует в электри-

ческом поле линейно поляризованной электромагнитной

волны Re[E0(r) exp(−iωt + ikr)]. Продольный видимый

размер канала 2Zvis (вдоль внешнего электрического

поля) ограничен условием 2Zvis < λ, а его видимые

поперечные размеры 2Xvis , 2Yvis значительно мень-

ше длины волны. Плазма квазинейтральна. Электроны

осциллируют относительно неподвижного на периоде

колебаний T (T = 2π/ω) ионного фона. Изменения

размеров плазменного облака и концентрации плазмы

пренебрежимо малы на периоде колебаний электромаг-

нитного поля. Вследствие высокочастотных осцилляций

появляются симметрично расположенные относитель-

но центра канала нескомпенсированные высокочастот-

ные пространственные заряды противоположных знаков

±|ρh
e |, локализованные преимущественно на концах нити

в областях максимальных градиентов проводимости. Это

следует из формулы

ρh
e = − i∇ · jhe

ω
= −ε0E∇ε ∝ ∇Ne, (1)

где jhe — плотность индуцированного внешним элек-

трическим полем тока электронов (jhe = σE/(1 − jϑ)),
σ = e2Ne/mν — проводимость электронов плазмы,

Ne(r, t) — усредненная за период колебаний элек-

тромагнитного поля концентрация электронов плаз-

мы; ϑ = ω/ν (ϑ = const на рассматриваемом в на-

стоящей работе
”
быстром“ этапе удлинения канала),

ε = 1 + iσ∗/(1− iϑ) — комплексная диэлектрическая

проницаемость плазмы, σ∗ = σ/ωε0, ε0 — диэлектриче-

ская проницаемость вакуума.

Формальное решение уравнений Максвелла для мед-

ленно меняющихся комплексных амплитуд высокоча-

стотного электрического поля в случае его взаимодей-

ствие с тонкой плазменный нитью удобно представить в

следующем интегральном виде:

E(r, t) = E0(r) exp(ikr) + Ep(r, t), (2)

где Ep = Eρ + E j — поле отклика плазмы, Eρ , E j —

поля, создаваемые высокочастотными зарядами

Eρ(r, t) = − k

4πε0

∫

dV ′G(κ)∇′ρh
e (r

′, t),

и током

E j(r, t) =
iωµ0k

4π

∫

dV ′G(κ)jhe(r
′, t),

µ0 — проницаемость свободного пространства,

G = exp(iκ)/κ — функция Грина. Здесь κ = k|r− r′|.
Выражение для амплитуды высокочастотного поля в

центральной области канала, в которой сосредоточена

практически вся плазма, имеет вид [6]:

Ec ≈ E0

1 + i σ∗c9c

1−iϑ

, (3a)

где

9c = − k3

4π

∫

dV f (r, t)G(κc)
[

1 + iκ−1
c − κ−2

c

−ζ 2z c(1 + 3iκ−1
c − 3κ−2

c )
]

, (3b)

f (r) = σ (r)/σc , ζz c = z/r , κc = kr , r =
√

x2 + y2 + z 2.

Следует подчеркнуть, что амплитуда электрического

поля в центре интегрально зависит от распределения

проводимости плазмы. Интегральная зависимость озна-

чает, что учет деталей этого распределения не может

привести к заметному влиянию на величину амплитуды.

Выражение (3b) для нити, длина которой меньше

длины волны, можно трансформировать в следующее:

9c = nz − k2XvisYvis

∑

m=0

(ikZvis)
mψm

m!(m + 2)
, (3c)

nz ≡ XvisYvis

Z2
vis

nz∗, n∗ =
1

4π

∫

dV∗

(

− ∂ f

∂z ∗

)

z ∗

R3
∗

,
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R∗ =

√

(

x∗

hx

)2

+

(

y∗

hy

)2

+ z 2
∗,

x∗, y∗, z ∗ = x/Xvis , y/Yvis , z/Zvis

hx ,y = Zvis/Xvis ,Yvis ,

ψm =
1

4π

∫

dV∗ f

[

(m + 1)Rm−1
∗ − (m − 1)z 2

∗Rm−3
∗

]

.

Отметим, что

nz∗ ≈
{

1
2
, homogeneous cylinder,

ln 2Zvis

Rvis
, ellipsoid of revolution.

(4)

2. Анализ эволюции плазменного
канала в рамках гипотезы о
максимальном поглощении энергии

Приближенное выражение для усредненной за период

полной поглощаемой мощности в тонком плазменном

канале имеет следующий вид [16]:

WJ ≈
|Ec |2

∫

dVReσ h

2

=kS0Veff

σ∗c

(1− σ∗c Im9c)2 + (σ∗cRe9c − ϑ)2
, (5)

где S0 = cE2
0ε0/2, Veff =

∫

dV f — эффективный объ-

ем. Функция WJ[σ∗c(t)] имеет максимум, поскольку

амплитуда электрического поля в канале уменьшается

с ростом проводимости. При значении нормированной

проводимости

σ
(m)
∗c (t) =

√
1 + ϑ2

|9c(t)|
(6)

полная поглощаемая мощность максимальна:

WJ max ≈ Wres

1 +
√
1 + ϑ2

√

(1 + ϑ2)(χ2 + µ2) + χ − µϑ
, (7)

где

Wres =
3λ2S0

4π
(

1 +
√
1 + ϑ2

) , (8)

(

χ

µ

)

= ∓ 3

k3XvisYvis Zvisψ1

(

Im

Re

)

9c

=

(

1
3

(kZvis )3ψ1

(

n∗ − (kZvis )
2ψ0

2

)

)

±
∞
∑

m=1

(−1)m+1

(

δ2m+1

δ2m

)

, δm =
3(kZvis )

m−1ψm

m!(m + 2)ψ1

.

В воздухе формула (8) трансформируется в

W (air)
res =

1 + ϑ2

1 +
√
1 + ϑ2

(

P[Torr]λ[cm]
E0

Ebr

)2

, [W], (8a)

где Ebr — пробойное поле, Ebr/P = 40V · cm−1 · Torr−1.

Плотность мощности в центре связана с полной

поглощаемой мощностью соотношением

WJc max ≈
WJ max

Veff

. (9)

Выражение для амплитуды поля в центре на траекто-

рии поглощения максимальной мощности имеет вид

∣

∣

∣
E(m)

c

[

σ
(m)
∗c (t)

]∣

∣

∣
≈ E0√

2

[

1− ϑµ − χ
√

(1 + ϑ2)(µ2 + χ2)

]− 1
2

.

(10)
Воспользовавшись выражениями (6)−(10), проанали-

зируем на качественном уровне эволюцию СВЧ канала

на экстремальной траектории.

На этапе развития электронной лавины в падающем

электрическом поле поглощаемая мощность близка к

нулю. В начале удлинения в электростатическом пределе

(2Zvis < 0.3λ, µ(Zviz ) ≫ 1) вышеупомянутые характери-

стики изменяются следующим образом:

σ
(m)
∗c (t) =

√
1 + ϑ2

nz

=
Z2
viz

√
1 + ϑ2

XvizYviz nz∗

, (11)

WJ max ≈
kS0Veff

4nz

(√
1 + ϑ2 − ϑ

) ∝ Z3
vizηζ

nz∗

, (12)

WJc max ≈
kS0

4nz

(√
1 + ϑ2 − ϑ

) ∝ Z2
viz

XvizYviz nz∗

, (13)

где

η =
Veff

Vvis

, ζ =
Vvis

2πXvisYvis Zvis

.

Поскольку практически вся плазма локализована в

видимом на фотографиях объеме [7,17], характеристика
плазменного канала η отражает степень заполнения

плазмой этого объема, а геометрический фактор ζ

оценивается на основании данных о форме канала. Так,

например, ζ = 1; 2/3 для цилиндра и эллипсоида вра-

щения соответственно. Амплитуда электрического поля

на электростатической стадии развития СВЧ стримера в

центральной области близка к постоянному значению

∣

∣

∣
E(m)

c

[

σ
(m)
∗c (t)

]∣

∣

∣
≈ E0√

2

(

1 +
ϑ

2

)

, (14)

не зависящему от выбора расчетной геометрии (2D-

плоская, или 2D-азимутально симметричная), от формы

плазменной области и т. д. Этот вывод, как упоминалось

в введении, соответствует результатам численного моде-

лирования.

С ростом длинны канала все более заметно становит-

ся влияние вихревого электрического поля, вследствие

чего функция µ(Zviz ) уменьшается, и после ее перехода

в резонансную область значений µ(Zviz ) < 1 скорость

нарастания мощности wJc max(Zviz ), WJ max(Zviz ) резко

падает. Величина поглощаемой мощности приближается

к максимальному значению. Упомянем, что в этой

области значений характерного масштаба Zviz функция

χ(Zviz ) ≈ 1.
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3. Резонанс

Для дальнейшего анализа необходимо упростить вы-

ражения для форм-факторов ψm, т. е. конкретизировать

пространственное распределение проводимости. Резуль-

таты экспериментов [4–7,19,20] продемонстрировали,

что плазменный канал имеет форму, близкую к эллипсу

с поперечными масштабами Xviz и Yviz . Соотношение

этих масштабов зависит от пространственного распреде-

ления амплитуды внешнего электрического поля вблизи

фокуса электродинамической системы. В экспериментах,

описанных в работах [6,7,19,20], зажигались каналы с

Xviz ≈ Yviz . В работе [6] показано, что при выполнении

условий

Zviz ≥ 4Yviz , Xviz < Yviz ≤ 2Xviz

в оценках можно использовать приближение эллипсоида

вращения с усредненным радиусом

Rviz =

√

0.5
(

X2
viz + Y 2

viz

)

.

Этот результат позволяет аппроксимировать распре-

деление проводимости следующим образом:

σ (r, t) = σc(t) f (t, ξ), (15)

где ξ =

√

(

r/Rviz

)2

+
(

z/Zviz

)2

, f — функция, удо-

влетворяющая условиям f (ξ = 0) = 1, f (ξ → ∞) → 0.

Выражения для форм-факторов получены в работе [17],
и имеют вид

nz∗ ≈ ln(2Hvis ) − 1,

ψ0 ≈ γ0(2 ln(2Hvis ) − 1)(Rviz ≪ Zvis),

δm =
3(kZvis)

(m−1)γm

m!m(m + 2)γ1
, γm =

∫

dξξm+1 f (ξ),

Hvis = Zvis/Rviz .

Интенсивность свечения, как показывает эксперимент,

максимальна в центральной области. Этот факт позво-

ляет предположить, что практически вся плазма локали-

зована в светящейся области ξ ≤ 1. Для распределения

проводимости с максимумом в центре плазмоида оче-

видно, что γm≥2/γ1 < 1. Следовательно, в интересующей

нас области значений 2Zvis ≥ 0.7λ поправки δ2 и δ3
малы.

Вблизи резонанса |µ(Zvis )| ≪ 1, χ(Zvis ) ≈ 1 выраже-

ние (7) предельно упрощается и принимает вид

WJ max ≈ Wres

(

1 + δ3 +
µ(2ϑ − µ)

4

)

. (16)

Максимум поглощаемой мощности достигается вбли-

зи значения µ(Zviz ) ≈ ϑ . На основании вышеизложенно-

го заключаем, что

W
(res)
J max ≈ Wres

(

1 + δ3 +
ϑ2

4

)

≈ Wres . (17)
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Зависимости относительного отклонения WJ∗ − 1 расчетного

значения полной поглощаемой мощности WJ calc в резонансе

от нормированной резонансной длины плазмоида 2Zres /λ для

длин волн λ = 2; 12 cm в диапазоне значений параметров

разряда в воздухе P = 30−750 Torr, Eeff = (1.1−1.5)Ebr .

Полная поглощаемая мощность резонансного плазмо-

ида в явном виде не зависит от поперечных масштабов, а

на ее величину слабо влияют только профиль распреде-

ления проводимости через отношение γ3/γ1 (δ3 ∝ γ3/γ1)
и параметр ϑ .

На рисунке представлены зависимости относительно-

го отклонения WJ∗ − 1 (WJ∗ = WJ calc/Wres) расчетного

значения полной поглощаемой мощности WJ calc в резо-

нансе от нормированной резонансной длины плазмоида

2Zres/λ для длин волн λ = 2; 12 cm в диапазоне зна-

чений параметров разряда в воздухе P = 30−750 Torr,

Eeff = (1.1−1.5)Ebr . Рисунок подтверждает справедли-

вость оценки (17), а также устанавливает диапазон зна-

чений видимой длины резонансного плазмоида. Среднее

значение этого масштаба приблизительно равно 0.68λ.

4. Параметры резонансного
микроволнового плазменного
канала

После достижения абсолютного максимума функция

WJ∗(2Zvis/λ), слабо затухая, осциллирует вблизи еди-

ницы. Удлинение плазмоида практически прекращается.

При условии Zviz ≈ const (2Zviz > 0.7λ) затухающие

осцилляции являются реакцией форм-факторов ψm на

деформацию профиля проводимости, который продолжа-

ет слабо изменяться вблизи состояния ионизационно-

рекомбинационного квазиравновесия. На этом этапе

заметно возрастает роль диффузии в областях макси-

мальных градиентов проводимости на концах плазмоида.

Анализ полученных нами фотографий в диапазоне зна-

чений параметров разряда в воздухе P = 30− 150 Torr

позволил заключить, что из головок время от времени
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”
выстреливают“ очень тонкие искры, которые затем гас-

нут, не приводя к каким-либо заметным последствиям.

Плазмоид накапливает энергию на заключительном

квазистационарном этапе эволюции (t > tqs , tqs — время

выхода на этот этап), когда его размеры и проводимость

плазмы в центральной области близки к предельным зна-

чениям. Время tqs может быть установлено эксперимен-

тально на основании анализа осциллограмм рассеянного

излучения и с ФЭУ (особенности поведения сигналов

подробно проанализированы в [6]). Таким образом, для

грубой оценки сверху поглощенной за время импульса

энергии можно использовать следующую формулу:

QJ max ≈ Wres(tp − tqs ). (18)

Относительные отклонения характеристик канала

1E,W,σ ≡ 1− |Ec |
|E(m)

c |
,

WJ

WJ max

,
σc

σ
(m)
c

от их значений на экстремальной траектории связаны

соотношениями

1σ ≈ 2
√

1W , 1E ≈ −
√

1W , (19)

из которых следует, что

|1σ |, |1E | ≪ 1, (20)

если 1W ≪ 1. Опираясь на полученный результат

1W ≪ 1 и используя связи (19), можно оценивать ам-

плитуду электрического поля и проводимость в центре

резонансного плазмоида.

Выражение (10) для амплитуды электрического поля

трансформируется в следующее:

∣

∣

∣
E(m)

c res

∣

∣

∣
≈ E0

2
+ O(ϑ2). (21)

Проводимость и удельная поглощаемая мощность в

центре плазмоида обратно пропорциональны эффектив-

ному объему

Veff ≈ η
4πR

2

viz Zviz

3
. (22)

Напомним, что параметр η отражает степень заполнения

этого объема плазмой. Если видимый объем можно оце-

нивать с помощью фотографий, то степень заполнения

его плазмой устанавливается на основании численных

расчетов. Расчеты показали, что среднее значение этой

величины в резонансе равно ηcalc ≈ 0.33, а максималь-

ное отклонение от среднего значения составляет при-

мерно 20%.

Выражение для проводимости удобно представить в

виде

σc res =
σ∗c res

60λ[cm]
, �−1 · cm−1, σ∗c res =

9H2
vis

√
1 + ϑ2

2ηcalc(πL∗)3
.

(23)
где L∗ = 2Zvis/λ.

Оценки величин электронной концентрации в центрах плазмо-

идов

λ, cm P, Torr Zvis , cm Xvis ≈ Yvis , cm N̂
(air)
ec , cm−3

2.3 [6] 75 0.8 0.13 5 · 1014

3 [19] 75 1 0.3 1.4 · 1014

8.5 [20] 750 1.7 0.2 1.5 · 1016

В воздухе в условиях P[Torr]λ[cm] > 12π (ϑ2 ≪ 1)
имеем

σ (air)
ec res =

3

40λ[cm]

H2
vis

ηcalc(πL∗)3
+ O(ϑ2), [�−1 · cm−1].

(24)

N(air)
ec res ≈

4.8 · 1010P[Torr]H2
vis

ηcalcλ[cm]L3
∗

+ O(ϑ2), [cm−3]. (25)

Здесь для эффективной частоты столкновений элек-

тронов с молекулами использовалось приближение

ν ≈ 5 · 109P[Torr], s−1.

Используя формулу (25) и экспериментальные данные

о видимых размерах, мы оценили величину электрон-

ной концентрации в центрах каналов, описанных в

работах [6,19,20]. Результаты представлены в таблице.

Отметим, что в работах [6,19] разряд исследовался

в достаточно широких диапазонах давлений воздуха

(P = 30− 150 Torr [6], P = 50−100 Torr [19]), однако

видимые размеры плазмоидов изменялись незначитель-

но. Поэтому для оценки концентрации электронов при

других давлениях можно использовать приведенные в

таблице масштабы.

Дипольный момент плазменного канала является ос-

новной характеристикой, определяющей его способ-

ность рассеивать электромагнитные волны. Информация

о величине дипольного момента позволяет оценивать ин-

тегральные параметры плазменного образования (обрат-
ная задача рассеяния). В случае взаимодействия тонкого

плазмоида с электромагнитным излучением выражение

для продольной (вдоль внешнего электрического поля)
составляющей дипольного момента имеет вид

dz ≈ iσcEcVeff

(1− iϑ)ω
. (26)

Экспериментальное исследование [6] показало, что ве-

личина амплитуды нормированного дипольного момента

d∗ = k3dz /4πε0E0 практически не зависит от давления

воздуха и лежит в интервале значений 0.5−0.7.

Подстановка выражений (6) в выражение (26) уста-

навливает следующую связь между амплитудами норми-

рованного дипольного момента и электрического поля

на максимальной траектории:

∣

∣

∣
d

(m)
∗

∣

∣

∣
≈ 1.5

∣

∣

∣
E

(m)
c

∣

∣

∣

E0

√

µ2 + χ2
. (27)
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Следовательно, в резонансе имеем

∣

∣

∣
d∗ res

∣

∣

∣
≈ 0.75 + O(ϑ2). (28)

Полученная оценка хорошо согласуется с экспери-

ментальными результатами и подтверждает гипотезу

о максимальном поглощении мощности свободно ло-

кализованным микроволновым плазменным каналом в

процессе его эволюции.

Результаты

В широком диапазоне значений параметров

разряда в воздухе λ = 2; 12 cm, P = 30−750 Torr,

Eeff = (1.1−1.5)Ebr численно проверена и подтверждена

следующая гипотеза: микроволновой тонкий

плазменный канал развивается таким образом, чтобы

в каждый момент времени поглощаемая им мощность

была близка к максимально возможной в этот момент

величине. Проанализирована на качественном уровне

эволюция СВЧ канала на экстремальной траектории.

Получена информация о степени заполнения плазмой

видимого на фотографиях плазменного объема, позво-

ляющая оценивать локальные величины характеристик

канала в центральной области.

Выведены универсальные соотношения, устанавлива-

ющие связи основных характеристик плазмоида (полная
и удельная поглощаемые мощности, полная поглоща-

емая энергия, амплитуда электрического поля, прово-

димость и концентрация плазмы в центральной обла-

сти, дипольный момент) с параметрами разряда (длина
волны, давление, амплитуда электрического поля), его
размерами и степенью заполнения плазмой видимого

объема.

На основании полученных формул оценена электрон-

ная концентрация в экспериментально наблюдавшихся

плазменных каналах.

Универсальная величина нормированного дипольного

момента плазмоида хорошо согласуется с эксперимен-

тальным результатом.
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