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In the present work a method of stochastic plasma heating and a possibility of using it in the microwave sulfur lamp are studied. This method consists in the fact that in case of occurrence of different modes of oscillations in a resonant system there are possible modes with implementation of which the particle motion becomes stochastic. It allows to heat the plasma fast and effectively. As a result it gives a good quality of the emission spectrum of the lamp studied.
Введение
В работах [1–3] были изучены вопросы по управлению спектром безэлектродной СВЧ-разрядной серной лампы. Однако, при исследовании серной лампы мы столкнулись с необходимостью быстрого поджига плазмы и проблемой равномерного распределения температуры в колбе лампы, что оказывает значительное влияние на цветовые и спектральные характеристики излучения лампы.
Известно, что при наличии колебаний разных мод в резонансной системе возможны режимы, при реализации которых движение частицы становится стохастическим, что дает возможность быстрого и эффективного нагрева плазмы.
К настоящему времени проведено много работ [4–5] по исследованию хаотического движения частиц в магнитном поле и в полях волн разной частоты. Изучены критерии перехода к хаотическому движению, которое, возможно, является более обычным, чем регулярное движение.
В работе [5] изучены условия, при которых происходит быстрый и эффективный нагрев плазмы из-за перехода движения частиц к стохастическому режиму при наличии в системе колебаний разных мод. Такой режим хорошо согласуется с режимом работы безэлектродной серной СВЧ-лампы и дает возможность быстрого и эффективного поджига неоново-серной плазмы полями двух бегущих волн.
Исходя из этого, было проведено численное моделирование движения заряженной частицы в постоянном магнитном поле с учетом критерия перекрытия резонансов, который и определяет переход системы к стохастическому режиму.

Модель стохастического нагрева плазмы
Известна модель, когда нагрев плазмы осуществляется путем поглощения энергии частицами в узкой резонансной области, которые затем, двигаясь вдоль магнитных силовых линий, «забывают» о фазе вследствие столкновений, так что при последующем прохождении резонансной зоны эту фазу можно считать случайной. В этом случае в среднем частица набирает энергию. Однако, такой метод нагрева требует достаточного времени.
Для нагрева частиц плазмы возможно также использование взаимодействия двух резонансов, которое изменяет или разрушает интегралы движения. В электронном циклотронном резонансном нагреве (ЭЦРН) нагрев достигается за счет резонанса между ларморовским вращением и электромагнитной волной. Нелинейные взаимодействия в однородном магнитном поле возникают из-за конечной величины ларморовского радиуса, что приводит к появлению многих гармоник в спектре движения. В этом случае нагрев может быть осуществлен при прямом преобразовании энергии электромагнитных волн в тепловую энергию частиц плазмы, когда исключаются «промежуточные» звенья процесса нагрева, например, столкновения. Реализация прямого бесстолкновительного нагрева может быть осуществлена двумя способами. В первом из них само поле должно быть хаотическим, во втором (стохастический нагрев) – создаются условия, при которых движение частиц в поле регулярных волн становится хаотичным [4].
В схеме нагрева, которая представлена в работе [5], взаимодействие электронов плазмы с ВЧ-полем происходит во всем объеме, который занимают частицы плазмы. Тем самым исключен промежуток времени, на котором частицы плазмы не взаимодействуют с полем электромагнитной волны. Рассмотрим предлагаемую схему более подробно.




Пусть заряженная частица движется в постоянном магнитном поле  и в поле - волны круглого волновода. Магнитное поле  направлено вдоль оси волновода, радиус волновода .
Система уравнений, описывающая движение частицы в поле волны имеет вид:

	        (1)








где  – энергия частицы;  – импульс частицы; - функция Бесселя порядка m; , - корень производной функции Бесселя; ; ; M - масса частицы;  - ларморовский радиус частицы; индекс с стоит у координат ларморовского центра частицы.
Исследуем движение частицы вблизи резонанса 

[bookmark: EqResCond]	(2)


Будем считать, что частица движется в поле волны  и расположена вблизи оси волновода. Тогда после усреднения по резонансной фазе  получим уравнения, описывающие движение частицы в резонансе 	(2) 

[bookmark: EqEnergySingleResonance]	(3)
Уравнение для определения максимального изменения энергии частицы – полуширины резонанса имеет вид:

[bookmark: EqWidth]	(4)


Максимальную ширину резонанса имеют частицы, находящиеся вблизи оси волновода  при выполнении условия . При этом ширины соседних резонансов малы и быстро убывают. 
Нерелятивистский случай


Для задач нагрева плазмы важным является случай движения частиц с нерелятивистскими начальными скоростями. В этом случае в правой части уравнения для угла  системы (1) появляется особенность , которая приводит к существенному изменению динамики движения частицы. Частица с практически нулевой начальной скоростью может за конечное время приобрести релятивистскую скорость.
Хаотическое движение частиц
Хаотическое движение частицы при воздействии на неё электромагнитной волны возможно за счет перекрытия циклотронных резонансов. Соседние резонансы перекроются при выполнении условия 

[bookmark: EqChirikovCriterion]
 (5)






Численное моделирование для волны  показало, что если частица находится в циклотронном резонансе с номером  и выполнены условия оптимального резонансного взаимодействия: , , резонансы не перекрываются вплоть до значений  (эквивалентно значению ).



При добавлении в лампу второй волны, распространяющейся навстречу волне , частица имеет возможность двигаясь по резонансам набирать энергию. Развитие процесса диффузии можно представить следующим образом. На малых временах нерелятивистские электроны приобретают релятивистские энергии и попадают в область резонанса с волной , где начинают резонансно взаимодействовать со второй волной. В точке пересечения резонансов интегралы движения полностью разрушены. Под влиянием второй волны электроны переходят с одного интеграла движения на другой, в результате чего центр резонанса перемещается в область высоких энергий.

Выводы
В работе была изучена модель стохастического нагрева плазмы, возможность применения ее для нагрева плазмы в серных СВЧ-разрядных лампах. Показано, что при добавлении второй электромагнитной волны, частица быстрее переходит к стохастическому движению, набирая высокие значения энергии, благодаря чему происходит поджиг плазмы в лампе. Введение второй волны в систему дает также возможность более равномерного распределения электромагнитной энергии в колбе лампы и, как следствие, равномерного спектра излучения.
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