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Для нагрева плазмы эффективно используется лазерное излучение. Размеры 
облучаемой мишени при этом составляют десятые доли миллиметра, что соответст­
вует многомодовому режиму нагрева. Высокая эффективность нагрева определяется 
способностью лазерного излучения концентрировать энергию в исчезающе ма­
лых объемах. 

В настоящем сооощении указывается способ локализации высокой плотности 
энергии в одномодовом режиме. Он основан на резонансном дифракционном эффек­
те, возникающем при облучении электромагнитным полем металлической сферы с 
отверстием, в центре которой размещен диэлектрический шар. 

Метод решения краевых задач теории дифракции для сферы с круговым от­
верстием развит в ( * ) . Наличие поглощающего диэлектрического шара внутри экра­
на (рис. 1) приводит к новой краевой задаче, которая сводится к решению парных 
сумматорных функциональных уравнений с ядром в виде присоединенных функ­
ций Лежандра 

со 

| 2и + 1 

и = 1 л(л + 1) 

0 < в < в 0 , 

Чп 

где 
sn = Фп(к0а)\1/п(ка) - -г- Фп(к0а) фп(ка), 

Кл 

(2) Я„ =^-ф„(ка)^(к0а) 

gn = (-Ifnin + 1) 

Фп(ка)$п(к<>а), 

Г*(М) 

Фп(х)у$п(х)- сферические функции Бесселя в 
обозначениях Дебая, к0 = со/с - волновое число 
в свободном пространстве, к = ( < o V + 
+ i4no(A))V2lc - волновое число в шаре, е = 
= б' + ie" - диэлектрическая проницаемость ша­
ра, { х п } „ = i - искомые коэффициенты Фурье 
дифрагированного поля. 

С помощью метода ( * , 2 ) система уравне­
ний (1) может быть сведена к бесконечной сис­
теме линейных алгебраических уравнений второ­
го рода с вполне непрерывным матричным Рис. 1. Геометрия задачи 
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о п е р а т о р о м 

( 3 ) (1 - цт)хт + i^XnUnR^ ( * , ) = J , ^ ^ 1 , 2 , . 

м<2> о ( ( £ > - ) , 

(4) 
* 2 > ( в | ) - * - < • » > ' - 1-Г 0^1) j R o w ( 6 l ) ; 

Л л т ( 0 i ) - ~ 
sin(w - m ) 0 i sin(w + m + l ) 0 j 

л - / и л + т + 1 

При п р о и з в о л ь н ы х параметрах задачи fc0a, fc0*> # i > 6 решение с и с т е м ы ( 3 ) м о ж е т 
быть найдено численно. П р и d t <^ 1 с п о м о щ ь ю м е т о д а последовательных приближе­
ний систему ( 3 ) м о ж н о решить аналитически. Е с л и , к р о м е т о г о , в о л н о в ы е р а з м е р ы 
д и э л е к т р и ч е с к о г о ш а р а м а л ы (\ка\<1), то д л я н е к о т о р о г о т = к значение относи­
тельного в о л н о в о г о числа к0Ь м о ж е т о к а з а т ь с я б л и з к о к значению с о б с т в е н н о г о к о ­
лебания з а м к н у т о й идеально п р о в о д я щ е й полости yj^ (ф'к (yj£*) я 0 ) , где s - п о р я д ­
к о в ы й н о м е р к о р н я ( 5 = 1 , 2 , . . . ) . 

Д л я * £ и з ( 3 ) н а х о д и м 

в\ 
( 5 ) 

I y g > - Цк + 1 ) y g > - k(k + 1) J 

есть относительные резонансные в о л н о в ы е числа с ф е р и ч е с к о г о э к р а н а с о т в е р с т и е м 
вг с м а л ы м д и э л е к т р и ч е с к и м ш а р о в ы м в к л ю ч е н и е м , a Gks — а м п л и т у д н ы й м н о ж и ­
тель , з а в и с я щ и й от способа в о з б у ж д е н и я . Омические и д и ф р а к ц и о н н ы е потери при 
резонансных к о л е б а н и я х н е з а м к н у т о г о с ф е р и ч е с к о г о э к р а н а с д и э л е к т р и ч е с к и м ша­
р о м определяются величиной Гк5

 = -F*J* + Г***, где 

( 7 ) Г 0 ) . „ ( . ) Ч 0 ) P«yff>i a 

yiV -Цк + i) 'ks 
}6 

г ( 2 ) =

 g i к(к + 1)(2к + \) 2 я ( я + 1 ) ( 2 я + 1) 

В ( 6 ) , ( 7 ) и с п о л ь з о в а н ы обозначения 

хО> = 2 2 f c ( f e - l ) ! ( f c - l ) ! ( f e + D е" , . 2 к + 1 

Л * (2*) ! (2*) f (e' + Ofc+l)/*) 1 + е" 2 Л 0 ' 

( 8 >

 Х < 2 > = 2 2 ! £ - f f ( * : . 1 ) ! V-W + (k+iyk\+/2
 М 2 * . 1 . 

( 2 * ) ! ( 2 * + 1 ) ! ( е ' + ( * + 1 ) / * ) 2 + е " 2 
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Рис. 2. Распределение плотности электромагнитной энергии в присутствии малого сферического 
поглощающего объекта (а), в присутствии малого поглощающего объекта и резонансного экра­
на (сфера с отверстием) ( б ) (k9ds49 k0b = 2,744, 0, = 12°, as < 0S) 

ftic. 3. Резонансное поглощение СВЧ мощности (k0d = 4, a/b = 0,01, е = 7 + * - 7 ,Р 0 = 1 Вт) ( J ) ; 
зависимость резонансного коэффициента х1 от соотношения омических и дифракционных по­
терь ( б ) 

Средняя за период мощность тепловых потерь в диэлектрическом шаре согласно 
( * ) имеет вид 

(9) Р = Л 0 с е" / | Е | 2 Л , <fe = 2тгг2 sin 0 drd0. 
* v 

Д л я |fcz| < 1 в разложении полей достаточно ограничиться первом членом ряда. 
В итоге, выражение для мощности тепловых потерь в малом Диэлектрическом 
шаре, заключенном внутри незамкнутого сферического экрана, Pn(9i) приобре­
тает следующую форму: 

(10) Pn(e1)^P0C(€)FQlS9 

гдеР 0 =P2ktc (Вт) - мощность источника СВЧ колебаний; б и - добротность 
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колебания с индексами к = 1, s (р — дипольный момент вертикального электричес­
кого диполя), 

С(е) = 6п е 

(е '+2) 2 + е"2 

f = )6-©3{1-(M)"2+(M)"4} 

суть коэффициенты, определяющие диэлектрические характеристики шара и гео­
метрию задачи. При известной мощности Рп(тг) тепловых потерь в шаре в отсут­
ствие экрана определим величину г\=Рп{вх)/Рп(я) 

1 1 - ( М О ' 2 + ( М Г 4 . ". 
4 1 + (k0d) * 

Из вида (11) и (5) следует, что при к0Ь Ф ^/^коэффициент т? пропорционален 
0 I 6 < 1. В резонансном режиме дифракционного нагрева, когда к;0Ь = УХ1\ V резко 

возрастает, причем, значение коэффициента 17 определяется соотношением омичес­
ких и дифракционных потерь. 

Если Г*** = то т? р ез~0Г б >1. В противоположной ситуации, когда 

Г*** > Г ( о м и ч е с к и е потери значительно превышают потери на излучение), 

коэффициент т? р е з ~ 1. На рис. 2 представлена картина распределения линий постоян­
ного значения средней за период плотности электромагнитной энергии W = 

с 
= -g^- { | Е | 2 + | Н | 2 } . Значение постоянных линий уровня на рис. 26 (резонансный 

режим нагрева к0Ь = Ух^) в Qxs раз превышает величину постоянных линий уров­

ня на рис. 2а (режим нагрева в отсутствие экрана). _ 
На рис. За представлена зависимость мощности потерь Р п (0 х ) в диэлектричес­

ком шаре (е = 7 + /-7, а/b = 0,01) от волновых размеров экрана к0Ь при фиксирован­
ных значениях" утла раствора экрана вх = 10°, 30°. Эффективность нагрева в экстре­
мальных точках кривых соответственно равна 1230 (30°) и 12500 (10° ) . 

Оказывается, что наиболее эффективным режимом дифракционного нагрева 
объекта является тот, при котором омические потери в шаре сравнимы с дифракци­
онными, что связано с установлением в объеме резонатора высокодобротных коле­
баний ( Q i , ~ # f 6 ) . 

В заключение укажем на существование оптимального размера отверстия свя­
зи вх o p t резонансного объема с источником СВЧ энергии при неизменных параметрах 

диэлектрического шара. Анализ (5) при к0Ь =у[1* приводит к следующему значе­

нию fllopt: 

(12) 0 l o p t ^ (аМ1/* (kQaf, 

где as = rWfckjfif - безразмерная величина, описывающая плотность потерь в вол­
новом объеме даэлектрического шара, Ра^Г^/в* - безразмерная величина, опи­
сывающая плотность радиационных потерь. При выполнении (12) выражение для 

х \ = x i opt приобретает вид 

(13) x l o p t = — ^ ^ f o p t • 
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На рис. 36 приведена зависимость отношения коэффициентов хх n j c l o p t от поляр­
ного угла 0 ! : 

( 1 4, ^ - . j i & ^ L . . , . . ( » » . 
*io P t 8/(М) + *? 

При выполнении условия (13) добротность возбуждаемых колебаний может достиг­
нуть значительной величины (например, при к0Ь ^ п * - 2 , 7 4 и 0i = 5 - 10° доброт­
ность б ц « ю5 - Ю б ) , что позволяет ожидать увеличения эффективности нагрева 
согласно (11) в Qi х |>аз. 

Институт радиофизики и электроники Поступило 
Академии наук У С С Р , Харьков 29 IX 1980 
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