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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(27 — 28 февраля 1985 г.)

27 и 28 февраля 1985 г. в конференц-зале Физического института им.
П. Н. Лебедева АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения
общей физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сес-
сии были заслушаны доклады:

27 февраля

1. Я. Б. Ф а й н б е р г. Некоторые вопросы плазменной электроники.
2. М. В. К у з е л е в, А. А. Р у х а д з е, П. С. С т р е л к о в,

А. Г. Ш к в а р у н е ц . Релятивистская плазменная СВЧ электроника.

28 февраля

3. Г. Т. З а ц е п и н , О. Г. Р я ж с к а я. Служба поиска коллапсов
звезд в Галактике.

4. В. Н. Г а в р и н, Г. Т. 3 а ц е и и н, О. Г. Р я ж с к а я. Современ-
ное состояние и перспективы проблем детектирования солнечных нейтрино.

5. В. С. Б е р е з и н с к и й. Нейтринная астрофизика высоких энергий.
Краткое содержание трех докладов приводится ниже.

621[.3.029.6 + .38](048)

М . В . К у з е л е в , А . А . Р у х а д з е , П . С . С т р е л к о в , А . Г . Ш к в а р у н е ц . Р е -
л я т и в и с т с к а я п л а з м е н н а я СВЧ э л е к т р о н и к а . 1 . В в е -
д е н и е. Плазменная СВЧ электроника как наука родилась в 1949 г. рабо-
тами А. И. Ахиезера и Я. Б. Файнберга \ Д. Бома и Э. Гросса 2, предска-
завших явление индуцированного черенковского излучения электромагнит-
ных волн в плазме пучком быстрых электронов. Это явление открывало воз-
можности эффективного усиления и генерации электромагнитных волн сан-
тиметрового и миллиметрового диапазонов, освоения больших токов элект-
ронных пучков и достижения высоких мощностей излучения. Параметры плаз-
менных приборов намного превосходили по оценкам аналогичные параметры
приборов вакуумной СВЧ электроники.

Первые же эксперименты показали, что электронные пучки в плазме
действительно эффективно возбуждают электромагнитные поля большой
амплитуды. Однако эти поля оказались запертыми внутри плазмы и плохо
излучались наружу. Это препятствие, обусловленное малостью фазовых
скоростей возбуждаемых волн, оказалось трудно преодолимым и сводило
на нет все преимущества плазменной электроники. Итог исследований до
середины 60-х готов был подведен в монографии 3, которая хотя и высказы-
вала оптимизм, но отмечала пока еще неконкурентноспособность приборов
плазменной электроники с приборами вакуумной СВЧ электроники. Однако
это положение со временем не изменилось.

В начале 70-х годов плазменная СВЧ электроника вновь возродилась,
но уже в виде релятивистской. Это возрождение связано с именем М. С. Ра-
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биновича, который предложил использовать появившиеся тогда мощные реля-
тивистские электронные пучки для генерации электромагнитного излуче-
ния 4 . Ниже обсуждаются достижения этой науки за последние 10 лет и ее
перспективы по работам 4~ 1 4.

2. П р е и м у щ е с т в а р е л я т и в и с т с к о й п л а з м е н н о й
СВЧ э л е к т р о н и к и . В вакуумных СВЧ приборах ток пучка меньше'
предельного вакуумного тока 5

г _ (у»/з-1)»/1
** ~ 1'(А/гъ)+2ЩЩгЪ) ^ К А ) ' W

здесь у — 1 ~т~ {ъ1тпсг) — релятивистский фактор, R — радиус резонатора,
г ь — средний радиус трубчатого электронного пучка с толщиной А <С гь.
Предельный ток (1) ограничивает мощности вакуумных СВЧ приборов.
В плазменных же СВЧ приборах можно использовать пучки с током до

г _ / 1 - у 2 \з/2 т

*Ъ, max — У \ i_y-2/3 ] *0' \Zt

При у = 3 (е - 1 МэВ) ток /ь.тах » 7/0 намного превосходит величину,
используемую в релятивистской вакуумной СВЧ электронике.

В вакуумных СВЧ приборах частота усиливаемых волн жестко связана
с размерами резонатора, и менять ее плавно практически невозможно. В плаз-
менных же приборах эта частота зависит также от плотности плазмы в

co = /co2

p-feiu2Y2, (3)

где (Op = )/4ne2ftp/m, а к± — поперечное волновое число усиливаемой волны.
Изменением плотности плазмы nv в интервале

fci,»Y>("p>4o«Y. (4)
где к±а и к±1 — низшие поперечные волновые числа, можно изменять частоты
ю в широком интервале.

Из (3) и (4) следует еще одно преимущество релятивистской плазменной
СВЧ электроники. Именно, с ростом у увеличивается критическая плотность
плазмы, выше которой в системе возможно усиление, а вместе с ней растет
частота усиливаемой волны, (о ^ озр « к^су, что в у раз превосходит частоты
усиливаемых волн в вакуумных системах. Более того, если в вакуумных па-
раметрических системах 7 можно получать коротковолновое излучение с
и л ; кхсу2, то в соответствующих плазменных источниках со ж кхсуг.

Наконец, фазовая скорость волн, усиливаемых релятивистскими пуч-
ками, а>/к тиж с. Коэффициент отражения таких волн от границы плазмы *

1 — (и/с) 1 .. . / с ч

Малость величины х снимает проблему вывода СВЧ излучения из плазмы,
не говоря уже о том, что сильноточные усилители и генераторы СВЧ могут
быть реализованы только с использованием низко добротных резонаторов,
что обеспечивается при к <С. 1-

Реализация указанных преимуществ релятивистской плазменной СВЧ
электроники требует создания систем с очень большими магнитными полями:

При у да 3 и п р « 4 '10 1 1 см~3 условие (6) выполняется при Во 2> 50 кГс.

3. Д о с т и ж е н и я и п е р с п е к т и в ы р е л я т и в и с т с к о й
п л а з м е н н о й СВЧ э л е к т р о н и к и . Экспериментальные достиже-
ния по получению одномодовой генерации в релятивистской плазменной
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СВЧ электроники ограничиваются работами 8>9, где были реализованы два
типа плазменных СВЧ генераторов на ТЕМ-моде (основная мода кабельной
волны) плазменного резонатора с тонкой трубчатой плазмой с радиусом
г р и толщиной Др <С т"р (рис. 1). Оба типа генераторов работали на релятиви-
стском пучке с энергией е » 450 кэВ и током / ь « 1—8 кА. В эксперименте 8

пучок инжектировался внутри плазменного цилиндра, т. е. гр > гь. а в экспе-
рименте 9 пучок обдувал плазменный цилиндр, т. е. rp < rb. Исследовались
структура возбуждаемой пучком моды, мощность излучения из плазмы,
частотный спектр, зависимость этих величин от плотности плазмы, тока пучка
и места его инжекции, от углового разброса электронов пучка. Наличие кри-
тической плотности плазмы, выше которой происходит возбуждение волн,

Рис. 1

ее величина, зависимость частоты излучения от плотности плазмы, стартовый
ток пучка (либо критическая длина резонатора) для возбуждения генератора
и структура поля возбуждаемой моды не только качественно, но и количе-
ственно хорошо согласуются с теорией 10.

Мы здесь приведем зависимость мощности излучения от тока пучка,
которая описывается лишь в рамках нелинейной теории, развитой в рабо-
тах п " 1 3 . и которая вскрывает новые перспективы сильноточной плазменной
СВЧ электроники. В работах и - 1 4 было показано, что характер взаимодей-
ствия релятивистского электронного пучка с плазмой определяется пара-
метром ц — (1ъ/10)

1/3. При (.1 <С 1 механизм взаимодействия сводится к вынуж-
денному черенковскому излучению электромагнитных волн электронами
пучка. Если при этом неустойчивость носит одночастичный характер, то
эффективность (к. п. д) излучения растет с током как I\js- Однако при и > 1
механизм пучковой неустойчивости существенно изменяется, он приобретает
характер безызлучательного фазового перехода и сопровождается глубокой
модуляцией самого пучка. В результате резко падает КПД излучения как
/ь1 (кривая 1 на рис. 2).

В работах 1 2 показано, что выбором места инжекции пучка можно осла-
бить действие ВЧ пространственного заряда пучка и даже полностью ском-
пенсировать его. При этом неустойчивость остается излучательной и при
\к ̂ > 1, к. п. д. излучения существенно возрастает и падает с током слабо,
как /ь"1/3 (кривая 2 на рис. 2).

Медленное падение КПД излучения с током (кривая 3 на рис. 2), как
7^ 1 / 2 при |л ^> 1, должно наблюдаться и при коллективном механизме пуч-
ковой неустойчивости, который реализуется при инжекции сильноточного
пучка в плазму докритической плотности 13, либо когда пучок и плазма
сильно разведены в пространстве и .
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Зависимости мощности излучения от тока пучка, наблюдаемые в экспе-
риментах 8i 9 и приведенные на рис. 3 и 4 соответственно, свидетельствует
скорее об одночастотном механизме неустойчивости с большим ВЧ простран-
ственным зарядом пучка в области больших токов. Поэтому необходимо

200
\Р,МВТ •

30-

20- . W0

10-

Рис 3. Рис. 4

проведение дальнейших исследований с целью реализаций указанных выше
высокоэффективных режимов работы плазменных СВЧ генераторов

4. З а к л ю ч е н и е . Таким образом, релятивистская плазменная СВЧ
электроника, в особенности экспериментальная, сделала только первые шаги.
Теория уже сегодня сформулировала ряд физических проблем, связанных с
релятивизмом и сильноточностью электронных пучков, которые требуют
экспериментального исследования. Много проблем и у теории, например
обобщение результатов, полученных для приборов с черенковским возбуж-
дением волн, на другие механизмы возбуждения.

Однако уже из результатов работ 8. 9 следует, что релятивистская плаз-
менная СВЧ электроника может успешно конкурировать с вакуумной элект-
роникой. Об этом свидетельствует не только хорошее согласие экспериментов
с теорией, но и значения достигнутых мощностей излучения в сантиметровом
диапазоне длин волн («200МВт) и к.п.д. излучения («10—15%), сравни-
мые со значениями вакуумных приборов. Если добавить, что в эксперимен-
тах реализована значительная перестройка частоты излучения в интервале
1,8—3,2 см, то можно надеяться, что не далек тот день, когда будут созда-
ваться новые уникальные плазменные усилители и генераторы СВЧ излуче-
ния и плазменная СВЧ электроника прочно утвердится в науке и технике.
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Г. Т. Зацепин, О. Г. Ряжская. С л у ж б а п о и с к а к о л л а п с о в
з в е з д в Г а л а к т и к е . Теория предсказывает, что звезды с массивными яд-
рами в конце эволюции испытывают гравитационный коллапс. По современным
представлениям процесс должен сопровождаться мощной нейтринной вспыш-
кой х. Полная энергия, уносимая нейтрино, составляет 0,1 Мс2 ядра звезды.
Измерение энергетического и временного распределения нейтрино во вспыш-
ке позволит получить информацию о динамике коллапса ядра звезды. Наи-
более полно коллапсы были рассмотрены в работах 2~в. Результаты расчета
параметров нейтринной вспышки, сопровождающей коллапс, приведены
в табл. I.

Т а б л и ц а I

Модель

2

3

Wi, эрг

(2,5 —14)-Ю^з

W2, ЭРГ

(1 —3)-10 5 3

1Уз, эрг

(1-3) -Ю̂ з

W4. эрг

1 0 52

Evi М э В

12,6
10

Т, с

20

5

Wx — полная энергия вспышки, перешедшая в нейтрино всех сортов,
W2, W3 — полная энергия, уносимая ve и ve, соответственно, Wk — энергия
ve на стадии нейтронизации звезды за время ^3-10" 3 с, Е^ — усредненная
по спектру энергия ve, T — длительность нейтринной вспышки. Наблюде-
ние коллапсов по нейтринному излучению явилось бы важным подтвержде-
нием наших астрофизических воззрений 7.

В настоящее время в опытах по поиску нейтринных вспышек использу-
ется реакция

+ Р :6,2-1(Г4 2 см2 при Е- = 1 0 МэВ.
v e

(1)

Детектор, сцинтилляционный или черенковский, наполнен водородсодержа-
щим веществом; сцинтилляции от е+ регистрируются фотоэлектронными
умножителями (ФЭУ). Нейтринная вспышка идентифицируется по появле-
нию серии сцинтилляций с амплитудами в диапазоне (Еп — 50) МэВ за время
^ 2 0 с, Еп — пороговая энергия, с которой регистрируются сцинтилляции.
Число импульсов в серии при прочих равных условиях пропорционально
массе детектора и эффективности регистрации позитронов т}е+. Фон может
имитировать истинное событие. Ожидаемая частота коллапсов в Галактике —
один раз в 5—50 лет, и частота имитаций должна быть меньше этой величины.
Чтобы снизить фон, детекторы помещают глубоко под землю, применяют анти-
совпадательную защиту. Однако имитации возможны и в условиях мини-
мального фона, не говоря уже об имитациях, вызванных электрическими по-
мехами. Для достоверности регистрации коллапса очень важной является
работа нескольких независимых детекторов.

В табл. II приведены характеристики десяти детекторов. Первые четыре
строки относятся к детекторам, работающим, работавшим или начавшим рабо-
тать по программе регистрации коллапса. Остальные либо существуют, но
пока использовались для поиска распада нуклона, либо находятся в стадии
проектирования или монтажа.

т. 146. вып. 4




