
внедренных атомов олова, вероятно, в результате замещающих столкновений занимает по­
ложение в узлах решетки хрома, образуя твердый раствор. Необходимо отметить большое 
количество дефектов, которые возникают в поверхностном слое хрома после бомбардировки 
(спектр 2, рис . 1, б). 

Гамма-резонансный спектр олова, ионно-имп л актированного в поликристаллический 
хром, приведен на рис . 2, б. К а к и после лазерного легирования хрома оловом, он в основном 
состоит из дублета (кривая 3) с тем же изомерным сдвигом 2.3 мм/с , что и после лазерного 
легирования. Асимметрия резонансного спектра свидетельствует также о наличии линий 
S n 0 2 (кривая 1) и линии с изомерным сдвигом 1.56 мм/с (кривая 2). Соединение S n O a могло 
образоваться в результате внедрения олова в тонкий поверхностный слой окиси хрома [ 3 ] . 
Согласно [ б ] , линия с изомерным сдвигом 1.56 мм/с соответствует твердому раствору олова 
в хроме. 

Процесс ионного внедрения обеспечивает перемешивание элементов на атомном уровне. 
Однако в каскаде столкновений и при структурной релаксации после его завершения воз» 
можно протекание процессов радиационно-стимулированной диффузии, обусловленных на­
личием большого количества дефектов. При увеличении количества внедренных атомов 
олова данные процессы могут привести к объединению атомов олова и хрома в мелкодисперс­
ные преципитаты со структурой (линия 3, рис. 2, б), аналогичной структуре фазы, обнару­
женной в лазерно-легированном сплаве. 

Таким образом, лазерное легирование, отличаясь от ионной имплантации простотой 
технологических приемов, позволяет создавать более глубокие поверхностные сплавы хрома 
с оловом (—0.4 мкм) со структурой, сходной с ионно-имплантированным сплавом. Однако 
для окончательного выяснения структуры фазы, соответствующей дублетам в гамма-резо­
нансных спектрах, необходимы дополнительные исследования. 

Литература 

[1] По у тДж. Получение метастабильных сплавов металлов методом ионной имплантации. — 
В сб.: Ионная имплантация в полупроводники и другие материалы / Под ред. Вави­
лова В . С. М.: Мир, 1980, с. 254—268. 

[ 2 ] 'Sood D . К. Metastable surface a l loys produced b y ion imp lan ta t ion , laser and electron 
beam t rea tmen t . — Bad . Eff., 1982, v . 63, p . 141—156. 

[3] Салли. А,, Брэндз Э. Хром. M.: Металлургия, 1971. 357 с. 
[4] Алътудов Ю. Я . , Быковский Ю. А., Неволин В. И. Малогабаритная установка для пря­

мого ионного легирования с лазерным источником ионов. — Ж Т Ф , 1980, т . 50, № 1, 
с. 1 7 8 - 1 7 9 . 

15] Street /?., Window В. Nuclear Zeeman effect of 1 1 9 S n dissolved in chromium. — Proc. 
Phys . S o c , 1966, v . 89, p . 587—593. 

Московский Поступило в Редакцию 
инженерно-физический институт 17 апреля 1984 г. 

Журнал технической физики, т. 55, в, 2, 1985 

НЕКОТОРЫЕ П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Е О Ц Е Н К И 
Д Л Я К О Г Е Р Е Н Т Н Ы Х СТРУКТУР ПЕРЕГРЕВНОГО ТИПА 

Ю. С. Левитан 

В [ 1 ] была обоснована возможность существования чисто температурной турбулентности 
в системах с нелинейным тепловыделением вследствие развития в них перегревной неустой­
чивости. Рассмотрим спектр вырождения такой турбулентности. 

Пусть в объеме, заполненном средой с плотностью р, теплопроводностью X и удельной 
теплоемкостью cpj имеются источники тепловыделения с интенсивностью qv, зависящей только 
от -температуры Т. Уравнение для малых флуктуации температуры в точке i объема системы 
без учета флуктуации X запишется следующим образом: 

дТ' _ № , (ddv \ 

Здесь т — время; чертой сверху и штрихом помечены осредвенные величины и их флуктуа­
ции. 



Умножая (1) на T'j, а соответствующее уравнение для точки / на Т\, складывая и осред-
н я я , а затем применяя, как обычно, преобразование Фурье корреляционной функции Т\Т'0, 
получим уравнение для двухточечного спектрального тензора Ф^. [ 2 ] 

характеризующее вырождение температурной турбулентности при наличии qv (Т). После 
интегрирования от т 0 до z имеем 

(*. *) = *ij (А, Ч) ехр \ ~ (* - т 0 ) ] , (3) 

где к — волновое число. ' 
Из (3) следует, что при dqJdT > 0 эволюпия температурной турбулентности (при (£, 

т 0 ) = c o n s t ) приводиг к затуханию пульсаций с масштабами, меньшими Z t = 2 T I / & * , где к*— 
— [Х - 1 (dqvldT)]°-b. Общий анализ (3) позволяет сделать следующие выводы. 

1. В системах с нелинейным тепловыделением (при dqJdT > 0) возможно появление 
«долгоживущих» крупномасштабных (I > Z T ) и высокотемпературных образований на фоне 
мелкомасштабной ( Z < Z T ) затухающей температурной турбулентности. 

2. Каскадный перенос энергии в таких системах осуществляется от больших волновых 
чисел к малым, т. е. противоположно переносу, характерному для однородной и изотропной 
гидродинамической турбулентности. 

Полученные признаки характеризуют по существу так называемые когерентные струк­
туры, о наличии которых можно косвенно судить по явлению перемежаемости [3* 4 ] . Появле­
ние «долгоживущих» температурных образований позволяет описать их в «стационарном» 
приближении, предполагая, что среднестатистический размер «моля» можно рассматривать 
как «критический» размер, определяемый из балансовых соображений. Уравнение энергии 
такого «моля» с температурой Т' (температуру окружающего фона для простоты принимаем 
за 0) записывается следующим образом: 

г д2Т' dq„ 

Размер «моля» Z T получается из (4) с учетом естественного граничного условия Т' г = 0 

т - ^ г > ( 5) 

где * — постоянная, зависящая от геометрии «моля»: %=те, 4.816, 2 тс соответственно для по­
лосы, цилиндра и сферы. Наиболее известным примером образования когерентных сгруктур 
перегревного типа является часто наблюдаемая «ячеистая» структура пламен (см., напри­
мер, [ 5 ] ) . Размер одной такой сферической «ячейки» можно отождествить с 1Т при к=27г , а рас­
стояние между ячейками оценивается с помощью следующих соображений. Энергия одной 
«ячейки» о учетом (5), очевидно, равна 

а число «ячеек» в единице объема 
б / 1 dq„ N1.5 

П р и упорядоченном расположении «ячеек» в пространстве системы расстояние между 
их центрами а является длиной ребра правильного тетраэдра с объемом 1^0 .118 а 3 . Отсюда 
с учетом того, что i V ^ > l , получаем 

/ 1 ddm 4-0.5 

а с* 1.65* (Д- , ajlt с± 1.65. (8) 
Аналогичные оценки могут быть сделаны и в случае, когда в системе имеются джоулевы 

источники тепла. Когерентные структуры при этом могут характеризоваться возникновением 
токовых «нитей» или «полос». В частности, для геометрии токовых «нитей», о наличии которых 
можно косвенно судить, например, по появлению большого числа катодных пятен при им­
пульсном дуговом разряде в вакууме [•], имеем 

а с* 1-35* ( ~ 4^У°'5 , aJlT « 1.35, (9) 

14* 435 



где а — расстояние между осями «нитей», Z, — диаметр. В целом более тщательный анализ 
геометрии и параметров когерентных структур «перегревного» типа в конкретных условиях 
сопряжен с необходимостью трудоемкой вычислительной процедуры, что является предметом 
специальных исследований [ 7 ] . 
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СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СВЧ РЕЗОНАТОРЫ 
С ДРОССЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ 

А. Я . Диденко, С. Я . Артеменко, В. Л". Каминский, 
С. А. Новиков, Г» М» Самойленко, Ю. Г» Юшков 

Ранее [ 1 ] сообщалось о результатах первых экспериментов по исследованию возможности 
создания разборного сверхпроводящего диафрагмированного волновода на основе известного 
дроссельного соединения элементов волноводного тракта, в котором высокочастотный ток 
через механический контакт деталей равен нулю* 

Ниже излагаются результаты последующих исследований по оценке предельных пара­
метров таких систем с целью их дальнейшего использования в ускорительной технике. Ис­
следования проведены на одиночных сверхпроводящих ниобиевых СВЧ резонаторах (СПР) 
с геометрией, показанной на рисунке, а. Определенное расчетным путем распределение 
ВЧ поля дало возможность выбора такого сочетания размеров СПР, при котором азимуталь­
ная составляющая магнитного поля в месте стыка деталей резонаторов обращается в нуль 
(см. рисунок, б). Основные расчетные параметры исследованных С П Р : резонансная частота 
/ 0 , геометрический фактор G=Q0Rt, масштабный коэффициент С=Е (PQ0)~lk, собственная 
добротность Q0 приведены в таблице. Там же для сравнения приведены параметры СПР 
с теми ж е геометрическими размерами основного объема, но без дроссельного соединения 
(чистый тип колебаний Еш). 

/о. МГц G, Ом с, h 
/о. МГц G, Ом В . м - 1 .Вт" 1/* 4.2 К 1.84 К 

С П Р с дроссельным] соеди­
нением 

С П Р , Яою 

3727 

3727 

220 

250 

535 

565 

6 .1 - ю 7 

6.9-10 7 

8 -10 е 

9-10* 

Обработка деталей резонаторов проводилась по технологии, изложенной в PJ, без при­
менения операции высоковакуумного отжита, при этом получены значения собственной 
добротности С П Р не х у ж е 2 - 1 0 9 . П р и исследовании С П Р на высоком уровне мощности до­
стигнуты значения напряженности электрического п о л я на оси СПР, превышающие 26 МВ/м, 


