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Микроволновый пучок (длина волны 4 мм, мощность 150–300 кВт) создает в воздухе волну иониза-
ции в подпороговом поле в виде конгломерата нитевидных каналов, движущуюся навстречу пучку.
Периферийная часть пучка испытывает рефракцию в плазме несамостоятельного разряда в
УФ-ореоле нитевидных разрядов и самофокусировку в рекомбинирующей плазме за фронтом плаз-
моида из нитевидных каналов. Процесс самофокусировки периферийных участков волнового пуч-
ка вызывает локальные вспышки ионизации за фронтом головного плазмоида.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на обширные исследования процес-
сов взаимодействия микроволновых пучков с со-
здаваемыми ими плазменными образованиями
[1–3], вопросы нелинейной рефракции микро-
волнового излучения в таких образованиях оста-
ются неизученными. Исключение, по-видимому,
представляет работа [4], в которой наблюдалась
самофокусировка лазерного пучка при генерации
светодетонационной волны.

Подпороговый микроволновый разряд в воз-
духе при атмосферном давлении представляет со-
бой ионизационную волну, движущуюся по газу
навстречу волновому пучку. Головная часть этой
ионизационной волны представляет собой кон-
гломерат линейных разрядов (нитей), вытянутых
вдоль вектора электрического микроволнового
поля, погруженного в плазму несамостоятельно-
го разряда УФ-излучения нитевидных разрядов
(см, например, [5, 6]). Поперечный размер кон-
гломерата нитей несколько меньше поперечного
сечения волнового пучка. Вследствие этого мож-
но ожидать рефракцию внешних участков волно-
вого пучка, как на периферии конгломерата ни-
тей, так и в области несамостоятельного разряда
УФ-ореола.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперимент выполнялся с помощью микро-

волнового излучения гиротрона “Борец 75/0.8”
(длина волны 4 мм). Сходящийся пучок волн с
линейной поляризацией формировался эллипти-
ческим зеркалом и имел сечение 20 × 33 мм2 в пе-
ретяжке волнового пучка. Протяженность кау-
стики составляла ~20 см. Кольцевой инициатор
разряда располагался на оси пучка в 10 см от цен-
тра каустики. Скорость фронта разряда измеря-
лась локационным методом [7] по измерению
граничной частоты биений отраженного и опор-
ного сигналов. За кольцевым инициатором рас-
полагался экранированный детекторный узел для
измерения прошедшего по оси пучка микровол-
нового излучения. На рис. 1 представлена схема
эксперимента и фото головной части разряда. На
рис. 2 представлены продетектированные сигна-
лы отраженного излучения, смешанного с опор-
ным сигналом и сигналы прошедшего излучения.
Представленные на рис. 3 трехмерные спектры
биений сигнала отраженного излучения, сме-
шанного с опорным, демонстрируют понижение
частоты биений по мере перемещения головной
части разряда от инициатора к эллиптическому
зеркалу, что соответствует замедлению распро-
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странения разряда в течение микроволнового им-
пульса.

Как видно на рис. 2 за передним фронтом мик-
роволнового импульса возникает десятикратное
ослабление прошедшего сигнала. Длительность
прошедшего сигнала до перекрытия микровол-
нового пучка ~0.1 мс. При мощности излучения
170 кВт десятикратное ослабление прошедшего
сигнала продолжается 0.75 мс. Средняя скорость
в этом интервале времени, согласно рис. 3, со-
ставляет 1.5 × 104 см/с, т.е. фронт разряда в мо-
мент 52.75 мс оказывается в центре каустики (в
перетяжке) волнового пучка, что и соответствует
максимуму скорости согласно спектру на рис. 3.

Далее, по мере распространения фронта разряда
наблюдается рост величины прошедшего излуче-
ния, второе его ослабление в течение ~0.75 мс и
последующий рост с сильными колебаниями до
конца импульса. Удвоение мощности микровол-
нового импульса вызывает сокращение интерва-
ла понижения уровня прошедшего излучения до
0.11–0.15 мс, что соответствует смещению фронта
разряда почти до центра каустики согласно росту
скорости (рис. 3). Таким образом, усиление про-
шедшего сигнала происходит после того, как
фронт разряда пересечет координату центра
каустики волнового пучка. Как следует из рис. 2 к
концу импульса уровень сигнала прошедшего из-
лучения достигает 1/2 величины прошедшего
сигнала на переднем фронте импульса.

Головная часть разряда непрозрачна для мик-
роволн из-за высокой концентрации плазмы в ни-
тях (~1017 см–3 [8]) и сильного поглощения при вы-
соких частотах столкновений электрон-нейтрал
при атмосферном давлении воздуха. Таким обра-
зом, за фронтом разряда формируется пучок волн
кольцевой формы. На выпуклом фронте разряда в
плазме его УФ-излучения, где плотность электро-
нов нарастает к оси волнового пучка, рефракция
смещает центр каустики пучка к регистрирующе-
му микроволны детектору. За головной частью
разряда кольцевой пучок распространяется в ре-
лаксирующей плазме возмущенного, возбужден-
ного и нагретого головной частью газа. Если пред-
положить, что ионизационный баланс в этой обла-
сти сильно неоднородного микроволнового поля
определяется процессами ударной электронной
ионизации, электрон-ионной рекомбинации и
прилипания электронов, т.е. частота электронной
ионизации  (где αe – коэффициент
рекомбинации, Ne – концентрация электронов,
νa – частота прилипания электронов), то из-за
сильной зависимости частоты ионизации от поля
(  , где N0 – концентрация
нейтральных частиц, E0 – величина пробойного
поля при атмосферном давлении) даже при слабой
зависимости коэффициента рекомбинации от
температуры электронов ( , где
Te в эВ) следует ожидать сильного падения плот-
ности плазмы по радиусу с периферии к оси вол-
нового пучка [9]. Такой “провальный” профиль
плотности плазмы может привести к фокусиров-
ке внутренней части кольцевого пучка [10]. И
процесс рефракции в плазме УФ-ореола на фрон-
те головной части разряда и процесс самофокуси-
ровки за фронтом головной части в релаксирую-
щей плазме протекают в условиях сильного
поглощения излучения из-за столкновений элек-
трон-нейтрал при частоте столкновений большей
частоты микроволнового излучения νen > ω. Это
приводит к изменению величины и распределе-

ν = α + νi e e aN

ν = ×4i
−× 12 5

0 010 ( / )N E E

−α = 7 1/210 (0.03/ )e eT

Рис. 1. а) – Схема эксперимента. 1, 2 – фокусирую-
щие зеркала; 3 – детекторная секция регистрации
мощности излучения гиротрона; 4 – детекторная сек-
ция регистрации отраженного излучения; 5 – квази-
оптический ответвитель; 6 – кольцевой инициатор
разряда; 7 – линейка УФ-детекторов; 8 – детекторная
секция регистрации прошедшего излучения; б) – ин-
тегральные фотографии разрядов при мощности
микроволн 180 кВт: слева — разряд 53508, длитель-
ность 5 мс, в плоскости нормальной к вектору элек-
трического поля волны; справа — разряд 53510, дли-
тельность 5.5 мс, в плоскости вектора электрического
поля волны.
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ния интенсивности прошедшего излучения и его
временной эволюции. Действительно, длина по-

глощения , а угол сходимости пучка

, где e, m – заряд и масса электрона, c –

скорость света, Ne – плотность плазмы, νen = 1.7 ×
× 10–7N0 – частота электрон-нейтральных соуда-
рений, N0 – концентрация нейтральных частиц.
Положим Δr = 1 см, при характерной плотности
электронов в ореоле Ne = 1013 см–3 [11] и невозму-
щенной концентрации молекул N0 = 2.7 × 1019 см–3

оценка дает  = 4.3 см, а Δθ = 0.4°. Время на-
грева в плазме УФ-ореола и изменения концен-

трации газа в три раза ( , где ,

E – напряженность поля волны, а ΔTg – прирост
температуры газа) составляет 4 × 10–5 с. Время ре-
комбинации на порядок меньше. Таким образом,
в релаксирующей плазме за счет падения плотно-
сти плазмы на порядок величины, длина погло-
щения может вырасти и при уменьшении частоты

ν=
πv 24
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e
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столкновений, а угол сходимости возрастает в не-
сколько раз. При этом из-за перемещения фронта
разряда вдоль оси волнового пучка возможно пе-
ремещение и областей его самофокусировки за
фронтом разряда.

Однако вернемся к анализу временной эволю-
ции сигналов прошедшего излучения (рис. 2). На
переднем фронте импульса микроволнового излу-
чения, при отсутствии разряда, микроволновое из-
лучение достигает детектора прошедшего излуче-
ния. На осциллограмме сигнала прошедшего излу-
чения в этот момент имеется крутой фронт. После
возникновения разряда микроволновое излучение
практически полностью поглощается в области
разряда. Это приводит к глубокому провалу на сиг-
нале прошедшего микроволнового излучения. За-
тем сигнал прошедшего микроволнового излуче-
ния несколько раз возрастает до уровня около 50%
от уровня первого всплеска и снова падает почти
до нуля. Дальше прошедшее микроволновое излу-
чение выходит на уровень около 50% и колеблется
около этого уровня. Длительность первого провала
и первого повторного всплеска прошедшего через
область разряда микроволнового излучения зави-

Рис. 2. Продетектированные сигналы отраженного излучения, смешанного с опорным сигналом (черная кривая) и
сигналы прошедшего излучения (серая кривая). Разряды 50153 (170 кВт) (а) и 50162 (340 кВт) (б).
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Рис. 3. 3D Фурье-спектры сигнала отраженного излучения в разрядах 50153 (а) и 50162 (б).
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сит от мощности микроволнового излучения. С
удвоением мощности микроволнового излучения
длительность первого всплеска сокращается в че-
тыре раза. В то же время, первый интервал низкого
уровня прошедшего микроволнового излучения
сокращается в 5–7 раз.

Возникновение второго провала в уровне про-
шедшего излучения и его последующие интен-
сивные колебания объясняются возникновением
за головной частью разряда новых областей по-
вышенной ионизации из-за фокусировки на оси
волнового пучка излучения кольцевого пучка,
возникающего за фронтом головной части разря-
да. Подтверждением этому служит регистрация
повторных импульсов УФ-излучения после про-
хождения головной части разряда. Такие импуль-
сы хорошо видны на рис. 4. Они регистрируются
с помощью линейки из пяти коллимированных
фотодиодов УФ-диапазона GUVA-S12SD, ориен-
тированной вдоль микроволнового пучка. На ри-
сунке приведены результаты регистрации сигна-
лов отраженного и прошедшего микроволнового
излучения и сигналов 1-го и 4-го диодов линейки,
расстояние между которыми составляет 15 см.
Первые всплески на 1-м и 4-м фотодиодах проис-
ходят на 48.9 мс и 49.4 мс, что соответствует ско-

рости головного плазмоида 3 × 104 см/с и совпа-
дает с результатами локационных измерений [12]
в разряде 52995. Не анализируя детально форму
сигналов, обратим внимание только на широкий
провал в прошедшем сигнале в интервале 49.5–
49.9 мс и соответствующие этому провалу всплес-
ки УФ-сигналов 1-го диода в интервале 49.6–50.1
и 4-го диода на 49.75 мс и в интервале 49.9–
50.1 мс. Подтверждением образования за фрон-
том головного плазмоида вторичных плазмоидов
могут также служить кадры видеокамеры (рис. 5,
разряд 59301). Поскольку фото разряда – это про-
екция его свечения на плоскость, то яркое точеч-
ное свечение, отстоящее вдоль оси на размер диа-
метра и по радиусу на величину радиуса, можно
интерпретировать как области ионизационной
перегревной неустойчивости при огибании вол-
новым пучком головной части разряда. Локаль-
ное усиление свечения на слабом фоне вблизи
инициатора, по-видимому, можно приписать об-
ластям фокусировки кольцевого пучка в релакси-
рующей плазме в областях понижения концен-
трации нейтральных частиц, т.е. в условиях,
близких к выполнению условий локального
ионизационного равновесия: νi = αeNe + νa. Есте-
ственно, ожидать усиление поглощения микро-
волн и ослабления прошедшего за разряд излуче-
ния в результате таких локальных в пространстве
и во времени увеличений плотности плазмы. Та-
ким образом, в некоторые интервалы времени,
соответствующие провалам мощности в прошед-

Рис. 4. а) Сигналы первого (черная кривая) и четвер-
того (серая кривая) диодов, расположенных на рас-
стоянии 15 см, линейки детекторов УФ-излучения в
разряде 52995. б) Продетектированные сигналы отра-
женного излучения, смешанного с опорным сигна-
лом (черная кривая) и сигналы прошедшего излуче-
ния (серая кривая). Разряд 52995.
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Рис. 5. Фотография разряда 59301. Мощность микро-
волнового излучения 250 кВт, экспозиция 5 мкс.
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шем излучении, на трассе волнового пучка суще-
ствует более двух локализованных плазмоидов: на
фронте разряда и на некотором расстоянии за
фронтом. Этот второй и следующие плазмоиды
оказываются результатом фокусировки перифе-
рийной части волнового пучка, распространяю-
щегося в плазме УФ-ореола головного плазмоида
и в релаксирующей плазме за ним. Действитель-
но, согласно теневым фотографиям разряда [13,
14] (рис. 6) сечение головной части разряда, пред-
ставляет собой конгломерат нитевидных разря-
дов, поперечник которых в перетяжке волнового
пучка равен половине характерного диаметра
волнового пучка, т.е. в головной части разряда
может поглощаться только 39% мощности пучка.
Еще около 40% мощности находится в кольце
толщиной Δr = 1 см за областью конгломерата ни-
тевидных разрядов (эта часть несамостоятельного
разряда в УФ-ореоле, создаваемая излучением
нитевидных каналов). Частично эта мощность
поглощается в плазме несамостоятельного разря-
да УФ-ореола, а частично фокусируется в резуль-
тате нелинейной рефракции на оси волнового
пучка, вызывая дополнительную ионизацию газа,
возмущенного прохождением головной части
разряда. Таким образом, эффект самовоздей-
ствия волнового пучка увеличивает энергию мик-
роволн, поглощаемую в плазме разряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В протяженных подпороговых микроволно-
вых (СНС) разрядах при атмосферном давлении
воздуха возникает своеобразное явление само-
воздействия волнового пучка. Головная часть
разряда – плазмоид, состоящий из конгломерата
нитевидных каналов, создает за своим фронтом
кольцевой пучок микроволн. В плазме несамо-
стоятельного разряда УФ-ореола этого плазмоида

и релаксирующей (рекомбинирующей) плазме за
ним, кольцевой пучок испытывает самофокуси-
ровку, создавая на оси пучка за головным плазмо-
идом новые локализованные области повышения
плотности плазмы в виде отдельных плазмоидов.

Работа выполнена за счет средств проекта
РНФ № 17-12-01352-п.
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Рис. 6. Теневые фото возмущений плотности воздуха
в области перетяжки волнового пучка. Мощность из-
лучения 260 кВт. Инициатор на удалении ~26 см от
перетяжки. Экспозиция 10 мкс, задержка относи-
тельно фронта микроволнового импульса 2.52 мс
(разряд 56337).
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