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1. ВВЕДЕНИЕ

Динамические переходные процессы играют 
большую роль в замкнутых магнитных ловушках – 
токамаках и стеллараторах. С их помощью суще-
ствует возможность увеличения энергетического 
времени жизни τE плазмы, повышения темпера-
туры  электронной Te и ионной Ti компонент, 
необходимой для достижения критерия Лоусона 
или тройного произведения neTiτE. В настоящее 
время наблюдаются тенденции работать на круп-
номасштабных установках с мощными источни-
ками нагрева. Однако в соответствии со стелла-
раторным скейлингом ISS04 зависимость τE 
обратно пропорционально мощности на-

грева P  [1]. Кроме экстенсивного увеличения 
энергии плазмы W, необходим и интенсивный 
путь подавления переноса тепла из плазмы и эф-
фективное удержание плазмы при увеличении 
газокинетического давления плазмы р. Увеличе-
ние давления плазмы возможно как при крупно-
масштабных, так и при локальных переходных 
процессах с  образованием внутренних или 
внешних транспортных барьеров, а в некоторых 
случаях отдельно по электронной или ионной 
компоненте плазмы. Можно разделить переход-
ные процессы на спонтанные, не связанные с за-
данным изменением параметров разряда [2], и на 
вынужденные, инициированные изменением 
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условий нагрева плазмы или действием газона-
пуска [3, 4]. Также на динамику параметров 
плазмы во многих случаях влияют условия взаи-
модействия краевой плазмы со стенками вакуум-
ной камеры. Практический интерес представляет 
сравнение ряда важных параметров, сопровож-
дающих переходные процессы, в частности, вы-
явление низкоамплитудных предвестников спон-
танных переходов.

Связь эволюции макропараметров плазмы, 
в первую очередь энергетического времени жизни, 
с микропараметрами – турбулентностью, кинети
ческими неустойчивостями – представляет боль
шой интерес, проливая свет на влияние аномаль
ного тепло- и массопереноса. Отдельный интерес 
представляют системы, работающие без индук
ционного тока, не испытывающие влияния 
токово-винтовых и макроскопических магнито
гидродинамических (МГД) неустойчивостей, 
связанных с  давлением плазмы. В  подобных 
системах есть возможность выявить корреляцию, 
хотя бы качественную, между значениями 
принципиальных макропараметров плазмы 
и  параметрами плазменной турбулентности. 
Существенно, что подобные исследования могут 
проводиться на установках небольших размеров, 
экстенсивные параметры плазмы которых (объем, 
полная энергия) и детали конструкции не играют 
значимой роли. Важной во всех случаях является 
роль пристеночной слабо замагниченной плазмы, 
в которой происходит диффузионно-конвек
тивный механизм тепломассообмена в плазмен
ном слое (scrape-off layer – SOL), взаимодейст
вующем со стенками вакуумной камеры, а также 
изменение потоков в результате варьирования 
внешних параметров – мощности и локализации 
нагрева, включения/выключения других методов 
нагрева, срывов, микродуг на стенках камеры 
и элементах установки и др.

Из многочисленных работ, посвященных 
спонтанным переходным процессах, можно 
упомянуть работу [2], когда в стеллараторной 
системе наблюдается падение флуктуаций 
плотности при формировании электронного 
транспортного барьера. В  экспериментах на 
стеллараторе TJ-II было показано, что фронт 
возмущения плотности и температуры плазмы 
при инжекции примесей распространяется 
аномально быстро, в режиме так называемой 
баллистической моды [5]. Следовательно, можно 
предполагать, что процесс инжекции газа тесно 

связан с процессами аномального переноса, т. е. 
с развитием неустойчивостей и турбулентности 
плазмы. Важно выявить влияние распространения 
инжектируемого в плазму газа, в том числе выби
тых из стенок примесей. Существенно также 
анализировать эволюцию микротурбулентности 
плазмы при поступлении частиц со стенки камеры 
в плазму.

Вынужденные переходные процессы, как 
правило, связаны с методом нагрева плазмы, 
с  контролируемым изменением водимой 
мощности и  параметрами источника частиц, 
например, программой работы газонапускных 
клапанов или пеллет-инжекцией. При вынуж
денном переходном процессе изменение плот
ности и температуры плазмы, а также градиентов 
этих величин должно повлиять на условия воз-
буждения неустойчивостей. Например, проводи
лись эксперименты с  включением мощного 
дополнительного нагрева, вызывающего импульс
ное дополнительное газоотделение стенки. Так 
при удвоении мощности ЭЦР-нагрева удваива-
лась и мощность тепловой нагрузки на стенки 
вакуумной камеры, что вызывало существенное 
усиление распыления материала покрытия стенок 
и импульсное поступление атомов материала 
покрытия в пристеночную плазму после вклю
чения импульса дополнительного нагрева [6].

В любом случае модель влияния пристеночного 
слоя и  его динамика совокупно с  описанием 
турбулентного механизма периферийной плазмы 
может, в  принципе, корректно описать физику 
переноса.

Для описания переноса в стеллараторах была 
разработана модель неоклассического переноса 
в  плазме с  учетом аномальных потерь. Для 
неоклассических коэффициентов переноса 
в  стационарном случае решалась система из 
четырех нелинейных уравнений первого порядка 
для плотности, температуры и  компонент 
амбиполярного поля. Аномальные потери вводи
лись согласно феноменологической модели на 
основе размерных соображений [7]. Также 
анализировалась возможность бифуркации 
в стеллараторной системе с неоклассическим 
переносом, которая может быть связана с пере
ходным процессом (наличие двух устойчивых 
состояний и  одного неустойчивого). Из двух 
найденных аналитически стационарных решений 
устойчивым оказалось только одно, соответст
вующее меньшему по абсолютной величине 
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значению амбиполярного электрического поля 
[8]. В соответствующей модели кроме диффузи
онных потоков энергии и частиц закладываются 
конвективные, пропорциональные временным 
производным амбиполярного поля, то есть 
связанные с токами поляризации. Как оказалось, 
отсутствие зависимости от аномальных потоков 
в плазме существенно исказило картину источ
ников частиц и мощности нагрева.

Для корректного описания переходных 
процессов, при которых возможно формирование 
краевых транспортных барьеров и изменение 
поступления частиц со станок камеры, необ
ходимо учитывать также влияние краевой области 
плазмы, как внутри, так и  вне сепаратрисы 
магнитных поверхностей. Широко принятым 
является механизм переноса тепла в области вне 
сепаратрисы в  результате продольной элект
ронной теплопроводности, рассчитываемой 
в диффузионном приближении с локальными 
эмпирическими транспортными коэффициен
тами. В то же время подобный подход не позво
ляет достаточно адекватно описать аномальные 
процессы переноса, вызываемые низкочастотной 
турбулентностью. Моделирование процессов 
переноса возможно также с учетом самосогласо
ванного поддержания турбулентной плазмы 
в состоянии, близком к турбулентно-релакси
рованному [9]. 

Резюмируя, нужно сказать, что для прояснения 
физики переноса в  замагниченной плазме 
в тороидальных ловушках необходимо непосред
ственно изучать связи и  корреляцию между 
динамическим изменением макропараметров 
и эволюцией флуктуирующих микропараметров, 
что возможно и  на установках сравнительно 
небольших размеров и параметров плазмы. Более 
того, в  квазистационарных установках при 
отсутствии индукционного тока можно избежать 
перестройки структуры магнитного поля в резуль
тате эволюции амплитуды и  профиля тока 
и связанных с индукционным током макроско
пических неустойчивостей. 

Цель настоящей статьи состоит в представ
лении сравнительных исследований спонтанных 
и вынужденных переходных процессов и сопут
ствующей эволюции турбулентных флуктуаций, 
возникающих в плазме стелларатора Л-2М в ре-
жиме ЭЦР-нагрева.

2. УСТАНОВКА Л-2М,  
ГИРОТРОННЫЙ КОМПЛЕКС МИГ-3 
И ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Установка Л-2М (ИОФ РАН) – классический 
стелларатор с большим широм магнитного поля 
и  плоской геометрической осью. Магнитная 
структура установки создается по принципу клас-
сического стелларатора набором дискретных ка-
тушек тороидального поля и двумя парами вин-
товых обмоток полоидального поля. Основные 
параметры установки следующие: полное число 
периодов винтового поля N = 14, заходность l = 2, 
большой радиус геометрической оси тора R0 = 1 м, 
средний радиус сепаратрисы ap = 0.115 м, макси-
мальное (резонансное) магнитное поле на оси 
B0 = 1.34 Т. Плотность плазмы варьируется в диа-
пазоне ne = (0.5–3)×1019 м–3, электронная темпе-
ратура Te  = 500–1500 эВ, энергия плазмы 
W = 100–700 Дж. За относительную координату 
малого радиуса принята величина x = a/ap, где 
a – средний радиус эллиптической магнитной 
поверхности. Подробное описание установки 
представлено в [10]. В качестве рабочего газа для 
создания плазмы использовался водород, перед 
рабочим режимом стенки камеры покрывались 
бороуглеродной пленкой. В результате этого про-
исходил процесс боронизации стенок вакуумной 
камеры. После боронизации значения эффектив-
ного заряда плазмы, измеренные по ее проводи-
мости, лежат в интервале Zeff = 1,5–2, причем 
в экспериментах не наблюдается зависимости Zeff 
от плотности [11].

Создание и нагрев плазмы осуществлялся с по-
мощью СВЧ-излучения в диапазоне мощностей 
0.1–1 МВт методом электронно-циклотронного 
резонанса на 2-й гармонике гирочастоты [12]. 
Применявшийся в данных экспериментальных 
сериях гиротронный комплекс МИГ-31 состроит 
из двух гиротронов, работающих соответственно 
на частотах 75 ГГц и 74,8 ГГц. Существенным яв-
ляется то, что часть поглощаемого СВЧ-излучения 
трансформируется в бернштейновские волны, 
поглощающиеся в области середины радиуса, 
вследствие этого профиль поглощаемой мощности 
существенно расширяется [13].

Эксперименты, описанные здесь, проводились 
при значениях <β> ≤ 0.25%, где <β> есть отноше-
ние газокинетического давления плазмы к маг-

1 Предыдущий комплекс МИГ-2 с одним гиротроном 
позволял вводить мощность СВЧ до 0.35 МВт.
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нитному давлению, усредненное по объему плаз-
менного шнура. В стеллараторе Л-2М плазма 
практически бестоковая, малый неиндукционный 
ток Ip < 5 кА, состоящий из суммы бутстреп-тока, 
тока увлечения и тока Пфирша–Шлютера, не 
может заметно изменить геометрию магнитных 
поверхностей или повлиять на условия устойчи-
вости.

Диагностический комплекс установки позво-
ляет определять глобальные, радиальные и ло-
кальные параметры плазмы. Радиальное распре-
деление электронной температуры Te(a) опреде-
ляется по данным измерений излучения в рент-
геновском, оптическом и СВЧ-диапазонах, рас-
пределение электронной плотности ne(a) – по 
данным СВЧ и  лазерного интерферометров. 
Флуктуирующие значения электрического поля 
и плотности измеряются с помощью зондовых 
диагностик, рефлектометрии и регистрации рас-
сеяния СВЧ-излучения гиротрона на флуктуациях 
плотности.

В краевой и  высокотемпературной плазме 
стелларатора Л-2М измерялись плазменные 
флуктуации. Электрический потенциал плазмы 
и его флуктуации регистрировались с помощью 
зонда Ленгмюра, вдвигаемого на глубину до 1 см 
внутрь от граничной магнитной поверхности [14].

Флуктуации плотности измерялись несколь
кими методами по рассеянию СВЧ-излучения 
одного из гиротронов (первого гиротрона, ис-
пользуемого для пробоя разряда газа и  его 
ионизации). Линейно поляризованное СВЧ-
излучение гиротрона расщепляется на входе 
в плазму на Х-волну (необыкновенную) и О-волну 
(обыкновенную) [15]. Около 90% мощности из-
лучения гиротрона приходится на Х-волну. Ре-
гистрация обратного рассеяния Х-волны (далее –  
ОР), поглощаемой в центре плазменного шнура, 
позволяет определять коротковолновые флукту-
ации концентрации плазмы с волновым числом 
k⊥ = 30 см–1. Длинноволновые флуктуации с вол-
новым числом k⊥  = 1 см–1 регистрируются 
с  помощью метода малоуглового рассеяния 
О-волны (далее МУР). Таким образом, измеря-
лись характеристики флуктуаций плотности, 
усредненные по сечению плазменного шнура [16].

Регистрировалась компонента поля отражен
ного и  рассеянного назад СВЧ-излучения, 
коллинеарная полю в  падающей волне. Это 
соответствовало регистрации поля отраженной 
Х-волны. Для регистрации рассеянного излучения 

была использована схема гомодинного детекти
рования. В  такой схеме частоты флуктуаций 
плотности регистрируются в спектре как результат 
интерференции опорного и рассеянного потоков 
СВЧ-излучения. Осциллирующая компонента 
рассеянного излучения пропорциональна 
квадрату флуктуаций плотности плазмы, усред
ненному по объему рассеяния [17].

В данных измерениях необходимо учитывать 
отражение СВЧ-излучения. Расчетные значения 
коэффициента отражения (по мощности) 
необыкновенной волны от области резонанса на 
второй гармонике гирочастоты электронов сильно 
зависят от плотности плазмы и  электронной 
температуры в резонансной области. Флуктуации 
плотности усредняются по оси СВЧ-пучка от 
границы плазменного шнура до области гиро
резонанса. При падении плотности в течение 
разряда сигнал, пропорциональный 

2
n , падает, 

при растущей плотности – этот сигнал подрастает. 
Необходимо отметить, что речь идет о регист
рации отражения по СВЧ-лучу назад, что в маг
нитной конфигурации стелларатора Л-2М 
означает регистрацию эффекта диффузного 
отражения. Изучение отражения СВЧ-волн от 
области ЭЦР-нагрева показало расхождение ре-
зультатов измерений с расчетами зеркального 
отражения излучения от области гирорезонанса 
в рамках одномерной модели [18].

Для спектрального и корреляционного анализа 
измеренных сигналов низкочастотных плазмен
ных флуктуаций применялись разработанные для 
описанных диагностик численные методы анализа 
[19, 20].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В более ранних экспериментах с гиротронным 
комплексом МИГ-2 в импульсах наблюдались 
спонтанные переходные процессы, приводившие 
к незначительному (не более 10%) изменению 
макропараметров. Сравнение эволюции флукту-
ирующих и макропараметров в экспериментах 
с МИГ-2 и МИГ-3 приведены в [21]. В экспе
риментах с гиротронным комплексом МИГ-3 
были зарегистрированы динамические пере
ходные процессы, имеющие сходство с пере
ходными процессами из стандартного (L) в режим 
улучшенного удержания – так называемыми L-
H-переходами [22]. В режиме мощного ЭЦР-
нагрева в диапазоне вводимой в плазму СВЧ-
мощности 0.3–1 МВт (соответствующие удельные 
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мощности нагрева составляют 1.2–4 МВт/м3) 
реализованного с  помощью гиротронного 
комплекса МИГ-3, в  разрядах наблюдаются 
спонтанные переходные процессы, сопрово
ждающиеся ростом энергии до 25% и плотности 
плазмы до 50% [23]. К сожалению, из-за высокого 
уровня тепловой нагрузки на близкие к плазме 
элементы установки, в  данном режиме ленг
мюровские зонды были отодвинуты наружу от 
сепаратрисы, и структура плазменной периферии 
не изучалась, в отличие от более ранних иссле
дований c использованием гиротронного 
комплекса МИГ-2 [21].

В представленной работе для анализа было 
выбрано три режима (рис. 1). Первый режим 
реализован в  импульсе №  17449 (рис. 1а, б) 
с постоянной заданной СВЧ-мощностью нагрева, 
два гиротрона работают синхронно во временном 
интервале с 51 по 60 мс с суммарной мощностью 
P = 0.6–0.45 МВт. Отсчет времени ведется от 
момента включения электрического тока через 
магнитную систему стелларатора, указанный 
интервал соответствует постоянному значению 
магнитной индукции в плазме стелларатора Л-2М. 
Диапазон значений СВЧ-мощности отражает спад 
мощности в течение импульса по результатам 
детектирования. В этом импульсе наблюдается 
спонтанный рост плотности на 56-й мс. Вто-
рой  режим реализован в  импульсе №17343 
(рис.  1в,  г),  – это режим с  модуляцией СВЧ-
мощности нагрева (рост мощности в течение 
СВЧ-импульса). Первый гиротрон с мощностью 
P1 = 180–160 включается на 48-й мс и выключается 
на 56-й мс, второй гиротрон с мощностью P2 = 
260–230 включается на 55-й мс, выключается на 
61-й. Третий режим – скачкообразное понижение 
мощности в течение импульса СВЧ-нагрева реа
лизован в импульсе № 17329; при этом мощности 
гиротронов удерживаются в интервалах соответ
ственно P1 = 0.3–0.25 МВт, P2 = 0.17–0.12 МВт. Во 
всех рассматриваемых случаях осуществлялся 
режим центрального ЭЦР-нагрева, – резонансная 
область поглощения СВЧ-излучения лежала 
в  центре плазменного шнура. Необходимо 
отметить, что все три режима сопровождаются 
скачкообразным ростом плотности плазмы при 
переходном процессе.

Динамика и численные значения τE в различ
ных режимах ЭЦР-нагрева представлены на 
рис. 2. Методика расчета динамики τE дается 
в [24]. На рис. 2а представлена эволюция τE при 

введении в  плазму немодулированной СВЧ-
мощности 0.5  МВт, спонтанный переходный 
процесс дает приращение τE в 1.5 раза, – между 
двумя стационарными состояниями на 54-й 
и 58-й мс СВЧ-импульса энергетическое время 

Рис. 1. Временная эволюция средней электронной 
плотности ne (слева) и центральной электронной 
температуры Te (справа) для трех выбранных режи-
мов: а, б) спонтанный переходный процесс; в, г) мо-
дулированное увеличение мощности; д, е) модули-
рованное уменьшение мощности. Сценарий ЭЦР-
нагрева указан красными линиями. Пунктирная 
линия соответствует моменту спонтанного переход-
ного процесса.
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τE меняется с 0.9 до 1.3 мс. На рис. 2б представлена 
динамика τE при увеличении мощности нагрева, 
при этом τE падает с 1.8 мс до 1.2 мс. Наконец на 
рис.  2в представлен режим с  уменьшением 
мощности, при этом τE растет от 1.5 до 1.9 мс. 
Поскольку энергия плазмы в установке Л-2М 
мала, высокие мощности нагрева не позволяют 
получить высокие значения τE в стационарном 
режиме, в отличие от так называемого профи
лированного режима [24], в котором имеется 
возможность кратно увеличить τE. Первый 
гиротрон при фиксированной мощности служил 
для ионизации и первичного нагрева плазмы, 
второй обеспечивал стационарный разряд 
длительностью 10 мс. В данном случае в режиме 
с уменьшением мощности нагрева было получено 
рекордное для плазмы в  стеллараторе Л-2М 
значение τE = 7 мс [24].

Во всех случаях экспериментальные значения 
τE разумно согласуются с рассчитанными по по-
луэмпирической Транспортной модели канони-
ческих профилей, ранее применявшейся к тока-
макам [25].

Для получения определенного значения τE 
важна динамика электронной температуры Te 
и плотности ne, а также энергосодержание плазмы 
W ~ ∫ (neTe + niTi) dV. Динамика Te на стаци
онарной фазе разряда определяется модуляцией 
P, динамика центральной и  усредненной 
плотности ne зависит от ее перераспределения по 
диаметру шнура и от источника частиц основной 
компоненты плазмы и от поступления примесей 
со стенок. Известно, что при ЭЦР-нагреве имеет 

место эффект выноса плотности из центральной 
области (pump-out), приводящий к формиро
ванию немонотонного “провального” профиля 
плотности (рис. 3). В то же время при наличии 
индукционного тока эффект pump-out увеличи-
вается с ростом ne до определенного критического 
значения, после чего уменьшается. Критическое 
значение плотности зависит от тока плазмы; 
с ростом тока оно возрастает при фиксированной 
мощности ЭЦР-нагрева [26]. Профиль элект-
ронной температуры обладает краевым транс-
портным барьером, динамику которого с по-
мощью оптических диагностик определить не 
удается [27].

Ранее обнаружено, что при скачкообразном 
увеличении мощности ЭЦР-нагрева в течение 
разряда усиливается импульсное поступление 
примесей в  плазму, вызванное распылением 
покрытия стенки камеры стелларатора Л-2М. Также 
включение дополнительной мощности нагрева 
ведет к подавлению длинноволновых (k⊥ = 2 см–1) 
флуктуаций плотности в краевой плазме, нара
станию коротковолновых (k⊥ = 30 см–1) и длинно-
волновых флуктуаций (k⊥ = 1 см–1) в срединной 
области плазмы и к усилению коротковолновых 
флуктуаций (k⊥ = 20 см–1) в центральной области, 
включая область гирорезонанса. В краевой плазме 
при поступлении примесей наблюдается падение 
потенциала и  его флуктуаций. Поступление 
примесей в плазму, как и любой резкий рост плот-
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электронной плотности плазмы при ЭЦР-нагреве 
с эффектом pump-out по данным лазерной интерфе-
рометрии.
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ности, вызывает всплеск и повышение уровня 
МГД-активности [6].

На рис.4 и 5 представлена эволюция макропа-
раметров в сравнении со структурой флуктуаций. 
На рис. 4 даны параметры импульса со спонтан-
ным переходным процессом: а) огибающие СВЧ-
импульсов ЭЦР-нагрева в условиях, когда оба 
гиротрона работали синхронно с суммарной мощ-
ностью, достигающей 0.5 МВт, б) временные эво-
люции средней электронной плотности (синяя 
линия) и энергии плазмы (зеленая линия). На рис. 
4в представлена эволюция интенсивности излу-
чения линий атомарного водорода Hα (переход-
ный процесс сопровождается падением сигнала) 
и ионов бора BII (при переходном процессе на-
блюдается рост этого сигнала). На рис. 4г пред-
ставлен фурье-спектр малоуглового рассеяния 
гиротронного излучения, на рис. 4д – фурье-
спектр обратного рассеяния гиротронного излу-
чения в плазме. Вертикальной линией отмечен 
момент перехода. Видно, что диагностики дают 
отклики на стационарные стадии разряда до 
перехода (53–55.5-я мс) полоса спектра 
f = 0…100 кГц наблюдается в сигнале малоуглового 
рассеяния (МУР), после перехода, при плотности, 

возросшей до 2×1019 м–3, наблюдается сигнал 
обратного рассеяния (ОР) в диапазоне частот 
f = 0…150 кГц.

На рис. 5 представлены временные эволюции 
сигналов ленгмюровского зонда, свидетель
ствующие об изменении структуры электричес
кого поля. Сравниваются импульсы с модуляцией 
мощности нагрева – падением (№ 17329) и ростом 
(№  17343). На рисунке представлены: а) ос
циллограммы плавающего потенциала ленгмю
ровского зонда Vf (красная линия – с ростом, 
черная линия – с падением мощности); б) фурье-
спектр Vf в  импульсе с  ростом мощности, 
в) фурье-спектр Vf в импульсе с падением мощ
ности. Видно радикальное (на порядок) падение 
потенциала при выключении второго гиротрона 
(56-я мс), как и обрезание флуктуаций рассеяния. 
При включении второго гиротрона наблюдается 
четырехкратный рост Vf. Рост потенциала и уши
рение его спектра коррелирует с включением 
дополнительного нагрева. После выключения 
первого СВЧ-импульса и при действии второго 
СВЧ-импульса наблюдается монотонное падение 
потенциала и обужение частотного спектра.

Рис. 4. Параметры импульса со спонтанным переходным процессом: а) мощности двух гиротронов P1 (красная линия) 
и P2 (черная линия); б) средняя электронная плотность (синяя линия) и энергия плазмы (зеленая линия); в) интен-
сивности излучения линий атомарного водорода Hα и ионов бора BII; г) фурье-спектр малоуглового рассеяния 
гиротронного излучения, д) фурье-спектр обратного рассеяния гиротронного излучения. Пунктиром отмечен момент 
перехода, вертикальными сплошными линиями – моменты включения и выключения СВЧ-излучения гиротронов.
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Подобный эффект – низкое значение потен-
циала на краю и его скачкообразный рост/паде-
ние – наблюдается как на начальной стадии, 
в условиях холодной периферийной плазмы. Это 
обусловлено тем, что пока механизм распростра-
нения тепла теплопроводностный и не открылся 
канал конвекции и диффузии на краю [28]. Также 
подобное явление наблюдается в условиях им-
пульсно-периодического нагрева плазмы, когда 
в паузах между импульсами температура и потен-
циал периферийной плазмы падает практически 
до нуля [29].

Фурье-спектры сигналов обратного рассеяния 
гиротронного излучения для трех рассматрива-
емых сценариев разряда представлены на рис. 6. 
Рисунок 6а соответствует импульсу со спонтанным 
переходом, рис. 6б – с ростом мощности нагрева, 
6в – с уменьшением. В импульсе со спонтанным 
переходом первый всплеск флуктуаций с 51-й по 

52-ю мс коррелирует с первоначальным ростом 
плотности, и дальнейший спад до полосы с час-
тотой 0…30 кГц соответствует небольшому спаду 
плотности (см. рис. 1а). Далее при постоянной 
плотности до переходного процесса флуктуации 
практически отсутствуют. После окончания пе-
реходного процесса появляются флуктуации в по-
лосах частот 0…40 и 60…80 кГц, при этом наблю-
даются флуктуации и на более высоких частотах. 
Флуктуации имеют вспышечный характер.

Характер спектра для импульса с ростом СВЧ-
мощности нагрева весьма сходен. Начальная ста-
дия аналогична предыдущему случаю, характер 
флуктуаций не меняется при включении второго 
гиротрона на 55-й мс. После начала роста плот-
ности плазмы на 56-й мс появляются флуктуации, 
частотный спектр которых аналогичный 6а.

Характер флуктуаций для 6в иной, при этом 
необходимо отметить, что в этих условиях схема 

Рис. 5. Плавающий потенциал ленгмюровского зонда в импульсах с модуляцией СВЧ-мощности нагрева. а) Осцил-
лограммы плавающего потенциала Vf (красная линия – с ростом, черная линия – с падением СВЧ-мощности); 
б) фурье-спектр флуктуаций Vf в импульсе с ростом мощности, в) фурье-спектр флуктуаций Vf в импульсе с падением 
СВЧ-мощности. Вертикальными пунктирными линиями отмечены моменты включения и выключения гиротронов.
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измерений технически отличалась. В данном слу-
чае полоса меньших частот появляется с началом 
роста плотности, полоса больших частот появля-
ется с задержкой, на 53-й мс, полоса меньших 
частот исчезает на 54.5-й мс, после выключении 
первого гиротрона, полоса больших частот – на 
56.5-й мс. Надо отметить, что эти времена не кор-
релируют с временами включения и выключения 
СВЧ-нагрева.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа требуется рассмотреть особен-
ности взаимодействия краевой плазмы со стенкой 
и  его изменение при переходных процессах, 
а также возможные плазменные неустойчивости 
для условий представленных экспериментов. 

В стеллараторе Л-2М при мощности ЭЦР-
нагрева 0.2 МВт удельные нагрузки на стенку ка-
меры в углах сепаратрисы магнитных поверхно-
стей составляют 0.5 МВт/м2. Удвоение мощности 
в эксперименте (импульс № 17343) и соответ
ствующее увеличение диффузионных и конвек
тивных потоков плазмы, воздействующих на 
стенки вакуумной камеры в углах сепаратрисы, 
вызывают заметное распыление бороуглеродного 
покрытия стенок камеры. Именно этот эффект 
позволяет поставить эксперименты по изучению 
влияния импульсного поступления примесей на 
турбулентные флуктуации плотности и потен
циала, а  также на МГД-активность [6]. Если 
радиационные потери и потоки атомов переза
рядки распределены по камере приблизительно 
равномерно, то взаимодействие плазма-стенка 
происходит в  узкой области вблизи углов 
сепаратрисы. Также было показано, что в режимах 
дополнительного ЭЦР-нагрева при условии па-
дения средней плотности плазмы наблюдается 
рост уровня коротковолновых турбулентных 
флуктуаций плотности с задержкой 2–4 мс отно-
сительно фронта включения СВЧ-импульса 
дополнительного нагрева, и сохраняется уровень 
длинноволновых флуктуаций плотности [6].

В случае спонтанных переходных процессов 
с  перестройкой периферийного слоя плазмы 
одновременно с существенным ростом плотности 
растет и МГД-активность. Также рост МГД-ак-
тивности наблюдался при вынужденном переходе, 
вызванном увеличением СВЧ-мощности нагрева. 
Видимо, механизм изменения периферии плазмы 
при спонтанном переходном процессе с высокой 
мощностью во многом аналогичен режиму 
с  увеличением мощности. По крайней мере, 
структура спектра частотных флуктуаций плот
ности близка (рис. 5).

В связи с этим интересным представляется 
сравнение микропроцессов при увеличении 
мощности нагрева плазмы (подробно изученном 
в  [6]) и в режиме с падением мощности, при 
котором наблюдается эффект значительного роста 
энергетического времени жизни [24]. Увеличение 
уровня флуктуаций плотности также происходит 

Рис. 6. 3D-фурье-спектр сигнала обратного рассеяния 
гиротрона для трех режимов: а) импульс со спонтан-
ным переходным процессом, б) импульс с ростом 
СВЧ-мощности, в) импульс с уменьшением СВЧ-
мощности. Вертикальными линиями отмечены спон-
танный переход (а) и моменты включения и выклю-
чения СВЧ-излучения гиротронов (б, в).
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при увеличении плотности плазмы. Однако в этом 
случае наблюдается и  рост энергетического 
времени жизни. Этот результат, по-видимому, 
можно трактовать как уменьшение турбулентного 
потока тепла из-за падения температуры и роста 
плотности плазмы, несмотря на рост флуктуаций 
плотности [6].

Из рис. 3 видно, что характер спектра отра
женного назад рассеяния для спонтанного 
и вынужденного переходных процессов, сопро
вождающихся ростом плотности, сходен, – он 
спадает при росте плотности и снова возрастает 
при падении ее в  результате рекомбинации. 
Возможная перестройка профиля плотности 
в данных экспериментах не измеряется, однако 
ранее было обнаружено, что при увеличении 
мощности нагрева растет глубина “провала” 
плотности в центральной области плазменного 
шнура (эффект pump-out, некомпенсированный 
индукционным током) и одновременно возрастает 
ее значение на периферии за счет динамического 
роста энергетической нагрузки на стенки [29].

Минимальный уровень флуктуаций наблю
дается для магнитного поля Bfl/B0 ~ 5 × 10–5, где 
Bfl – амплитуда флуктуирующего магнитного 
поля, B0 – тороидальное магнитное поле на оси 
плазменного шнура. Уровень флуктуаций 
плотности в приграничной области плазменного 
шнура плазменного шнура nfl/n ~ 0.2–0.3. в цент-
ральной области данное значение уменьшается 
до 0.1. В приграничном слое могут развиваться 
локализованные МГД-неустойчивости типа 
пилинг-мод [30], а в более глубоких слоях – дрей-
фовые вихри [31, 32]. В области нагрева о природе 
структур пока можно только предполагать. 
Низкочастотные пульсации с высоким уровнем 
кросс-корреляции пронизывают весь плазменный 
шнур. Взаимосвязь между турбулентными 
пульсациями в разных видах низкочастотной 
структурной турбулентности возникает через 
взаимное влияние ансамблей стохастических 
структур [33].

В обсуждаемых экспериментах были обнару
жены следующие характерные флуктуации. Для 
электрического потенциала вблизи сепаратрисы 
характерно: абсолютное значение плавающего Vf 
увеличивается при включении второго гиротрона, 
при выключении – Vf падает практически до нуля. 
При включении второго гиротрона расширение 
спектра флуктуаций от 0…10 до 0…70 кГц, при 

выключении второго гиротрона падение этого 
спектра  до 0 во всем частотном диапазоне.

Флуктуации плотности: для волнового числа 
k⊥ = 1 см–1 характерна полоса частот 0…100 кГц 
до спонтанного переходного процесса, затем 
интенсивность флуктуаций падает до 0 во всем 
частотном диапазоне. Для волнового числа 
k⊥ = 30 см–1 в спектре флуктуаций появляются 
полосы частот 10–30 и 60–80 кГц после спонтан-
ного переходного процесса. Близкий характер 
и для режима с ростом СВЧ-мощности нагрева 
плазмы, – при начале роста плотности наблюда
ются частотные полосы 10–30 и 60–80 кГц. В им
пульсе с уменьшением СВЧ-мощности наблю
даются флуктуации плотности в полосах 0…40 
и  60…80 кГц и  их перестройка. Флуктуации 
плотности имеют вспышечный характер.

Проанализируем характер обнаруженных 
флуктуаций. К низкочастотным возмущениям 
(частоты масштаба f ~ 10 кГц) относятся 
электростатические геодезические акустичес
кие  моды (ГАМ) с  характерной частотой  

f = 
2 2
0(2 / )(1 / 2),f p R= γ ρ + µ  где p и ρ – соответств

енно давление и плотность плазмы, γ – показатель 
адиабаты. Сателлит ГАМ на трехмерной кривизне 

имеет характерную частоту 22Sf C= + µ   ~ 

~  64  кГц, где µ  – угол вращательного пре
образования силовой линии, Cs  – скорость 
ионного звука. Трехмерная акустическая мода, 
характерная для плазмы стеллараторов, имеет 
частоту с ω ~ ωGAM Nµ / l, где N – число периодов 
магнитного поля, l – заходность стелларатора. 
Оценка для Л-2М дает частоту f ≈ 110 кГц [34]. Что 
касается кинетических неустойчивостей, то 
оценка для ионной температурной градиентной 
(ITG) моды для параметров плазмы Л-2М дает 
значения f  ≤  100  кГц,  для электронной 
температурной градиентной (ETG) моды дает 
 f ≤ 1 МГц [35]. Необходимо также отметить, что 
некоторые возмущения могут трансформиро
ваться, например, градиентная мода может 
переходить в  сателлит ГАМ близкой частоты 
(механизм перехода по спектру).

Вклад периферийной плазмы можно оценивать 
с точки зрения как диффузионных, так и неди
фузионных (конвективных) механизмов. Вспы
шечный характер колебаний плотности можно 
соотнести с образованием вихрей. Разделение 
диффузионных и  конвективных компонент 
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потока с помощью теоретико-вероятностных 
построений в виде конечной смеси гауссовых 
распределений анализировалось в [33]. Показана 
связь процесса низкочастотной сильной струк
турной турбулентности с неброуновским пере
носом плазмы в магнитном поле, определяемая 
характерными временными и пространственными 
масштабами ансамблей стохастических плаз
менных структур. Перемежаемость плазменных 
турбулентных пульсаций обычно связывается 
с  процессами возникновения плазменных 
структур (солитонов и вихрей), их нелинейным 
взаимодействием, а также процессами затухания 
и выноса.

Анализ недиффузионного характера переноса 
в краевой плазме подробно излагается в  [36]. 
Механизм аномального переноса тепла основан 
на конкуренции, когда нагрев плазмы, фоновая 
(неоклассическая) теплопроводность и внешние 
граничные условия искажают начальный профиль 
давления, делая его слабонеустойчивым. Эта 
неустойчивость возбуждает и  поддерживает 
нелинейную конвекцию, которая стремится 
восстановить адиабатически редуцированное 
состояние и приводит к аномальному недиф
фузионному переносу тепла и плотности плазмы.

Развитие этих подходов и более подробный 
анализ флуктуаций как в центре плазменного 
шнура, так и в присепаратрисной области плазмы, 
и  поиск возможных связей с  изменением 
макропараметров плазмы и характеристиками 
удержания планируется представить в следующих 
публикациях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен сравнительный анализ 
эволюции макропараметров и флуктуирующих 
параметров при спонтанных и  вынужденных 
переходных процессах в плазме классического 
квазистационарного стелларатора Л-2М. Полу
чение и  удержание плазмы осуществлялось 
в режиме электронно-циклотронного резонанс
ного СВЧ-нагрева в условиях высокого удельного 
энерговклада в диапазоне 0.8–2 МВт/м3. 

В плазме наблюдаются спонтанные переходные 
процессы при постоянной мощности нагрева P 
и вынужденные при скачкообразно растущей или 
убывающей P. Высокие значения удельной СВЧ-
мощности ЭЦР-нагрева создают значительную 
тепловую нагрузку на стенку камеры в  углах 
сепаратрисы, что приводит к распылению боро

углеродного покрытия стенок камеры и изме
нению его характеристик при модуляции мощ
ности нагрева. При анализе флуктуирующих 
параметров плазмы выявлен ряд характерных 
частот, соответствующих возможным МГД 
и кинетическим неустойчивостям.

Авторы выражают благодарность А.А. Летунову 
и Ю.В. Хольнову за предоставленные экспери
ментальные данные, коллективу стелларатора 
Л-2М и  гиротронного комплекса МИГ-3 за 
участие в  экспериментах, С.В. Неудачину, 
В.П. Пастухову и Д.А. Шелухину (НИЦ КИ) за 
полезные обсуждения. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Эксперименты на установке Л-2М выполня
лись в рамках Госзадания ИОФ РАН. Работа 
Н.К. Харчева поддержана Российским научным 
фондом, грант 23-72-00042.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Yamada H., Harris J. H., Dinklage A., Ascasibar E., 
Sano F., Okamura S., Talmadge J., Stroth U., Kus A., 
Murakami S., Yokoyama M., Beidler C.D., Tribaldos V., 
Watanabe K.Y. and Suzuki Y. // Nucl. Fusion. 2005. 
V. 45. 1684.

2.	 Fujisawa A., Iguchi H., Minami T., Yoshimura Y., 
Sanuki H., Itoh K., Lee S., Tanaka K., Yokoyama M., 
Kojima M., Itoh S.-I., Okamura S., Akiyama R., Ida K., 
Isobe M., Morita S., Nishimura S., Osakabe M., 
Shimizu  A., Takahashi C., Toi K., Hamada Y., 
Matsuoka K. and Fujiwara M. // Phys. Rev. Lett. 1999. 
V. 82. P. 2669–2672.

3.	 Yoshimura Y., Kasahara H., Tokitani M., Sakamoto R., 
Ueda Y., Ito S., Okada K., Kubo S., Shimozuma T., 
Igami H., Takahashi H., Tsujimura T.I., Makino R., 
Kobayashi S., Mizuno Y.,  Akiyama T., Ashikawa N., 
Masuzaki S.,  Motojima G., Shoji M.,  Suzuki C., 
Tanaka H., Tanaka K., Tokuzawa T., Tsuchiya H., 
Yamada I., Goto Y., Yamada H., Mutoh T., Komori A., 
Takeiri Y. and the LHD Experiment Group. // Nucl. 
Fusion. 2016. V. 56. 046005.

4.	 Eguilior S., Castejón F., Luna E. de la, Cappa A., 
Likin K., Fernández A. and TJ-II Team  // Plasma 
Physics and Controlled Fusion. 2003. V. 45. P. 105.

5.	 Milligen B. Ph. van, Estrada T., Garcıa L., Lopez 
Bruna D., Carreras B.A., Xu Y., Ochando M., Hidalgo C., 
Reynolds-Barredo J. M., Lopez Fraguas A. and the TJ-II 
Team // Nuclear Fusion. 2016. V. 56. 016013.

6.	 Батанов Г.М., Бережецкий М.С., Борзосеков В.Д., 
Васильков Д.Г., Вафин И.Ю., Гребенщиков С.Е., 
Гришина И.А., Колик Л.В., Кончеков Е.М., Лари
онова Н.Ф., Летунов А.А., Логвиненко В.П., Мала

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

	 СПОНТАННЫЕ ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЛАЗМЕ СТЕЛЛАРАТОРА� 993



хов Д.В., Мещеряков А.И., Петров А.Е., Сарксян К.А., 
Скворцова Н.Н., Степахин В.Д., Харчев Н.К., 
Харчевский А.А., Хольнов Ю.В., Щепетов С.В. // 
Физика плазмы. 2017. Т. 43. С. 666–672.

7.	 Коврижных Л.М. // Физика плазмы.  2006. Т. 32. 
С. 1070–1078.

8.	 Коврижных Л.М. // Физика плазмы. 2005. Т. 31. 
С. 17–29.

9.	 Пастухов В.П.  // Физика плазмы. 2021. Т. 47. 
С. 808–823.

10.	 Abrakov V.V., Akulina D.K., Andryukhina E.D., 
Batanov  G.M., Berezhetskij M.S., Danilkin I.S., 
Donskaya N.P., Fedyanin O.I., Gladkov G.A., 
Grebenshchikov S.E., Harris J.H., Kharchev N.K., 
Kholnov Yu.V., Kolik L.V., Kovrizhnykh L.M., 
Larionova N.F., Letunov A.A., Likin K.M., Lyon J.F., 
Meshcheryakov A.I., Nechaev Yu.I., Petrov A.E., 
Sarksyan K.A. and Sbitnikova I.S. // Nucl. Fusion. 1997. 
V. 37. P. 233.

11.	 Мещеряков А.И., Вафин И.Ю. // Успехи прикладной 
физики. 2015. Т. 3. № 2. С. 145–149.

12.	 Kharchev N.K., Batanov G.M., Berezhetskii M.S., 
Borzosekov V.D., Fedyanin O.I., Grebenshchikov S.E., 
Grishina I.A., Khol’nov Yu.V., Kolik L.V., Konche
kov E.M., Kovrizhnykh L.M., Larionova N.F., Mala
khov D.V., Meshcheryakov A.I., Petrov A.E., Plesh
kov  E.I., Sarksyan K.A., Shchepetov S.V., Skvor
tsova N.N., Stepakhin V.D., Vafin I.Yu., Vasilkov D.G. 
and Voronov G.S. // Plasma and Fusion Research. 2011. 
V. 6. 2402142.

13.	 Gusakov E.Z., Popov A.Yu., Meshcheryakov A.I., 
Grishina I.A., Tereshchenko M.A. // Phys. Plasmas. 
2023. V. 30. 122112.

14.	 Щепетов С.В., Хольнов Ю.В. и Васильков Д.Г. // 
Физика плазмы. 2013. Т. 39. С. 151.

15.	 Суворов Е.В., Фрайман А.А. // Физика плазмы. 1980. 
Т. 6. С. 1161–1166.

16.	 Батанов Г.М., Борзосеков В.Д., Колик Л.В., Мала
хов  Д.В., Петров А.Е., Пшеничников А.А., 
Сарксян К.А., Скворцова Н.Н., Харчев Н.К. // ВАНТ. 
Сер. Термоядерный синтез. 2011. № 2. С. 70.

17.	 Батанов Г.М., Борзосеков В.Д., Коврижных Л.М., 
Колик Л.В., Кончеков Е.М., Малахов Д.В., 
Петров  А.Е., Сарксян К.А., Скворцова Н.Н., 
Степахин В.Д., Харчев Н.К. // Физика плазмы. 2013. 
Т. 39. С. 511.

18.	 Батанов Г.М., Борзосеков В.Д., Васильков Д.Г., 
Колик  Л.В., Кончеков Е.М., Малахов Д.В., Ва
фин И.Ю., Петров А.Е., Сарксян К.А., Сахаров А.С., 
Степахин В.Д., Харчев Н.К. // Физика плазмы. 2016. 
Т. 42. С. 707.

19.	 Горшенин А.К., Королев В.Ю., Малахов Д.В., Сквор-
цова Н.Н. Программа робастного анализа вре
менных рядов длинноволновой турбулентности 

в тороидальных плазменных установках. Св-во 
2012610645 10 января 2012.

20.	 Борзосеков В.Д., Смирнов В.А. Свидетельство 
о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2021617541 Российская Федерация. 
Программа спектрально-корреляционного и вейв
лет-анализа параметров коротковолновой и длин
новолновой плазменной турбулентности на 
стеллараторе Л-2М : № 2021615229.

21.	 Васильков Д. Г., Скворцова Н.Н., Харчев Н.К. // 
Физика плазмы. 2023. Т. 49. C. 731.

22.	 Wagner F., Baldzuhn J., Brakel R., Burhenn R., 
Erckmann V., Estrada T., Grigull P., Hartfuss H. J., 
Herre  G., Hirsch M., Hofmann J.V., Jaenicke R., 
Rudyj A., Stroth U. and Weller A.  // Plasma Phys. 
Control. Fusion. 1994. V. 36. A61.

23.	 Vasilkov D.G., Grebenshchikov S.E., Grishina I.A., 
Ivanov V.A., Meshcheryakov A.I., Petrova M.N. and 
Kharchev N.K.  // J. Phys.: Conf. Ser. 2021. V. 2055. 
012005. 

24.	 Vasil’kov D.G. and Kharchev N.K. // Plasma Physics 
Reports. 2023. V. 49. P. 1443. 

25.	 Dnestrovskij Yu.N., Melnikov A.V., Lysenko S.E., 
Meshcheryakov A.I., Kharchev N.K., Vasilkov D.G., 
Grebenshchikov S.E., Kasyanova N.V., Cherkasov S.V., 
Vafin I.Yu., Eliseev L.G., and Sychugov D.Yu. // Plasma 
Phys. Reports. 2024. V. 50. P. 552.

26.	 Andreev V.F., Borschegovskij A.A., Chistyakov V.V., 
Dnestrovskij Yu.N., Gorbunov E.P., Kasyanova N.V., 
Lysenko S.E., Melnikov A.V., Myalton T.B., Roy I.N., 
Sergeev D.S. and Zenin V.N. Experimental study of 
density pump-out effect with on-axis electron cyclotron 
resonance heating at the T-10 tokamak // Plasma Phys. 
Control. Fusion 2016. V. 58. 055008.

27.	 Воронов Г.С., Акулина Д.К., Батанов Г.М., Бережец-
кий М.С., Васильков Д.Г., Вафин И.Ю., Воронова Е.В., 
Гребенщиков С.Е., Гришина И.А., Колик Л.В., Лари-
онова Н.Ф., Логвиненко В.П., Малахов Д.В., Меще-
ряков А.И., Нечаев Ю.И., Петров А.Е., Сарксян К.А., 
Саенко В.В., Скворцова Н.Н., Федянин О.И., Хар-
чев Н.К., Хольнов Ю.В., Щепетов С.В. // Физика 
плазмы. 2010. Т. 36. С. 595.

28.	 Vasilkov D.G., Tereshchenko M.A. // Plasma Physics 
Reports. 2022. V. 48. P. 71

29.	 Васильков Д.Г., Батанов Г.М., Борзосеков В.Д., Ва
фин И.Ю., Гребенщиков С.Е., Гришина И.А., Ива
нов В.А., Летунов А.А., Логвиненко В.П., Мещеря
ков  А. И., Петрова М.Н., Степахин В.Д., Хар
чев Н.К., Хольнов Ю.В. Вопросы атомной науки 
и техники. Сер. Термоядерный синтез. 2020. Т. 43. 
Вып. 3. С. 79.

30.	 Щепетов С.В., Васильков Д.Г. // Физика плазмы. 
2017. Т. 43. С. 602.

31.	 Nezlin M.V., Snezhkin E.N. Rossby Vortices, Spiral 
Structures, Solitons. Astrophysics and Plasma Physics 

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

994	 ВАСИЛЬКОВ и др.



in Shallow Water Experiments. Springer Series in 
Nonlinear Dynamics. Springer-Verlag. 1993.

32.	 Kharchev N.K., Skvortsova N.N., Sarksyan K.A. 
Stochastic structures in low-frequency plasma turbu
lence: measurement of characteristics and determination 
of general features // Journal of Mathematical Sciences. 
2001. 106. P. 2691.

33.	 Батанов Г.М.,  Бенинг В.Е.,  Королев В.Ю., 
Петров  А.Е., Пшеничников А.А.,  Сарксян К.А., 
Скворцова Н.Н., Харчев Н.К., Хольнов Ю.В., Окубо К., 
Шимозума Т., Иошимора И., Кубо С., Санчез И., 
Эстрада Т., ван Миллиген Б.Ф. Структурная 

плазменная низкочастотная турбулентность в стел
лараторах // Стохастические модели структурной 
плазменной турбулентности. М.: Макс Пресс. С. 92.

34.	 Shchepetov S.V., Kholnov Yu.V. and Vasilkov D.G. // 
Journal of Physics: Conference Series. 2018. V. 1094. 
012012.

35.	 Skvortsova N.N., Chirkov A.Yu., Kharchevsky A.A., 
Malakhov D.V., Gorshenin A.K. and Korolev V.Yu. //  
Journal of Physics: Conference Series. 2016. V. 666. 
012007. 

36.	 Пастухов В.П., Кирнева Н.А., Смирнов Д.В. // Фи-
зика плазмы. 2019. Т. 45. № 12. С. 1072.

SPONTANEOUS AND INDUCED TRANSIENT PROCESSES IN PLASMA 
OF THE L-2M STELLARATOR IN HIGH-POWER ECR HEATING REGIME

D. G. Vasilkova,b,*, V. D. Borzosekova, N. N. Skvortsovaa,c, and N. K. Kharcheva,d
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cMIREA — Russian Technological University, Moscow, 119454, Russia
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Comparative analysis of time evolutions of plasma macro- and microparameters during spontaneousand 
induced transient processes in the classical quasi-stationary stellarator L-2M is presented. Plasmaheating 
was performed in the electron cyclotron resonance heating (ECRH) regime at the second harmonicof electron 
gyrofrequency under conditions of high specific energy input in the power range of0.8−2MW/m3. Spontaneous 
transient processes are observed at constant heating powers, and induced onesare initiated by a stepwise 
increase or decrease in heating power. Correlation between time evolutions ofplasma macroparameters 
(primarily the energy lifetime) and the parameters of plasma turbulence is searched.Physical models of the 
phenomena that determine dynamic changes in plasma macroparameters are presented.Analysis of the data 
of high-frequency diagnostics made it possible to clear up the action of MHD andkinetic instabilities on 
transient processes in the stellarator hot plasma, as well as the role of plasma-wallinteraction.

Keywords: controlled fusion, current-free plasma magnetic trap, stellarator, electron cyclotron resonance 
heating of plasma, transient processes, plasma turbulence
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1. ВВЕДЕНИЕ

Реакция слияния дейтерия и трития, осущест-
вимая при наиболее низкой температуре, выбрана 
в международном проекте ИТЭР в качестве де-
монстрации возможности достижения термоя-
дерного синтеза с положительным выходом. Од-
нако уже с самого начала термоядерных исследо-
ваний было ясно, что одной из основных преград 
на пути к управляемому термоядерному синтезу 
является проблема взаимодействия высокоэнер-
гетических частиц плазмы с материалами первой 
стенки реактора. В качестве материала дивертора 
и стенки реактора в токамаке ИТЭР планируется 
использование вольфрама. Высокоэнергетические 
потоки изотопов водорода способны приводить 
к разрушению обращенных к плазме материалов 
и  к  поступлению нежелательных примесей 
в плазму. В работе [1] было продемонстрировано, 

что для характерных сценариев ИТЭР количество 
образующихся частиц распыленного вольфрама 
весьма близко к критическим значениям. Совре-
менные расчеты критической концентрации воль-
фрама для условий ИТЭР с положительным вы-
ходом Q > 10 дают значение 1.9·10–4  от плотности 
плазмы [2, 3]. Проблема использования воль-
фрама в качестве материала первой стенки и ди-
вертора широко обсуждается [4–7].

Для корректного учета количества поступа-
ющего в плазму материала необходимо знать энер-
гетические и угловые зависимости коэффициен-
тов распыления Y(E,θ) вольфрама изотопами 
водорода. Из работы [8] видно, что эксперимен-
тальные данные по Y(E,θ) весьма ограничены, 
и зачастую носят противоречивый характер. Ка-
кие-либо данные по распылению вольфрама три-
тием отсутствуют.

УДК 533.9
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Дан обзор функциональных зависимостей для описания свойств атомных частиц, распыленных 
при ионной бомбардировке поверхности твердого тела. Рассмотрена зависимость коэффициентов 
распыления от энергии и угла падения бомбардирующей частицы. Приведены энергетические 
спектры и средние энергии распыленных частиц. На примере мишени из вольфрама и изотопов 
водорода в качестве снарядов предложены формулы для расчета рассматриваемых величин. Эти 
данные необходимы для оценки поступления распыленных атомов вольфрама в качестве примеси 
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важную роль при моделировании поступления примесей в плазменные установки в результате 
взаимодействия атомов водородного топлива с материалами дивертора и первой стенки.
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Отдельный интерес представляет информация 
об энергиях распыленных частиц вольфрама. Эти 
данные позволяют спрогнозировать дальнейший 
транспорт примеси и  оценить вероятность 
прохождения в центральную область плазмы. 
Экспериментальные данные по энергетическим 
спектрам распыленного вольфрама практически 
отсутствуют.

Данная работа посвящена обзору имеющихся 
моделей, описывающих зависимость коэффи
циентов распыления от энергии и угла падения 
бомбардирующей частицы, и  предоставляет 
сводку функциональных зависимостей (формул) 
для описания энергетических характеристик 
распыленных частиц.

2. ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСПЫЛЕНИЯ ОТ ЭНЕРГИИ 

БОМБАРДИРУЮЩЕЙ ЧАСТИЦЫ

На рис. 1 представлены имеющиеся экспери-
ментальные данные и данные расчетов коэффи-
циента распыления при различных энергиях со-
ударения для системы дейтерий–вольфрам (D–
W). Как видно из рис. 1, экспериментальные 
данные имеют большой разброс. Представлены 

результаты компьютерного моделирования из ра-
боты [9]. Рассмотрены два предельных случая 
поверхностного потенциального барьера. Для 
поверхности, состоящей из остриев атомного раз-
мера, применим сферический потенциальный 
барьер. В  этом случае распыляются частицы 
с энергией Esp, большей энергии сублимации Us, 
то есть Esp>Us. Для плоской поверхности исполь-
зуется плоскостной потенциальный барьер 
и условие вылета меняется на Esp·cos2θsp > Us, где 
θsp – угол вылета распыленной частицы относи-
тельно нормали к поверхности. Как видно из 
рис. 1, поверхностный потенциальный барьер, 
отражающий шероховатость поверхности, значи-
тельно влияет на коэффициент распыления 
и энергетический порог распыления. При воздей-
ствии плазмы на вольфрамовую стенку шерохо-
ватость поверхности может значительно меняться. 
И полученные нами значения для двух поверх-
ностных потенциалов могут рассматриваться как 
предельные случаи изменения коэффициента 
распыления.

При распылении тяжелых мишеней легкими 
атомами доминирует распыление поверхностных 
слоев потоком обратно рассеянных частиц. В дан-
ном случае широко используемый код SRIM [10] 
дает неверные результаты, поскольку в коде ис-
пользуется неточная (магическая) формула для 
расчета рассеяния частиц на большие углы. 
В частности, расчеты с помощью кода SRIM дают 
неверные положения порогов распыления. В ра-
ботах Экштайна для расчета распыления исполь-
зуется усовершенствованный код SDTrimSP [11]. 
На рис. 1 и далее в тексте мы приводим детальное 
сравнение наших расчетов с расчетами группы 
Экштайна [8].

На рис. 1 также приведены результаты компью-
терного моделирования из работы Экштайна [8] 
для плоскостного потенциального барьера, 
а также теоретические кривые из работ Богдан-
ского [12], Фальконе [13] и Ямамуры [14]. Данные 
полученные с помощью формулы Зигмунда [15] 
уменьшены в 20 раз. Как видно из рис. 1, модель 
Зигмунда в данном случае неприменима.

В случае бомбардировки легкими частицами 
тяжелой мишени доминирует механизм распыле-
ния поверхностных слоев потоком обратно рас-
сеянных бомбардирующих частиц. Теоретическое 
рассмотрение данного механизма приведено в ра-
ботах [14, 16]. Модель Зигмунда не описывает 
зависимость коэффициентов распыления вблизи 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента распыления от 
энергии бомбардирующей частицы. Точки – экспе-
римент из работы [8]. Красная сплошная линия – 
расчет Экштайна для плоскостного поверхностного 
барьера из работы [8]. Черная жирная сплошная ли-
ния – наш расчет для сферического барьера. Черная 
жирная штриховая линия – наш расчет для плоскост-
ного барьера. Тонкая штриховая линия – расчет по 
формуле Зигмунда. Пунктирная линия – расчет по 
формуле Богданского. Штрихпунктир-пунктирная 
линия – расчет по формуле Ямамуры. Штрихпун-
ктирная линия – расчет по формуле Фальконе.
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энергетического порога и применима лишь в слу-
чае бомбардировки вольфрама ионами средних 
и тяжелых масс. Как видно из рис. 1, модель Фаль-
коне при энергиях более 104 эВ дает завышенные 
значения коэффициента распыления. Остальные 
кривые удовлетворительно согласуются между 
собой и экспериментом.

2.1. Формула Зигмунда

Рассмотрим вначале формулу, предложенную 
Зигмундом [15], на базе которой создавались 
почти все последующие зависимости коэффици-
ента распыления от энергии бомбардирующих 
ионов. В работе [15] коэффициент распыления 
рассчитан в предположении хаотичного рассеяния 
и замедления иона в бесконечной среде. В случае 
M2 /M1<1 (здесь M1  – атомная масса частицы 
снаряда, а M2 – атомная масса атома мишени) 
роль налетающей частицы сводится к передаче 
энергии частицам мишени, далее развивается 
каскад соударений, в котором частица отдачи 
меняет импульс на движение в сторону поверх
ности и при этом имеет энергию больше порога 
распыления. Для коэффициента распыления 
в кэВ-диапазоне энергий и для тяжелых ионов 
и ионов средних масс при нормальном падении 
была предложена формула
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Здесь C0  =   1.808 Å2  – коэффициент, был 
получен Зигмундом для потенциала Борна–
Майера, α  – коэффициент, зависящий от 
отношения M2 /M1 (приведен в работе [15]), Us – 
энергия сублимации для материала мишени (для 
вольфрама Us = 8.9 эВ), Sn(E0) – сечение ядерного 
торможения, приходящееся на один атом, E0 – 
энергия налетающей частицы.

Значения ядерных тормозных потерь для KrC 
потенциала [17] межатомного взаимодействия 
можно определить с помощью формул:
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Здесь Z1 и Z2 – атомный номер частицы снаряда 
и частицы мишени, соответственно, e – заряд 
электрона, aL – длина экранирования Линдхарда, 
ε – приведенная энергия, aB – боровский радиус.

Следует отметить, что формула (1) не отражает 
пороговую зависимость коэффициента распы
ления. Еще раз подчеркнем, что формула Зиг
мунда применима для расчета коэффициента 
распыления в кэВ-диапазоне энергий для тяжелых 
ионов и ионов средних масс при нормальном 
падении.

Отметим, что в рассматриваемых ниже форму
лах Богданского, Ямамуры, Экштайна–Преусса 
как множитель входит зависимость сечения 
ядерного торможения от энергии бомбарди
рующей частицы Sn = f(E0).

2.2. Формула Богданского

В формуле Богданского добавлены члены для 
учета пороговой зависимости коэффициента рас-
пыления [12].
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В табл. 1 приведены параметры Q и  Eth из 
работы [18] для мишени из вольфрама (W). 
Параметры получены подгонкой формулы (5) 
к экспериментальной зависимости Y = f(E0).

2.3. Формула Ямамуры

Эмпирическая формула Ямамуры [14] создана 
на основе большого количества эксперименталь-
ных данных:

Таблица 1. Параметры Q и Eth из формулы Богданского (5) 
для систем H–W и D–W.

Система Eth, eV Q

H–W 428 0.7·10–2

D–W 178 0.0179
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Параметры Q, W, s в формуле Ямамуры для 
систем водород-вольфрам (H–W), дейтерий-воль-
фрам (D–W) и тритий-волфрам (T–W) приведены 
в табл. 2.

2.4. Формула Экштайна–Преусса

На наш взгляд наилучшая подгоночная фор-
мула предложена в работе Экштайна и Преусса 
[19], с помощью которой авторы описывали свои 
расчетные данные (расчет производился с по-
мощью программы SDTrimSP). Следует отметить, 
что в работе 2003 года приведена формула с ошиб-
кой. Правильная формула доступна в работе [20]
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с ядерными тормозными потерями для потен-
циала KrC.

Пороговая энергия Eth и значения q, λ и μ яв-
ляются подгоночными параметрами. Параметры 
λ, q, µ и Eth для систем H–W, D–W и T–W приве-
дены в табл. 3.

Формула Экштайна–Преусса хорошо описы-
вает наш расчет для энергий менее 10 кэВ, при 
больших энергиях имеется различие.

2.5. Формула Фальконе

Для случая плоского потенциального барьера 
имеется теоретический расчет Фальконе [13]. 
В  работе Фальконе предложена формула для 
вычисления коэффициента распыления Y тяжелых 

Таблица 2. Параметры Q, W, s и Eth в формуле Ямамуры для систем H–W, D–W и T–W.

Система Q W s Eth, eV

H–W 0.72 2.14 2.8 426.683

D–W 0.72 2.14 2.8 222.134

T–W 0.72 2.14 2.8 154.052

Таблица 3. Параметры λ, q, µ и Eth в формуле Экштайна–Преусса для систем H–W, D–W и T–W.

Система λ q µ Eth, eV

H–W 1.0087 0.0075 1.2046 457.42

D–W 0.3583 0.0183 1.4410 228.84

T–W 0.2870 0.0419 1.5802 153.8842
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мишеней при бомбардировке легкими частицами 
низких энергий в виде
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Пороговая энергия распыления обозначена – 
Eth, E0 – энергия налетающего атома.

2.6. Коэффициенты распыления  
для систем H–W и T–W

На рис. 2а и 2б представлены зависимости 
коэффициента распыления от энергии налета
ющей частицы для систем H–W и T–W.

В случае H–W формула Богданского подогнана 
под экспериментальные данные и следовательно, 
хорошо их описывает. Зависимость Ямамуры 
очень похожа на зависимость Богданского. Дан-
ные Экштайна–Преусса лежат между нашими 
расчетами для плоскостного и сферического по-
верхностного барьера. Формула Фальконе дает 
завышенные значения для больших энергий.

Для системы T–W экспериментальных данных 
нет. Расчет Экштайна–Преусса лежит между 
двумя нашими предельными случаями. Формула 
Ямамуры дает заниженные значения коэффици-
ента распыления. Формула Фальконе плохо опи-
сывает зависимость для больших энергий.

Мы рекомендуем использовать формулу Эк-
штайна–Преусса для описания зависимости ко-
эффициента распыления от энергии бомбарди-
рующих частиц при энергиях менее 10 кэВ.

3. КОЭФФИЦИЕНТ РАСПЫЛЕНИЯ ЧАСТИЦ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УГЛА ПАДЕНИЯ ПУЧКА 

НА МИШЕНЬ

Экспериментальными данными для угловой 
зависимости коэффициента распыления для ми-
шени из W крайне ограничены [8]. Удобно рас-
сматривать угловую зависимость коэффициента 
распыления для величины Y(θ)/Y(0°), т. е. норми-
руя коэффициент распыления Y(θ) на значения 
коэффициента распыления для нормального па-
дения (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость коэффициента распыления от 
энергии бомбардирующей частицы. Системы: 
H–W (а) и T–W (б). Наш расчет для сферического 
барьера – сплошная жирная линия и плоскостного –  
штриховая жирная линия. Расчет группы Экштайна –  
сплошная тонкая красная линия. Расчет по формуле 
Фальконе – штрихпунктирная линия. Формула Бог-
данского – линия с открытыми кружками. Формула 
Ямамуры  – открытые квадратики. Эксперимен-
тальные данные из работы [8] – точки.
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На рис. 3 приведено сопоставление экспери-
ментальных данных с данными различных расче-
тов. При изменении угла падения пучка на ми-
шень изменяется длина области вблизи поверх-
ности, для которой происходит сбор распыленных 
атомов. Эта длина меняется приблизительно как 
1/cosθ. Естественно, эта длина не может быть 
больше пробега налетающей частицы в твердом 
теле. Как видно из рис. 3, зависимость 1/cosθ не 
полностью отражает зависимость коэффициента 
распыления от угла. В модели распыления поверх-
ности потоком обратно рассеянных частиц в за-
висимости от угла падения пучка на мишень ме-
няется средний угол разворота потока обратно 
рассеянных частиц. Если при нормальном паде-
нии угол разворота составляет порядка 180°, то 
при угле падения θ он уменьшается на значение 
180°–θ. Соответственно растет и сечение рас-
сеяния. В работе [21] была предложена формула
	 Y

Y
fav BS

av BS

θ
θ

σ θ θ
σ θ

θ
( )
( ) =

−( )
( ) = ( )°0

1
cos

.

.

	
(9)

Здесь σ(θ) – дифференциальное сечение рас-
сеяния на угол θ, θav.BS — средний угол рассеяния 
потока обратно рассеянных частиц. Чтобы учесть 
эффект насыщения длины сбора частиц при 

скользящих углах падения мы добавили в формулу 
фактор, учитывающий это насыщение.
	 Y

Y
f

f

L

θ
θ

θ( )
( ) = ( ) ⋅ − ( )



°0

exp 	
(10)

где L – отношение проективного пробега нале-
тающей частицы в веществе к характерной длине 
сбора по глубине распыленных атомов. Как видно 
из рис. 3, удается неплохо описать эксперимен-
тальные данные и данные компьютерного моде-
лирования.

В литературе имеются и другие эмпирические 
зависимости, описывающие функцию f(θ). Зави-
симость коэффициента распыления от угла, по-
лученная Ямамурой, дана в работе [18]
   Y
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f
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θ
θ θ θ( )
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Для рассматриваемого случая H–W и E0 = 
= 4 кэВ: Y(0°) = 0.00201, f = 2.074, θopt = 85.15° 
и n = 0.06333 атомов/Å3. Зависимость Ямамуры 
не противоречит экспериментальным данным 
(см. рис. 3).

Как видно из рис. 3, результаты компьютерного 
моделирования для двух типов поверхностного 
потенциального барьера [9], расчеты группы Эк-
штайна (код SDTrimSP), расчет группы Ямамуры 
(код ACAT) хорошо согласуются между собой. 
Формула Ямамуры дает похожую зависимость, но 
значения больше на 20%.

Существуют подробные расчеты угловых за-
висимостей коэффициента распыления от угла 
падения пучка на мишень для систем H–W, D–W 
и T–W (приведены в работе [8]). В этой работе 
использовалась следующая зависимость коэффи
циента распыления от угла падения пучка на 
мишень:
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Рис. 3. Зависимость коэффициента распыления от угла 
падения пучка на мишень. Рассмотрена система H–W. 
Энергия налетающей частицы E0 = 4 кэВ. Угол падения 
пучка на мишень θ отсчитывается от нормали к поверх-
ности. Черные сплошные кружки – экспериментальные 
данные из работы [8]. Линия с треугольниками – наш 
расчет для плоскостного барьера. Сплошная красная 
линия – моделирование программой SDTrimSP [8]. 
Линия с пустыми квадратами – расчет программой 
ACAT. Штрихпунктирная линия – формула Ямамуры 
[14]. Ромбики – расчет по формуле Зиновьева (10). 
Штриховая линия – зависимость 1/cosθ.
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В работе [8] приведены значения параметров 
b, c, f в формуле (10) для систем H–W, D–W и T–W. 
Авторы работы [8] для этих случаев предполагали 
параметр Esproj = 1 эВ.

На рис. 4 сопоставлены результаты расчетов 
Экштайна с расчетами по нашей программе. Как 
видно из рис. 4, для углов падения θ менее 75–80° 
имеется хорошее согласие.

Обращаем ваше внимание, что при углах па-
дения пучка на мишень близких к 90° (угол от-
считывается от нормали к поверхности), т. е. для 
скользящего падения, поведение коэффициента 
распыления от угла зависит от наличия ямы в по-
тенциале. В работах Экштайна использовался 
чисто отталкивательный потенциал KrC. Из-за 
эффекта блокировки при скользящих углах паде-
ния коэффициент распыления стремится к нулю. 
Наши расчеты показали, что учет потенциальной 
ямы в системах H–W, D–W и T–W приводит 
к тому, что эффект блокировки отсутствует и ко-
эффициент распыления постоянен, т. е. не зави-
сит от угла при значениях угла падения пучка на 
мишень более 85°.

На наш взгляд, использование формулы Яма
муры или Экштайна для зависимости коэф
фициента распыления от угла падения пучка 

Рис. 4. Зависимость коэффициента распыления, нор-
мированного на величину при нормальном падении, 
от угла падения. Системы H–W, D–W и T–W. Началь-
ная энергия бомбардирующих частиц E0 = 1 кэВ. Ли-
нии – расчет группы Экштайна. Линии с символами – 
наш расчет. Рассмотрен случай плоскостного барьера.

θ, град

Y/
Y(

0°
)

E0 = 1 кэВ

0 15 30 45 60 75 90
0

1

2

3

4  H−W
 D−W
 T−W
 
 H−W
 D−W
 T−W

H, D, T−W

H−W

D−W

T−W
 

на мишень менее 80° не приведет к большим 
ошибкам.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 
РАСПЫЛЕННЫХ ЧАСТИЦ

На границе твердое тело–вакуум возникает 
потенциальный барьер. Выбор барьера суще-
ственно влияет на энергетические спектры рас-
пыленных частиц. При малых энергиях наблюда-
ется сильное отличие в энергетических спектрах 
для случаев сферического и плоскостного барье
ров. Это объясняется тем, что при сферическом 
барьере все частицы, обладающие энергией выше 
энергии сублимации Esp > Us, вылетают с поверх-
ности, а для плоскостного барьера произведение 
энергии частицы на квадрат косинуса угла вы-
лета должно превышать энергию сублимации 
Esp·cos2θsp > Us.

В литературе чаще всего ссылаются на формулу 
Томпсона [22] для энергетических спектров рас-
пыленных частиц:
	 N E

E

E U
sp

sp

sp s

( )
+( )

~
3

	 (13)

здесь Esp – энергия распыленной частицы.
В работе Фальконе [16] приведены формулы 

для расчета энергетического спектра распыленных 
атомов для плоскостного барьера:
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здесь E0  – энергия налетающей частицы, M1 
и M2 – массы сталкивающихся частиц. 

Экспериментальные данные об энергетических 
спектрах распыленных частиц при бомбардировке 
мишеней из вольфрама изотопами водорода от-
сутствуют.

На рис. 5 представлены экспериментальные 
данные по распылению мишени из серебра ато-
мами аргона [23]. При использовании формул (13) 
и (14) энергия сублимации для мишени из серебра 
Us =  2.95 эВ [24]. Согласие расчета по формулам 
и эксперимента можно улучшить, используя зна-
чение Us = 2.2 эВ.

На рис. 6 приведены наши расчеты энергети-
ческих спектров распыленных частиц – точки 
и расчет по формуле Фальконе (14) – линии. 
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H–W, D–W и T–W. На этом же рисунке представ-
лены данные, полученные с помощью формулы 
(15) на основе расчетов группы Экштайна [25]. 
Видно, что оба расчета качественно согласуются.

Фальконе [26] предлагает следующую формулу 
для средней энергии распыленных частиц:
	 E U g wsp s= ( )2 	 (16)

g w
w w

w

w
w

E
Eth
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Рис. 5. Энергетический спектр распыленных частиц. 
Начальная энергия атомов аргона E0 = 5 кэВ. Угол 
падения пучка на мишень θ = 45°. Точки – экспери-
мент из работы [23]. Линии – расчет по формулам 
Томпсона (13) – (сплошная линия) и Фальконе (14) – 
(штриховая линия).

Имеется удовлетворительное согласие данных 
нашего моделирования с расчетом по формулам 
для случая плоскостного барьера (см. рис. 6).

Отметим, что в отличие от формулы Томпсона, 
формула Фальконе учитывает зависимость энер-
гетического спектра от массы иона. При подгонке 
нужно вводить нормирующий коэффициент.

5. ДАННЫЕ ПО СРЕДНИМ ЭНЕРГИЯМ 
РАСПЫЛЕННЫХ ЧАСТИЦ

Средние энергии распыленных частиц [9] при-
ведены на рис. 7 в случае плоскостного и сфери-
ческого барьеров для систем H–W, D–W и T–W. 
Как видно из рис. 7, средняя энергия в случае 
плоскостного барьера больше чем в случае сфе-
рического, что связано с более жестким критерием 
для отбора распыленных атомов.

Информацию о средней энергии распыленных 
частиц можно получить из величины коэффици-
ента распыления Y и коэффициента распыления 
энергии (полная энергия распыленных частиц, 
отнесенная к начальной энергии налетающей 
частицы – sputtered energy coefficient) YE :
	

E
Y
Y

Esp
E= 0

	 (15)

В препринте [25] приведены таблицы с вели-
чинами Y и YE. На рис. 8 показан наш расчет 
средней энергии распыленных частиц для 
плоскостного потенциального барьера и систем 

Рис. 6. Энергетические спектры распыленных частиц, 
рассчитанные с помощью нашей программы. Случай 
плоскостного поверхностного барьера. Приведены 
результаты для различных энергий бомбардирующего 
пучка. а – H–W; б – D–W. Точки – наш расчет. Ли-
нии – расчет по формуле Фальконе (14).
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В табл. 4 приведены значения пороговой 
энергии распыления Eth, полученные в нашем 
расчете и в расчете Экштайна для мишени из W. 
Как видно из рис. 7, формула Фальконе сильно 
завышает энергию распыленных частиц при 
больших энергиях соударения (использовались 
значения порогов из табл.4).

Мы рекомендуем использовать результаты на-
шего расчета, которые хорошо описываются фор-
мулой
	 E A B

E
Esp

th
= + ⋅ 





ln 0 	 (17)

Параметры A, B и Eth приведены в табл. 4.
Результаты сопоставления данных нашего рас-

чета с аппроксимационными кривыми приведены 
на рис. 9.

6. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОРОГИ РАСПЫЛЕНИЯ

Важным параметром при расчете распыления 
первой стенки в токамаке является пороговая 
энергия распыления Eth. В нашей работе [27], про-
веден анализ поведения порогов для различных 
случаев. Было предложено использовать параметр 
P(M2 /M1) = γEth/Us, где γ = 4M1M2 /(M1 + M2)2, M1 – 
масса налетающей частицы, а M2 – масса атома 
мишени, Us – энергия сублимации. Зависимость 
параметра P от отношения M2 /M1 приведена на 
рис. 10.

Экспериментальные данные о значениях по-
роговых энергий крайне ограничены. Приведены 

Рис. 9. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от отношения энергии соударения к поро-
говой энергии. Точки – результаты нашего расчета. 
Линии – расчет по формуле (17).
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Рис. 7. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от энергии бомбардирующего пучка. Расчет 
нашей программой для плоскостного и сферического 
барьера. Рассмотрены системы: H–W, D–W и T–W. 
Рисунок из работы [9].
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Рис. 8. Средняя энергия распыленных частиц в зави-
симости от энергии бомбардирующего пучка. Наш 
расчет  – значки. Обработка данных расчета Эк-
штайна – линии. Системы: H–W, D–W и T–W. Пло-
скостной поверхностный барьер. Дополнительно, 
приведено сравнение с формулой Фальконе (16) – 
штриховая линия. Использовались значения порого-
вых энергий, полученные с помощью нашей прог-
раммы.
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Таблица 4. Параметры A, B и Eth в формуле (17).

Система A B Eth, eV

H–W 0.40938 6.59221 479.88

D–W –0.4378 7.87302 236.21

T–W –1.94753 9.09855 161.06
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данные (закрашенные точки) из работ: Стюарт 
[28], Сомогувари [29], Ву [30]. Расчетные данные 
для плоскостного поверхностного барьера, обо-
значенные открытыми точками, взяты из работы 
[8]. Пороги определялись как экстраполяция ком-
пьютерного расчета с помощью формулы Эк-
штайна–Преусса и характеризуются большим 
разбросом. Точки с линиями – наш расчет для 
мишеней из Be и W для плоскостного и сфериче-
ского поверхностных барьеров. Эти данные для 
двух разных мишеней хорошо согласуются. По-
роги для сферического барьера значительно ниже, 
что связано с условием вылета распыленной час-
тицы.

В работе Богданского [31] предложено выра-
жение для пороговой энергии
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Выражение для пороговой энергии, использу-
емое в формуле Ямамуры [14]
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Как видно из рис. 10, формула Богданского (18) 
применима только для 5 < M2 /M1 < 30. Формула 
Ямамуры не очень хорошо описывает данные 
в диапазоне M2 /M1 <1 и для M2 /M1 > 60.

В нашей работе [27] показано, что при  
M2 /M1 < 1 доминирует каскадный механизм, пред-
ложенный Зигмундом. Роль налетающей частицы 
сводится к передаче энергии атому мишени. Не-
обходимо 5–6 столкновений атомов мишени, 
чтобы атом мишени поменял направление им-
пульса и летел в сторону поверхности.

В области M2 /M1 > 1 вблизи порога доминирует 
механизм распыления, связанный с выбиванием 
поверхностных атомов потоком обратно рассе-
янных первичных частиц, при этом в области 
1 < M2 /M1 < 10 необходимо учитывать 2–3-крат-
ные столкновения. В области M2 /M1 > 10 необхо-
димо учитывать поправку потерь энергии на тор-
можение на электронах мишени [27]. Это пере-
ключение механизмов распыления при M2 /M1 = 1 
объясняет наличие “полочки” при M2 /M1< 1, что 
качественно согласуется с моделью Ямамуры.

Для описания зависимости параметра P от от-
ношения масс M2 /M1 мы предлагаем формулу (см. 
синюю жирную линию на рис. 11)
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При описании коэффициента распыления 
вольфрама изотопами водорода в зависимости от 
энергии бомбардирующих частиц менее 10 кэВ 

Рис. 10. Зависимость параметра γEth/Us от отношения 
масс M2 /M1.
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Рис. 11. Зависимость параметра γEth/Us от отношения 
масс M2 /M1.
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мы рекомендуем использовать формулу Эк-
штайна–Преусса. 

Использование формул Ямамуры или Экш
тайна для зависимости коэффициента распы
ления от угла падения пучка на мишень менее 80° 
допустимо и не приведет к большим ошибкам. 
При больших углах падения необходимо учи
тывать поправку на наличие ямы в потенциале 
межатомного взаимодействия. Зависимость коэф
фициента распыления от угла падения качест
венно определяется двумя факторами: увеличе
нием области сбора распыленных частиц и воз
растанием сечения для обратно рассеянных 
первичных частиц, а также ограничением области 
сбора пробегом частиц в веществе.

Для описания энергетических спектров рас-
пыленных частиц можно рекомендовать формулу 
Фальконе.

Для оценки средней энергии распыленных 
частиц мы рекомендуем пользоваться данными 
компьютерного моделирования и предложенными 
в настоящей работе аппроксимационными зави-
симостями.

Для пороговой энергии распыленных частиц 
в зависимости от отношения масс взаимодейству-
ющих частиц предлагается использовать формулу, 
приведенную в данной работе.
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DEPENDENCE OF SPUTTERING COEFFICIENT ON ENERGY  
AND ANGLE OF INCIDENCE OF BOMBARDING PARTICLE.  

ENERGY SPECTRUM AND AVERAGE ENERGY OF SPUTTERED PARTICLES 
USING THE EXAMPLE OF A TUNGSTEN TARGET

P. Yu. Babenkoа, *, V. S. Mikhailovа, A. P. Sherginа, A. N. Zinovievа

аIoffe Institute, St. Petersburg, Russian Federation
*e-mail: babenko@npd.ioffe.ru

The work provides an overview of the functional dependencies (formulas) for describing the properties of 
atomic particles sputtered during ion bombardment of the surface of a solid body. The dependence of 
sputtering coefficients on the energy and angle of incidence of the bombarding particle is considered. The 
energy spectra and average energies of sputtered particles are presented. Using the example of a target made 
of tungsten and hydrogen isotopes as projectiles, formulas for calculating the quantities under consideration 
are proposed. These data are necessary to estimate the entry of sputtered tungsten atoms as an impurity into 
a hot plasma using transport codes. When the tungsten impurity concentration is more than critical, it is 
impossible to carry out a controlled thermonuclear reaction with the planned energy output in the ITER 
tokamak reactor. Sputtering coefficients also play an important role in modeling the entry of impurities into 
plasma installations as a result of the interaction of hydrogen fuel atoms with the materials of the divertor 
and the first wall.

Keywords: sputtering coefficients, energy spectra of sputtered particles, ITER tokamak, tungsten

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

	 ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА РАСПЫЛЕНИЯ ОТ ЭНЕРГИИ� 1007



1008

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2024, том 50, № 9, с. 1008–1061

УДК 533.9.07

ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ РАЗВИТИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ 

С ЗАМКНУТЫМ ДРЕЙФОМ ЭЛЕКТРОНОВ

© 2024 г.  В. П. Кима, *, А. В. Семенкинb, Е. А. Шиловa

aНаучно-исследовательский институт прикладной механики и электродинамики  
Московского авиационного института (национального исследовательского университета) (НИИ ПМЭ МАИ), 

Москва, Россия
bГосударственный научный центр Российской Федерации «Исследовательский центр М.В. Келдыша»,  

Москва, Россия

e-mail: riame4@mai.ru

Поступила в редакцию 26.04.2024 г.
После доработки 27.05.2024 г. 

Принята к публикации 01.06.2024 г.  

Рассмотрены результаты многолетних исследований, выполненных в разных организациях СССР 
и России в процессе разработок двигателей с анодным слоем (ДАС) и стационарных плазменных 
двигателей (СПД). Используется их общее название «двигатели с замкнутым дрейфом электронов» 
(ДЗДЭ), поскольку они разработаны на основе плазменных ускорителей ионов с замкнутым дрей-
фом электронов (УЗДЭ). ДЗДЭ прошли достаточно долгий путь развития. В результате СПД стал 
одним из наиболее широко используемых в космосе электроракетных двигателей (ЭРД) и продол-
жает развиваться. Разработки ДАС также достигли достаточно высокого уровня и близки к переходу 
к практическому использованию. Поэтому рассмотрены основные физические положения и ре-
зультаты исследований, которые определяли прогресс в развитии СПД и ДАС с целью их анализа 
и обобщения, а также оценки их применимости для дальнейшего развития названных двигателей. 
Приведена краткая характеристика основных этапов разработки СПД и ДАС и достигнутых на 
этих этапах результатов. Показано, что основной проблемой их дальнейшего развития является 
обеспечение как высокой тяговой эффективности, так и большого ресурса. Показано также, что 
основной фактор, ограничивающий ресурс ДАС и СПД, – попадание ускоренных ионов на эле-
менты их конструкции, поэтому для управления их движением необходимо прежде всего понимать 
закономерности формирования электрического поля в разрядах ДЗДЭ. Выявлены новые и уточнены 
известные свойства разряда в ДЗДЭ и закономерности формирования электрического поля в нем, 
определяющие толщину и положение зоны ускорения с основным падением потенциала в разряде 
и потоки ускоренных ионов на элементы конструкции двигателя. Рассмотрены и проанализированы 
успешно апробированные на втором этапе развития СПД и ДАС способы управления толщиной 
и положением зоны ускорения в ДЗДЭ путем изменения характеристик магнитного поля. Показано, 
что эти способы позволяют эффективно управлять работой ДЗДЭ и его характеристиками, опре-
делены физические условия, обеспечивающих эффективность их применения. Определены фи-
зические условия реализации и обоснование целесообразности полного вынесения зоны ускорения 
из конструкции двигателя как основного направления современного развития ДЗДЭ с учетом 
результатов анализа свойств разряда и закономерностей формирования электрического поля 
в ДЗДЭ. Приведены основные выводы по рассмотренным вопросам. 

Посвящается памяти А.В. Жаринова 
и А.И. Морозова  – пионеров разработки 
в СССР плазменных ускорителей ионов 
и  двигателей с  замкнутым дрейфом 
электронов 
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1. ВВЕДЕНИЕ

В СССР и Российской Федерации с конца 
1950-х–начала 1960-х гг. проводятся исследования 
и разработки плазменных ускорителей ионов 
с замкнутым дрейфом электронов (УЗДЭ). Было 
разработано два типа УЗДЭ, имеющих близкие 
принципиальные схемы. Один из них был назван 
ускорителем с “узкой” зоной ускорения (УЗДУ) 
[1], а второй – ускорителем с “протяженной” зо-
ной ускорения” (УЗДП) [2]. На основе первого 
был разработан электроракетный двигатель (ЭРД), 
названный впоследствии двигателем с анодным 
слоем (ДАС) [3], который сохраняет определенные 
перспективы применения космосе, и источники 
ускоренных ионов, которые используются для 
эффективной реализации некоторых процессов 
вакуумно-плазменных технологий [4] (очистка 
и модификация свойств поверхностей, нанесение 
на них покрытий, доведение формы больших по-
верхностей до заданных и др.). На основе УЗДП 
был разработан ЭРД, названный “стационарным 
плазменным двигателем” (СПД), который уже 
многие годы успешно работает в системах управ-
ления движением космических аппаратов (КА) 
[5–7], и его применение в космосе расширяется.

Требования к названным двигателям суще-
ственно сложнее, чем к источникам ускоренных 
ионов наземного применения. Поэтому в данной 
статье будут рассмотрены результаты исследова-
ний и разработок, только названных выше дви-
гателей, которые при их общей характеристике 
будут называться двигателями с замкнутым дрей-
фом электронов (ДЗДЭ). Но многие из получен-
ных при исследованиях и разработке ДЗДЭ ре-
зультатов могут оказаться полезными и при раз-
работке отмеченных выше технологических источ-
ников ионов. К сказанному следует добавить, что 
ДАС и СПД могут разрабатываться как по одно-
ступенчатой, так и по двухступенчатой схеме. 
Краткая характеристика истории и общего со-
стояния разработки ДЗДЭ приведена в разделе 2,  
где показано, что наибольший прогресс достигнут 
в разработках ДЗДЭ одноступенчатой схемы. По-
этому с учетом ограниченности объема журналь-
ной статьи авторами принято решение сосредо-

точиться на рассмотрении результатов, получен-
ных для двигателей одноступенчатой схемы.

Следует также отметить, что в настоящее время 
возникают задачи, требующие создания двигате-
лей с новыми выходными параметрами. При этом 
приходится решать ряд новых научно-технических 
проблем. Одной из них является кардинальное 
повышение ресурса СПД и ДАС, ограниченное 
в современных двигателях попаданием ускорен-
ных ионов на элементы конструкции рассматри-
ваемых двигателей. Решение этой проблемы за-
труднено сложностью и до настоящего времени 
недостаточной изученностью ряда важных физи-
ческих процессов в электрическом разряде в УЗДЭ 
и отсутствием верифицированных методик рас-
чета и проектирования новых ускорителей с су-
щественно измененными требованиями к ним. 
Поэтому решать названную проблему приходи-
лось и приходится в основном эксперименталь-
ным путем. С учетом близости принципиальных 
схем СПД и ДАС решение названной проблемы 
может осуществляться одинаковыми способами. 
Как показывает опыт, в качестве основы для раз-
работки тех или мер по управлению процессами 
в ДЗДЭ и для качественной оценки эффектив-
ности названных мер в ДЗДЭ, можно использо-
вать общие свойства электрического разряда и за-
кономерности формирования электрического 
поля в нем. В качестве параметров, характеризу-
ющих названные свойства разрядов в  ДЗДЭ, 
можно помимо исследования традиционных его 
выходных параметров использовать положение 
зоны ускорения (ЗУ) с основным падением по-
тенциала в разряде и ее продольный размер (тол-
щину) в направлении ускорения, контролируя 
которые можно судить о характере и эффекте 
воздействия осуществляемых мер по управлению 
процессами в двигателе. В частности, имеющиеся 
данные свидетельствуют о том, что кардинальное 
повышение ресурса ДЗДЭ может быть достигнуто 
путем частичного или полного вынесения ЗУ из 
конструкций рассматриваемых двигателей. Этот 
способ позволяет существенно снизить потоки 
ускоренных ионов на элементы конструкции дви-
гателей и скорости их износа и тем самым суще-
ственно увеличить ресурс рассматриваемых уско-

Ключевые слова: двигатели с замкнутым дрейфом электронов, двигатель с анодным слоем, стацио-
нарный плазменный двигатель, свойства электрического разряда, управление рабочими процессами
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рителей и двигателей. При этом в силу отмеченной 
сложности процессов даже в одноступенчатых 
двигателях физическое обоснование применяемых 
для управления подходов остается далеко от за-
вершения. Поэтому определение, уточнение 
и обобщение физических условий реализуемости 
используемых подходов и их эффективности пред-
ставляет собой генеральное направление совре-
менных исследований и прикладных разработок 
ДЗДЭ. С учетом отмеченного, задачами данного 
исследования являлось выявление или уточнение 
упомянутых свойств разряда в ДЗДЭ и физических 
условий, выполнение которых позволяет управ-
лять процессами в ДЗДЭ, в том числе и для реа-
лизации упомянутого вынесения ЗУ из УК, что 
позволит использовать полученные результаты 
при разработке будущих двигателей.

Для решения названных задач была необхо-
дима систематизация полученных к настоящему 
времени результатов исследований, отражающих 
основные свойства разряда в ДЗДЭ, и физических 
положений, на основе которых разрабатывались 
способы управления процессами в них. Важная 
часть этих результатов и положений была получена 
или сформулирована уже на первом этапе разра-
ботки ДЗДЭ, продолжавшемся около 10 лет. По-
этому в разделе 3, в первую очередь, рассмотрены 
и систематизированы названные положения и ре-
зультаты, а в последующих разделах приведены 
результаты анализа и обобщения результатов даль-
нейших работ с целью выявления и уточнения 
физических условий, определяющих реализу-
емость рассматриваемого способа управления 
процессами в ДЗДЭ. За исключением начального 
этапа разработки ДАС и СПД проходили почти 
синхронно, и рассмотренные ускорители и дви-
гатели на их основе развивались, конкурируя 
между собой. Но успехи в развитии одного из них 
способствовали развитию второго. Поэтому далее 
они рассматриваются параллельно.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСТОРИИ 
И ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ РАЗРАБОТКИ 

ДАС И СПД

В разработке первых плазменных ускорителей 
ионов с замкнутым дрейфом электронов ионов 
и ДЗДЭ на их основе лидировали работы по ДАС. 
Поэтому далее рассмотрение важных для разра-
ботки ДЗДЭ положений и результатов начинается 
с положений и результатов, полученных и сфор-
мулированных для ДАС.

2.1. Основные результаты разработки ДАС

Идея разработки ДАС родилась у научного со-
трудника Отдела плазменных исследований Ин-
ститута атомной энергии имени И.В. Курчатова 
(ИАЭ) Аскольда Владимировича Жаринова на 
основе анализа результатов его исследований вы-
соковольтных разрядов в электрическом (с напря-
женностью Е) и ортогональном к нему магнитном 
(с индукцией В), Е × В, полях [6, 7]. Опреде-
ленный импульс для начала работ по ДАС дали 
исследования, проведенные также сотрудником 
ИАЭ Е.Е. Юшмановым в рамках работ по управ-
ляемому термоядерному синтезу (УТС) для 
оценки возможности нагрева ионов в цилиндри-
ческой плазменной ловушке магнетронным ме-
тодом, предложенным еще одним сотрудником 
ИАЭ П.М. Морозовым. Для проверки реализу-
емости этой идеи, Юшманов в середине 1950-х гг. 
провел эксперимент в цилиндрической ловушке 
плазмы с сильными продольным (вдоль оси ло-
вушки) магнитным и радиальным электрическим 
полями [8]. Вдоль оси этой ловушки, он вводил 
плазму из специального источника вдоль оси ло-
вушки. Электрическое поле в ловушке создавалось 
приложением высокого напряжения Uo между 
источником плазмы и стенками камеры, а рас-
пределение потенциала внутри ловушки измеря-
лось электростатическими зондами. Среди прочих 
результатов в этом эксперименте была впервые 
продемонстрирована возможность создания в зна-
чительной части объема плазмы достаточно силь-
ного электрического поля с напряженностью, 
направленной по радиусу, т. е. поперек магнит-
ного поля. Это был первый, важный для разра-
ботки УЗДЭ, результат.

При анализе результатов описанного экспери-
мента Жаринова заинтересовало то, что при не-
которых напряжениях и индукциях магнитного 
поля в эксперименте Юшманова электрическое 
поле концентрировалось в достаточно узком слое 
плазмы в приосевой части камеры. Поэтому он 
решил использовать такой слой для ускорения 
ионов. Для проверки названной возможности, он 
провел эксперименты, подобные эксперименту 
Юшманова, а именно: у оси такой же цилиндри-
ческой камеры, в которой можно было создавать 
сильное продольное (параллельное оси камеры) 
магнитное поле, он расположил источник плазмы 
с выходной щелью, параллельной оси камеры, 
с  длиной около 4 см и  шириной около 1  см 
(рис. 1а) [1, 6, 7]. При созданном в камере магнит-
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ном поле и приложении высокого напряжения 
между источником плазмы и стенками камеры, 
он получал ленточные пучки ионов водорода 
и других веществ (рис. 1б). Таким образом, А.В. 
Жариновым была впервые продемонстрирована 
возможность “безэлектродного” и “безстеноч-
ного” ускорения ионов электрическим полем 
в плазме с поперечным к электрическому полю 
магнитным полем.

На основе полученных результатов в 1961 г. 
Жариновым была подана заявка и впоследствии 
получено авторское свидетельство СССР на изо-
бретение двигателя, который позже стал назы-
ваться ДАС [7]. В этом двигателе (рис. 2) предпо-
лагалось ускорение ионов в кольцевом канале 
с продольным электрическим и радиальным маг-
нитным полями, при этом объемный заряд ионов 
в названном канале предполагалось компенсиро-
вать электронами, дрейфующими вокруг оси дви-
гателя под действием скрещенных Е × В-полей.

Жаринов предложил руководству отдела плаз-
менных исследований (ОПИ) ИАЭ начать разра-
ботку такого двигателя. Однако это предложение 
не было поддержано, и он перешел на работу 
в Центральный научно-исследовательский инсти
тут машиностроения (ЦНИИМаш), где с 1962 г. 
начал работать в отделении, которым руководил 
Сергей Дмитриевич Гришин. Под непосредст
венным руководством Жаринова командой 
специалистов ЦНИИМаш, включавших кроме 
него М.А. Абдюханова, В.С. Ерофеева, Е.А. Ля
пина, В.П. Наумкина, Ю.С. Попова, И.Н. Сафро
нова,Ю.М. Золотайкина, Л.В. Лескова, Ю.С. По-
пова,  Ю.В. Саночкина и  др., был выполнен 

комплекс исследований и разработок плазменных 
источников ускоренных ионов со скрещенными 
Е × В-полями и  ДАС [6, 9, 10]. В  результате 
к концу 1960-х гг. были разработаны основные 
физические принципы организации работы 
и созданы лабораторные модели 2-ступенчатых 
ДАС (рис. 3) с достаточно высокой тяговой эф-
фективностью.

Созданные модели были способны работать на 
висмуте, таллии и других конденсирующихся ра-
бочих веществах (РВ) при мощностях до 100 кВт, 
обеспечивая получение скоростей частиц РВ со 
скоростями до 80 км/с (рис. 4) [6, 9, 10]). Эти ско-

Рис. 1. Схема эксперимента А.В. Жаринова (а) и общий вид ионного пучка, выходящего из источника плазмы (b): 
1 – источник плазмы, 2 – выходная щель источника, 3–5 – элементы конструкции [6, 7].

(a) (б)

Рис. 2. Схема ДАС в соответствии с изобретением 
Жаринова: 1 – анод, 2 – магнитная система, 3 – 
источник электропитания, 4 – катод-нейтрализа-
тор [7].
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рости более, чем в 15 раз превосходили скорости 
истечения частиц РВ в лучших “тепловых” ракет-
ных двигателях (ТРД), в которых ускорение по-
тока РВ осуществляется за счет его нагрева с ис-
пользованием внутренней энергии топлива или 
за счет электрической энергии и последующего 
преобразования тепловой энергии в кинетиче-
скую энергию направленного движения истека-
ющего из двигателя потока РВ. Средняя скорость 
истечения частиц РВ, истекающих из ДАС, опре-
делялась путем измерения массового расхода РВ 
и  развиваемой ускорителем реактивной тяги 
в предположении 100% ионизации потока частиц 
РВ, истекающих из двигателя (при неполной пе-
реработке потока атомов в ионы скорости по-
следних получаются еще больше).

Первые модели ДАС работали в основном на 
конденсирующихся рабочих веществах (РВ) и при 
достаточно больших мощностях. Это определялось 
направлением работ по ДАС в рассматриваемый 
период – создание мощных ЭРД, способных в бу-
дущем обеспечивать эффективную транспорти-
ровку тяжелых космических аппаратов (КА) и гру-
зов в космосе, в том числе, к Луне и Марсу. Эта 

идея была очень популярной в 1960-х гг. после 
запуска Первого искусственного спутника Земли 
(ИСЗ) в 1957 г. и первого полета в космос Юрия 
Алексеевича Гагарина в 1961 г. Конденсирующиеся 
РВ упрощают решение проблем хранения больших 
запасов РВ, необходимых для решения задач ЭРД 
в названных миссиях, на борту КА и обеспечения 
высокого вакуума в установках для исследований 
и испытаний мощных ЭРД. Но возможности бор-
товых систем энергоснабжения в рассматриваемый 
период были весьма ограниченными, что тормо-
зило развитие этого направления.

Были проведены также первые 500-часовые ре-
сурсные испытания одной из моделей ДАС опи-
санного типа и показано, что происходит значи-
тельная эрозия электродов этой модели вследствие 
их бомбардировки ускоренными ионами из плазмы 
как в первой, так и во второй ступенях [9, 10]. Та-
ким образом, основной проблемой для дальней-
шего развития ДАС стало повышение его ресурса.

Как будет показано позже, в рассмотренный 
период значительные успехи были достигнуты 
и в разработке СПД, приведшие к тому, что дви-
гатели этого типа достаточно эффективно рабо-
тали на ксеноне при мощностях порядка 1 кВт, 
и оказалось возможным применять их при достиг-
нутой к концу 1960-х гг. энерговооруженности 
отечественных КА. Это существенно ускорило 
развитие работ по СПД, и в прикладном плане 
они стали опережать разработки ДАС. Поэтому 
примерно с середины 1970-х гг. были начаты раз-
работки одноступенчатых ДАС разной мощности, 
работающих на ксеноне, что можно считать на-
чалом 2-го этапа развития ДАС. В результате в те-
чение 1970–1990-х гг. командой специалистов 
ЦНИИМаш, включавшей В.И. Гаркушу, Е.А. Ля-

Рис. 3. Конструкция типичной двухступенчатой ла-
бораторной модели ДАС: 1 – анод 1-й ступени, 2 – 
катод 1-й ступени–анод 2-й ступени, 3 – разрядная 
камера, которая могла быть использована как катод 
2-й ступени, 4 – полюсы магнитной системы, 5–10 – 
конструктивные элементы, 11 – трубка подачи РВ  
[6, 7].

Рис. 4. Зависимость скоростей истечения двухступен-
чатого ДАС от ускоряющего напряжения на второй 
ступени ( , ∇  – висмут, ×  – перерасчет на ксенон 
по данным для висмута) [6, 7].
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пина, А.В. Семенкина, А.Е. Солодухина, С.О. Твер
дохлебова, Л.Е. Захаренкова, В.Д. Подгорнову и др. 
при лидирующей роли сначала Е.А. Ляпина, а за-
тем А.В. Семенкина были разработаны конкурен-
тоспособные экспериментальные и  опытные 
образцы одноступенчатых ДАС, достаточно эф-
фективно работающие на ксеноне, в диапазоне 
мощностей от 0.5 до 50 кВт [6, 9–18]. Одна из 
названных моделей типа ТМ-50 на ксеноне с но-
минальной мощностью 50 кВт была разработана 
специалистами ЦНИИМаш совместно с ракетно-
космической корпорацией “Энергия” в качестве 
возможного варианта базового ЭРД в ядерно-
электрическом модуле для транспортировки тя-
желых КА и грузов в космосе [12]. Были разрабо-
таны также экспериментальные образцы ДАС на 
ксеноне меньшей мощности, способные работать 
с достаточно высокой тяговой эффективностью 
и скоростями истечения до 40 км/с как в одно-
ступенчатом, так и в двухступенчатом режиме [13]. 
Была исследована работа связки 3-х двигателей, 
включавшая в себя исследования струй как оди-
ночного двигателя, так и названной связки ДАС 
[14], проведена серия ресурсных испытаний от-
дельных образцов ДАС с длительностью до 1000 
ч, в том числе, в рамках программы оценки рос-
сийских ДАС в США. Особо можно отметить раз-
работку модели ДАС типа Д-55 (рис. 5) и иссле-
дование возможности обеспечения большого 
ресурса ДАС путем вынесения ЗУ из ускоритель-
ного канала [15, 16] (полученные при этом резуль-
таты будут рассмотрены позже). Названная модель 
послужила прототипом летного образца двигателя 
TAL WSF, разработанного и испытанного в кос-
мосе специалистами США [17].

По заказу Jet Propulsion Laboratory (США) был 
разработан также экспериментальный образец 
двухступенчатого ДАС, способный работать на 
висмуте при мощностях до 35 кВт и скоростях 
истечения до 70 км/с [18]. В рамках отечественных 
программ были разработаны опытные образцы 
двигателя малой мощности типа Д-38 и средней 
мощности типа Д-90 с проектной мощностью до 
5 кВт [12].

В целом, к настоящему времени в России со-
здан достаточно значительный задел для перехода 
к практическому применению ДАС в космосе.

2.2. Результаты разработки СПД

Работы по УЗДП и СПД, как уже отмечалось, 
стартовали в  ИАЭ в  1962 г. также в  отделе 

плазменных исследований, возглавляемом акаде
миком Львом Андреевичем Арцимовичем. Эти 
работы поддерживались Арцимовичем и развива
лись в определенной мере под влиянием рас
смотренных в предыдущем разделе идей и работ 
А.В. Жаринова под руководством научного 
сотрудника ИАЭ Алексея Ивановича Морозова. 
Основной идеей Морозова являлось ускорение 
ионов в протяженном слое плазмы со скрещен-
ными Е × В-полями, в котором эквипотенциали 
электрического поля формируются силовыми 
линиями магнитного поля (рис. 6) [19], позволяя 
фокусировать ионы в процессе их ускорения, как 
в классических ионных двигателях. Соответству-
ющее устройство было названо ускорителем 
с протяженной зоной ускорения (УЗДП) [2].

Названное предложение исходило из того, что 
электроны относительно свободно перемещаются 
вдоль силовых линий магнитного поля и должны 
выравнивать на них электрический потенциал. 
В условиях реального разряда с учетом электри
ческого дрейфа электронов надо говорить о коль
цевых поверхностях, содержащих однотипные 
вдоль направления дрейфа силовые линии, но для 
простоты изложения, как и во многих других 
работах, далее будет употребляться более короткое 
условное выражение “вдоль силовых линий”, 
имея в виду поверхности, в которых размещаются 
эти линии. Кроме того, анализируя динамику 
электронов в плазме вдоль силовой линии маг-
нитного поля, Морозов вывел формулу “терма-

Рис. 5. Конструктивная схема ДАС типа Д-55: 1 – 
анод, 2 – магнитная система, 3 – разрядная камера, 
4 – изолятор) [6, 7].
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лизованного” потенциала [19, 20], характеризу-
ющую возможное изменение потенциала вдоль 
силовой линии, которую можно записать в сле-
дующем виде:
	 ∆ϕ γ

γ γ
γ

( )
( )

ln
( )
( )

,=
kT

e
n
n

e o 	 (1)

где ∆ϕ γ( )  есть разница потенциала вдоль линии 
магнитного поля γ между точками с максимальной 
концентрацией no( )γ  и с концентрацией n( )γ  и 
kTe( )γ   – температура электронов, предпола
гавшаяся постоянной вдоль силовой линии 
магнитного поля.

Поскольку рассматриваемая разность потен-
циалов существенно зависит от температуры 
электронов, для ее снижения Морозов предложил 
использовать в СПД разрядную камеру (РК) с ди-
электрическими стенками, ограничивающими 
ускорительный канал (УК), способными снижать 
температуру электронов за счет эмиссии с такой 
стенки вторичных электронов с меньшей энер-
гией, чем у выпадающих на стенки “первичных” 
электронов из плазмы. Как будет показано позже, 
рассмотренное отклонение эквипотенциалей от 
силовых линий играет важную роль в формиро-
вании электрического поля в начальной части ЗУ 
со стороны анода и направленных потоков ионов 
в этой зоне.

Следует отметить, что работы по СПД в ИАЭ 
были начаты практически одновременно с раз
работками в  США плазменных ускорителей 

ионов, на основе которых в настоящее время 
в США разрабатываются так называемые хол
ловские двигатели (ХД). Так, в  1962  г. была 
опубликована статья с описанием схемы “ускори
теля ионов холловским током” [21] и предва
рительными результатами исследования “уско
рения ионов в  нейтральной плазме “с  доми
нирующим гиромагнитным эффектом” [22], 
а авторами [23] была подана заявка на ускоритель 
ионов с такими же основными элементами, как 
у СПД (рис. 7, [22, 24]), на которую в 1964 г. был 
выдан патент США № 3155858.

В упомянутом патенте, как и в изобретении 
Жаринова, предполагалось ускорять ионы 
в кольцевом УК с продольным электрическим 
полем, созданным приложением постоянного 
напряжения между источником ионов и катодом, 
и радиальным магнитным полем. Объемный заряд 
ионов в названном канале, как и в ДАС, пред
полагалось компенсировать дрейфующими вокруг 
оси двигателя электронами под действием силы 
Лоренца.

На рассматриваемом этапе в США было разра
ботано и  испытано несколько лабораторных 
моделей ХД и  было обнаружено, что тяговая 
эффективность этих моделей не превышала 30%. 
При этом одним из важных физических резуль
татов являлось обнаружение с помощью электро
статических зондов вращающихся в азимутальном 
направлении возмущений параметров плазмы 

Рис. 6. Эквипотенциали силовых линий магнитного поля ( ψ = const ) для СПД, предложенные Морозовым [6, 7].
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внутри УК [25, 26]. В частности, было показано, 
что названные возмущения параметров плазмы 
внутри ускорительного канала способны создавать 
азимутальную составляющую Eϑ  электрического 
поля и компоненту скорости движения элект
ронов  V E Bez ~ /ϑ  поперек магнитного поля. 
Было показано также, что при определенной 
взаимосвязи меняющихся во времени τ кон
центрации электрона ne  и  Eϑ , может быть вы-
полнено следующее условие результирующего 
переноса электронов за характерный период 
возмущений T
	



n E d dse

T

Sch 0

0∫∫ ≠ϑ τ ,
	 (2)

где Sch – это площадь поперечного сечения канала 
ускорения.

Это положение использовалось во многих по-
следующих работах для объяснения наблюдаемого 
повышенного переноса электронов поперек маг-
нитного поля.

Рассмотренные работы в США были свернуты 
в период 1965–1966 гг., вероятно, из-за того, что 
тяговая эффективность моделей ХД была значи-
тельно ниже тяговой эффективности созданных 
к тому времени ионных двигателей, а также из-за 
отсутствия идей по ее повышению. В то же время 

в СССР в результате работ команды А.И. Морозова 
в ИАЭ, включавшей Ю.В. Есипчука, Г.Н. Тили
нина, Ю.А. Шарова, В.А. Михайличенко, 
В.А. Смирнова, А.В. Трофимова, А.М. Капулкина, 
А.Н. Веселовзорова, И.Б. Покровского и др., как 
и в США, было создано и исследовано несколько 
лабораторных моделей СПД, работающих на раз-
ных РВ, в том числе, на инертных газах, опреде-
лены их интегральные характеристики и прове-
дены измерения внутри УК распределений потен-
циала “плавания” и ионного тока на плоский 
электростатический зонд с нормалью к приемной 
поверхности, ориентированной в сторону анода. 
На основе полученных результатов измерений 
было отмечено, что слой плазмы с электрическим 
полем в разряде является протяженным, а напря-
женность электрического поля можно считать 
пропорциональной значению локальной магнит-
ной индукции [2]. Кроме того, было получено, что 
потенциал “плавающего” зонда в прианодной 
области заметно ниже потенциала анода, что могло 
означать наличие достаточно большого положи-
тельного прианодного скачка потенциала, а экви-
потенциальные линии, близкие по геометрии 
к силовым линиям магнитного поля, можно по-
лучить только в двухступенчатых моделях СПД, 
работающих с напряжением разряда в несколько 
кВ [2]. Но в одноступенчатых СПД они значи-
тельно отклоняются от силовых линий магнитного 
поля, вследствие относительно высокой темпера-
туры электронов в начальной части зоны уско-
рения со стороны анода и заметной разницы зна-
чений потенциала между различными точками 
вдоль одной силовой линии в соответствии с фор-
мулой (1), дающей отмеченное отклонение экви-
потенциалей от силовых линий [2].

Следует отметить, что упомянутые измерения 
распределения потенциалов были проведены в до-
статочно больших моделях ускорителя, работав-
ших с относительно низкими массовыми расхо-
дами РВ и  с  помощью только “плавающих” 
плоских зондов. Более поздние измерения, про-
веденные в Московском авиационном институте 
имени С. Орджоникидзе (МАИ) с использованием 
более совершенной методологии, которые будут 
рассмотрены позже, показали, что ряд приведен-
ных выше выводов требует корректировки. В при-
кладном же плане важно то, что к 1967–1968 гг. 
в ИАЭ командой Морозова были разработаны 
лабораторные модели СПД, имеющие при работе 
на ксеноне с мощностями разряда около 1–3 кВт 

Рис. 7. Схема ускорителя ионов в  соответствии 
с патентом США № 3155858: 2 – магнитная система, 
4 и 6 – элементы магнитного сердечника, 8 – плазма, 
9 – диэлектрические покрытия, 10 – плазменный или 
ионный источник, 12 – трубка подачи РВ в рабочий 
канал, 13 – корпус источника плазмы, 16 – источник 
электронов [23].
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тяговый КПД до 30–35% и скорости истечения 
частиц РВ (удельные импульсы тяги) до 18 км/с 
[6, 7]. Эти параметры превышали соответству-
ющие параметры ионных и других плазменных 
двигателей такого уровня мощности в названном 
диапазоне скоростей истечения. Также важной 
оказалась идея использования инертных газов 
в  качестве РВ, предложенная специалистами 
ИАЭ, что упростило проведение исследований 
и испытаний СПД, а также хранение ксенона 
на борту КА и обеспечение совместимости ра-
боты СПД с элементами конструкции двигателя 
и КА.

Значимым преимуществом СПД в рассматри-
ваемый период было также то, что при работе на 
ксеноне с уровнем мощности, не превышающим 
1 кВт, и при скоростях истечения частиц РВ около 
10 км/с СПД имел достаточно высокий тяговый 
КПД, позволяющий получать низкие (менее 
20 кВт/Н) энергетические затраты на создание 
тяги. Сочетание указанных особенностей позво-
ляло использовать СПД для управления движе-
нием советских космических аппаратов (КА) уже 
в начале 1970-х гг., а названная скорость истече-
ния частиц РВ из СПД в 3 и более раз, превышала 
соответствующие скорости истечения в ТРД ма-
лой тяги. С учетом изложенного Морозов пред-
ложил провести летные испытания СПД, и это 
предложение было поддержано руководством 
ИАЭ, Всесоюзного научно-исследовательского 
института электромеханики (ВНИИЭМ) и отдела 
опытно-конструкторских работ государственного 
комитета СССР по атомной технике. В результате, 
группой специалистов ИАЭ, ВНИИЭМ, опытно-
конструкторского бюро (ОКБ) “Заря” и его фи-
лиала в г. Калининграде (ныне известного как 
ОКБ “Факел”) было подготовлено и в 1972 г. 
успешно проведено первое летное испытание 
экспериментального образца (ЭО) СПД-60 
(рис. 8), на борту искусственного спутника Земли 
(ИСЗ) “Метеор”, разработанного ВНИИЭМ [27, 
28]. В этом образце, разработанном в ОКБ “Фа-
кел” на основе прототипа, разработанного в ИАЭ 
Ю.А. Шаровым, наружный диаметр ускоритель-
ного канала составлял 60 мм, и он мог длительно 
работать при мощностях до 500–600 Вт.

Для дальнейшего рассмотрения следует отме-
тить, что ЭО СПД-60 имел достаточно протяжен-
ные в направлении ускорения (“широкие”) по-
люса для задания определенной магнитной ин-
дукции в ускорительном канале (УК), образующие 

сужающийся к выходу межполюсный зазор для 
создания силовых линий магнитного поля с “фо-
кусирующей” геометрией в прианодной части УК 
в соответствии с упомянутой идеей Морозова. 
К сказанному следует добавить, что лабораторные 
модели типа ЭО СПД-60, созданные в ИАЭ, без 
особых дополнительных мер со стороны иссле-
дователей достаточно устойчиво работали в диа-
пазоне разрядных напряжений 150–600 В и, судя 
по измерениям пространственного распределения 
ускоренных ионов вблизи плоскости выходного 
сечения зондами, проведенных в МАИ, обеспе-
чивали близкую к 100%-ной переработку потока 
атомов ксенона в ионы уже при напряжениях 
около 200В [5, 28]. Ресурс ЭО СПД-60 на режиме 
работы с мощностью разряда 400 Вт составлял 
около 1000 часов.

Кроме того, в ИАЭ была показана возможность 
получения тягового КПД СПД на ксеноне 1 ки-
ловаттного класса до 60% и выше [6, 7, 28]. Но 
созданные модели с высокой тяговой эффектив-
ностью обладали небольшим ресурсом. Поэтому 
основной для дальнейшего развития СПД, как 

Рис. 8. Общий вид экспериментального образца СПД-
60, впервые испытанного в космосе: 1 – ускоритель-
ный канал, 2 – разрядная камера, 3 – анод-газора-
спределитель, 4, 5 – наружный и внутренний (цент-
ральный) полюса магнитной системы соответственно, 
6 – катушка намагничивания, 7 – элементы магни-
топровода, 8 – газоразрядный катод-нейтрализатор, 
9 – газоэлектрическая развязка [6, 7].
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и для ДАС, оказалась проблема обеспечения как 
высокой тяговой эффективности, так и большого 
ресурса.

Упомянутую устойчивую работу моделей ИАЭ 
можно было объяснить тем, что они имели в при-
анодной части УК участки с нарастающей в вы-
ходном направлении магнитной индукцией, что 
соответствовало теоретическому выводу Морозова 
об устойчивости ускоряемого ионного потока 
в таких частях канала [29]. Больше того, экспери-
ментальное исследование характеристик моделей 
СПД со спадающей во всем канале в выходном 
направлении магнитной индукцией показало, что 
разряд в них становился неустойчивым и перехо-
дил в моду с высоким уровнем низкочастотных 
колебаний и большой долей электронной компо-
ненты в разрядном токе [30], приводящей к зна-
чительному снижению тяговой эффективности. 
Поэтому одним из положений, которое соблюда-
лось далее при разработке большинства СПД 
в СССР, было создание в прианодной части УК 
магнитного поля со значительным участком на-
растания магнитной индукции в выходном на-
правлении. К сказанному следует добавить, что 
создание “фокусирующей” геометрии силовых 
линий магнитного поля обеспечивает в части УК 
возрастающее распределение магнитной индук-
ции, что служит дополнительным обоснованием 
ее целесообразности.

Для последующего развития СПД важным ока-
залось решение в процессе первых испытаний 
СПД в космосе практической задачи, а именно: 
в результате работы одного из ЭО СПД-60 в тече-
ние примерно 170 ч ИСЗ “Метеор” был переведен 
на предпочтительную орбиту [27], и это было зна-
чимым успехом первого этапа работ по СПД, ко-
торый привел к расширению и ускорению работ 
по СПД. К сказанному следует добавить, что уже 
в процессе подготовки рассмотренных испытаний 
СПД к его исследованиям и разработкам кроме 
ИАЭ, ОКБ “Факел” и ВНИИЭМ были привле-
чены МАИ, Центральный институт авиационного 
моторостроения имени П.И. Баранова (ЦИАМ), 
а несколько позже – Московский институт ра-
диоэлектроники и автоматики (МИРЭА) и другие 
организации. В итоге, начался 2-ой этап развития 
СПД, и данное направление работ стало одним 
из ведущих по исследованиям и разработкам ЭРД 
в СССР в период 1970–1990-х гг., что дало значи-
тельные результаты [5–7, 28, 31–33]. При этом 
названное расширение числа привлеченных к ра-

ботам по СПД организаций оказалось полезным 
не только из-за увеличения возможностей иссле-
дований, но и обеспечило поддержание их уровня 
после расформирования в середине 1970-х гг. 
исследовательской группы ИАЭ из-за возникших 
в ней внутренних противоречий.

В прикладном плане основной проблемой, ко-
торая решалась на втором этапе развития СПД, 
стало повышение его ресурса при обеспечении 
высокой тяговой эффективности. Для решения 
этой проблемы сначала специалистами кафедры 
208 МАИ, а затем НИИ прикладной механики 
и электродинамики МАИ (НИИПМЭ МАИ) Ан-
дреем М. Бишаевым, В.М. Гаврюшиным, 
В.И. Козловым, В.В. Егоровым, С.А. Хартовым, 
Р.К.  Чуяном, Александром М. Бишаевым, 
В.М.  Серовайским, А.И. Скрыльниковым, 
А.В. Лазуренко, Д.В. Меркурьевым, А.С. Архи-
повым, Е.К. Сидоренко, Е.А. Шиловым и др. при 
лидирующей роли В.П. Кима был выполнен ком-
плекс исследований, позволивших выявить ряд 
важных особенностей протекания рабочих про-
цессов в СПД и разработать технические решения, 
обеспечивающие, как достаточно высокую тяго-
вую эффективность, так и повышенный ресурс 
этого двигателя [6, 7, 28, 31]. Эти работы не-
сколько подробнее будут рассмотрены позже. 

В ОКБ “Факел” с учетом рекомендаций и при 
научно-технической поддержке МАИ осуществля-
лось последовательное совершенствование орга-
низации рабочих процессов и конструкции СПД. 
В результате, в ОКБ “Факел” были разработаны 
и прошли наземную отработку конструкции лет-
ных образцов двигателей типа СПД-50, СПД-70, 
СПД-100 и СПД-140 второго поколения и двига-
тельных установок на их основе, работающих на 
ксеноне с достаточно высокой тяговой эффектив-
ностью при номинальных мощностях от 0.4 до 
4.5 кВт соответственно, и достаточными для ре-
шения ряда задач сроками службы (ресурсами) 
[5–7, 28, 31–33]. Была проведена их летная отра-
ботка сначала в составе ИСЗ типа “Метеор”, раз-
работанных ВНИИЭМ, а затем в составе геоста-
ционарных ИСЗ, разработанных научно-произ-
водственным объединением прикладной меха-
ники (НПОПМ), и началось регулярное их при-
менение в  системах управления движением 
отечественных космических аппаратов (КА). 
Перечисленные двигатели уже многие годы ис-
пользуются в сиcтемах управления движением 
отечественных КА, а двигатели СПД-100 и СПД-
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140 – используются и в составе зарубежных КА 
[5–7, 28, 31–33].

Как уже отмечалось ранее, с учетом успехов 
в разработке и применении СПД в СССР с начала 
1990-х гг. была проведена комплексная оценка 
российских СПД и ДАС в США и Франции и на-
чались работы по применению российских дви-
гателей на зарубежных КА, а также разработки 
собственных версий СПД, называемых ими Хол-
ловскими двигателями (ХД). В настоящее время 
двигатели этого типа разрабатываются также 
в Италии, Китае, республике Корея, Израиле 
и Японии. Особо следует отметить, что в США 
ХД, работающие на криптоне, с 2019 г. начали 
применяться в системах управления движением 
многоспутниковой орбитальной группировки 
Starlink c максимальным проектным числом ма-
лых КА свыше 10000. Это резко расширило мас-
штабы применения СПД (ХД) в космосе. Расчеты 
показывают также перспективность использова-
ния мощных транспортных модулей на основе 
СПД (ХД) и ДАС для реализации транспорти-
ровки тяжелых грузов к Луне и другим объектам 
Солнечной системы. Поэтому одна из основных 
задач современного развития СПД – создание 
двигателей, способных длительно и эффективно 
работать на режимах работы с повышенными до 
3000 с и более удельными импульсами тяги, в том 
числе, на альтернативных ксенону рабочих ве-
ществах. Так, в США в течение более 10 лет раз-
рабатываются ХД HERMES с номинальной мощ-
ностью 12.5 кВт, удельным импульсом тяги до 
3000 с и проектным ресурсом не менее 50 тысяч 
часов по программе NASA разработки новых тех-
нологий и транспортные модули на его основе 
[34], разработан двигатель MaSMi c мощностью 
до 1 кВт и повышенным ресурсом для реализации 
полетов малых КА в дальний космос [35]. При 
этом главной проблемой создания таких двига-
телей является кардинальное повышение ресурса 
СПД (ХД) и ДАС, а уже используемые способы 
повышения ресурса ДЗДЭ не имели достаточно 
полного физического обоснования. С учетом из-
ложенного актуальной была научно-техническая 
задача анализа и физического обоснования уже 
использованных или используемых способов по-
вышения ресурса ДЗДЭ и оценки их перспектив-
ности при разработке ДЗДЭ нового поколения.

3. БАЗОВЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, 

НА ОСНОВЕ КОТОРЫХ РАЗРАБАТЫВАЛИСЬ 
ДАС И СПД НА ПЕРВОМ ЭТАПЕ ИХ РАЗВИТИЯ

Как уже отмечалось ранее, важная часть на-
званных положений и результатов была разрабо-
тана или получена уже на первом этапе развития 
ДЗДЭ. Поэтому они рассматриваются далее в пер-
вую очередь с комментариями авторов, учитыва-
ющими новые данные или отражающих их зна-
чимость на современном этапе развития ДЗДЭ. 
Отмечалось также, что на первом этапе развития 
ДЗДЭ наиболее последовательно основные фи-
зические положения для их разработки были 
сформулированы и подтверждены эксперимен-
тально на основе примерно 10 лет исследований 
ДАС [1, 10, 11]. Поэтому названные положения 
рассматриваются далее применительно к обоим 
типам УЗДЭ, и их можно свести к следующим 
выводам.

1. Возможны эффективная ионизация и “без-
электродное” ускорение ионов РВ в достаточно 
узком квазинейтральном слое плазмы со скре-
щенными Е × В-полями. Обоснованность этого 
положения была достаточно полно подтверждена 
исследованиями распределений параметров в экс-
периментальных ионных магнетронах, модели-
рующих процессы в ДАС [1, 10], один, из которых 
представлен на рис. 9. В этом устройстве созда-
валось достаточно сильное и направленное вдоль 
оси камеры магнитное поле и через анодные 
трубки 3, расположенные у оси магнетрона, по-
давалась плазма, полученная в газовом разряде 
в парах таллия со скрещенными Е × В-полями.

Были проведены измерения ионного тока на 
коллектор, распределений потенциала плава-
ющего зонда в истекающей из источника плазме 
вдоль и поперек направления ускорения ионов 
и энергетических характеристик потока ионов, 
попадающих на коллектор. В результате было по-
лучено, что основное падение потенциала реали-
зуется в прианодном слое разряда с размером 
около 1.0 см (рис. 10), а энергия ионов сопоста-
вима с энергией, примерно соответствующей 
приложенному между анодом и катодом напря-
жению. Ток ионов на коллектор был близок к зна-
чению, соответствующему потоку частиц таллия, 
поступавших в разряд в предположении их одно-
кратной ионизации. При этом плотность ионного 
тока в этом разряде существенно превышала воз-
можную при ограничении ее объемным зарядом 
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ионов. Это свидетельствовало о квазинейтральном 
режиме их ускорения.

Важно, что была получена малая толщина зоны 
ускорения (ЗУ) с основным падением потенциала 
и локализация зоны с основным падением потен
циала в прианодной части разряда. Первое свой-
ство разряда, как будет показано позже, было 
объяснено Жариновым. Второе может быть объ-
яснено тем, что поток ионов, истекающих из 
источника плазмы, расширяется и концентрация 
плазмы снижается по мере удаления от названного 
источника. Поэтому слой локализуется в приа-
нодной области разряда с повышенной концен-
трацией плазмы, где реализуются более высокие 
скорости ионизации.

Отмеченная особенность локализации актив-
ной части разряда дала основание назвать УЗДУ 
и ДАС ускорителем и двигателем с анодным слоем 
соответственно.

2. Продольный размер (толщина) Lsh ЗУ 
в направлении ускорения должна быть значи
тельно меньше, чем ионный радиус Лармора 
R VLi i i= / ω , и больше, чем электронный радиус 
Лармора R VLe e e= / ω , где Vi , Ve , ωi eB Mc= / , 
ωe eB mc= /  скорости ионов и электронов, ци-
клотронные частоты ионов и электронов (M и m – 
массы ионов и электронов) соответственно, т. е.
	 R L RLe Li< sh  . 	 (3)

Первое из названных условий обеспечивает 
небольшое влияние магнитного поля на движение 
ионов внутри отмеченного слоя, а второе является 
одним из условий перемещения электронов в ЗУ 
преимущественно в азимутальном (Е × В) направ-
лении. Далее электрическое поле будет считаться 
направленным преимущественно в направлении 
ускорения.

3. Плазма внутри рассматриваемого слоя 
должна быть разреженной, чтобы длины свобод-
ного пробега атомов, ионов и электронов превы-
шали толщину слоя, а электроны должны быть 
“замагниченными”, чтобы их параметр Холла 
ω τe e  был очень большим, где τ λe eV= / , λ  – 
время и длина свободного пробега электронов 
в объеме разряда.

Названные условия обеспечивают малое 
влияние столкновений электронов в объеме ЗУ 
между собой и с другими частицами, а также 
столкновений ионов и атомов между собой на их 

Рис. 9. Экспериментальный ионный магнетрон, ис-
пользованный командой А.В. Жаринова для иссле-
дования ионизации и ускорения потоков ионов тал-
лия в Е × В-разряде: 1 – вакуумная камера, 2 – ка-
тушки намагничивания, создающие однородное 
продольное магнитное поле в рабочем объеме магне-
трона, 3 – газоразрядные источники плазмы с выход-
ными трубками с диаметром 10 мм, использованные 
в качестве анодов разряда, 4 – монтажные фланцы, 
5 – электростатические экраны, 6 – коллектор ионов 
с внутренним диаметром 280 мм, охлаждавшийся 
водой и служивший катодом разряда) [6, 7].

Рис. 10. Радиальные распределения потенциала 
«плавающего» зонда φ fl  в магнетронном разряде 
с напряжением 4 кВ и магнитной индукцией 0.15 Тл 
[1, 10]

 
(● – без ионного пучка, ×  – с ионным пучком).
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движение, небольшой электронный ток поперек 
магнитного поля и доминирование электричес
кого дрейфа в усредненном движении электронов. 
Поэтому можно расценивать приведенные 
условия, как также обеспечивающее почти полное 
“замыкание” траекторий усредненного движения 
электронов в кольцевом ускорительном канале. 
Поскольку с использованием этих предположений 
строится большинство анализов и теоретических 
моделей процессов в УЗДЭ, целесообразно было 
проверить их применимость. Среди них наиболее 
сложным является подтверждение существенной 
замагниченности электронов. Как будет показано 
далее, в зонах ускорения СПД были проведены 
экспериментальные проверки выполнения 
наиболее сложного для подтверждения условия 
существенной замагниченности электронов 
ω τe e  1 , одной из ключевых особенностей 
УЗДЭ, объясняющей, почему в СССР и России 
ДАС и СПД назывались плазменными ускорите-
лями или двигателями с замкнутым дрейфом 
электронов (ДЗДЭ).

4. Электрическое поле внутри ЗУ определяется 
уравнением Пуассона, т.  е. распределением 
концентраций ионов (ni) и электронов (ne)
	 ∇ ⋅ = = −( )∑E

ρ
ε ε0 0

1
n q n ei i e , 	 (4)

где qi, ρ , ε0  – заряд ионов, локальная плотность 
не скомпенсированных зарядов и  диэлект
рическая проницаемость вакуума соответственно.

Из этого уравнения следует, что простран-
ственные распределения электрического поля 
в разряде УЗДЭ определяются распределениями 
концентрации ионов и электронов, в свою оче-
редь, зависящими от электрического поля и за-
кономерностей рождения и  движения ионов 
и электронов, т. е. все названные распределения 
связаны между собой и должны быть самосогла-
сованными. Это определяет сложность теорети-
ческого описания совокупности физических про-
цессов в рассматриваемом разряде, особенно, 
из-за сложности и недостаточной изученности 
динамики электронов в разрядах УЗДЭ и отсут-
ствия до настоящего времени верифицированного 
количественного описания влияния на нее неу-
стойчивостей в плазме и ее зависимости от общих 
условий разряда, пригодного в инженерной прак-
тике.

5. В оговоренных выше условиях, ионы с мас-
сой М должны двигаться внутри ЗУ в основном 
под действием электрического поля, сформиро

ванного в ЗУ в соответствии с уравнением (4), т. е. 
уравнение их движения может быть записано 
в следующем виде:
	

M
d
dt

q qi
i i i i

V
E V B E= + ×( )  ≈ .

	 (5)

Совместно с уравнением (3) это означает, что 
механизм ускорения ионов в ДАС и, как будет 
показано позже, в СПД является электроста
тическим, а с учетом разреженности плазмы их 
динамика, как и динамика нейтральных атомов 
наиболее адекватно должна описываться кине
тическими уравнениями.

6. Электроны внутри ЗУ должны перемещаться 
под действием под действием силы Лоренца
	

m
d
dt

ee
e

V
E V B= − + ×( ) ,

	 (6)

в основном в азимутальном (Е × В) направлении 
со средней скоростью электрического дрейфа 
u E B= × / .B2

Дрейфовое движение электронов вызывает 
появление дрейфового (холловского) тока с плот-
ностью
	 j u

E B
e e en e n e

B
ϑ = − = − ×

2
. 	 (7)

Из-за столкновений с другими частицами, 
стенками и влияния неустойчивостей электроны 
в ЗУ перемещаются в противоположном напря-
женности электрического поля направлении. 
Продольный электронный ток поперек магнит-
ного поля ограничивается магнитным полем. По-
этому перемещение электронов поперек магнит-
ного поля можно описывать гидродинамическим 
уравнением для плотности этого тока
	

j n ue
n e

B
E

n m

B
Eez

e e
e

e

e e

e

e

= = =1
2ω τ ω τ τ

.
	 (8)

Для замагниченности электронов в ЗУ эффек-
тивное значение параметра Холла должно быть 
очень большим, т. е.
	 ( ) / .ω τ θe e eff e ezj j=  1 	 (9)

Из последнего выражения следует, что про
верить существенную замагниченность элект
ронов в ЗУ можно, получив данные о соотно
шении плотностей азимутальной и продольной 
составляющих электронного тока в зоне уско
рения УЗДЭ. Кроме отмеченного ранее, важность 
оценки реальных значений ( )ω τe e eff  определяется 
тем, что эти значения позволяют получить 
представление о значимости различных меха
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низмов переноса электронов поперек магнитного 
поля. Удостовериться в  том, что это условие 
выполняется, не так просто. Косвенная проверка 
выполнения этого требования была осуществлена 
впервые в  ИАЭ в  работе В.Н.  Демьяненко, 
С.В. Лебедева и др. [34] путем измерения при 
работающей модели СПД сигналов, наведенных 
дрейфовым током на нескольких диагностических 
катушках (ДК), соосных ускорительному каналу 
и охватывающих разрядную камеру. Сопоставляя 
полученные сигналы с сигналами на ДК, получа-
емыми при размещении в разных сечениях УК 
неработающей модели кольцевого проводника 
с током, можно было находить положение про-
водника и величину тока в нем, обеспечивающих 
получение на ДК таких же сигналов, как и при 
работе модели. Соответствующие значение тока 
и положение проводника трактовались как вели-
чина дрейфового тока (ДТ) электронов и поло-
жение центра его тяжести соответственно. По 
результатам измерения продольных составляющих 
ионных токов плоским электростатическим зон-
дом можно было также оценить величины полного 
ионного тока в сечении УК, проходящем через 
найденный центр тяжести распределений ионных 
токов, и величину продольного электронного тока 
(ПЭТ) как разность разрядного тока и полного 
ионного тока в названном сечении. При опреде-
ленных допущениях о сечениях, через которые 
протекают ДТ и ПЭТ, можно было также оценить 
плотности этих токов и значения эффективного 
параметра Холла по формуле (9). Такие измерения 
и оценки дали значения ( )ω τe e eff = 200 –300. До-
полнительные исследования описанным выше 
методом были проведены специалистами МИРЭА 
А.И. Бугровой, В.К. Харчевниковым и др. для 
уточнения положения центра тяжести ДТ на раз-
ных режимах работы СПД [35].

Оценки эффективного значения параметра 
Холла были проведены также в МАИ В.П. Кимом 
по результатам измерений распределений локаль-
ных параметров плазмы в методической лабора-
торной модели (далее ЛМ-1) СПД с наружным 
диаметром УК около 100 мм, работающей при 
разрядном напряжении 200 В [36, 37], которые 
будут рассмотрены позже. В этой модели были 
определены двумерные распределения параметров 
плазмы, включая распределения потенциала 
плазмы и направленных ионных потоков, позво-
ливших определить значения продольного ион-
ного тока и электронной составляющей разряд-

ного тока в разных сечениях УК, и получить 
оценки плотности продольного электронного тока 
в области поперечного сечения УК c максималь-
ными значениями концентрации электронов 
и дрейфового электронного тока. В данном случае 
важно то, что полученные значения концентрации 
электронов, напряженности электрического поля, 
направленных ионных токов позволили оценить 
электронную составляющую разрядного тока и ве-
личину холловского тока, а также оценку эффек-
тивного значения в ЗУ, которая дала значения 
( )ω τe e eff ≥ 100 . Полученная оценка параметра 
Холла заметно отличается от приведенной ранее, 
что может быть объяснено различием моделей, 
в которых проводились измерения, и режимов их 
работы. Кроме того, погрешность оценки эффек-
тивного параметра Холла рассмотренными мето-
дами достаточно велика из-за сложности точной 
оценки поперечных сечений, в которых протекают 
ДТ и ПЭТ. Но в целом полученные большие зна-
чения параметра Холла подтверждают суще-
ственную замагниченность электронов в ЗУ раз-
ряда СПД на типовых режимах его работы. При 
этом полученные оценки этого параметра свиде-
тельствуют о том, что столкновения дрейфующих 
электронов с атомами и ионами вносят малый 
вклад в поперечный перенос электронов в ЗУ, так 
как оценки этого параметра с учетом только на-
званных столкновений дают минимальные его 
значения в ЗУ более 1000.

7. Электрический дрейфовый (холловский) ток 
в  ЗУ ДЗДЭ достаточно большой, потому что 
скорость дрейфа электронов для типичных режи
мов работы ДЗДЭ намного выше, чем средняя 
продольная (вдоль направления электрического 
поля) скорость электрона Vez . Можно оценить 
электромагнитную силу f j Bem e= ×ϑ , действу-
ющую на дрейфующие электроны в  единице 
объема, в котором они движутся.

С учетом приводившегося ранее выражения 
скорости дрейфа, можно получить, что
	 f j B u B E fem e e e Een e n e= × = − × = = −ϑ . 	 (10)

При условии квазинейтральности плазмы

	 n e n qe i i≈ ∑ , 	 (11)

где ni – концентрация ионов с зарядом qi, получа-
ется, что
	 f j B E fem e i i Ein q= × = =∑ϑ . 	 (12)

Таким образом, в силу квазинейтральности 
плазмы электромагнитная сила, действующая на 
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дрейфующие электроны, равна электрической 
силе fEi , действующей на ионы со стороны элект-
рического поля. При этом в работе [10] отмеча-
лось, что в принципе электромагнитная сила 
и холловский ток в разряде УЗДЭ могут исполь-
зоваться для решения определенных задач в маг-
нитогидродинамическом (МГД) приближении. 
Но в ситуации, когда в ЗУ УЗДЭ ионы и элект-
роны движутся в зоне ускорения в существенно 
отличающихся направлениях и “в значительной 
мере” независимо друг от друга, т. е. в отсутствие 
в ЗУ движения плазмы как целого, такой подход 
не представляется адекватным (слова “в значи-
тельной мере” в данном случае отражают то, что 
движутся ионы и электроны в одном и том же 
созданном внешним источником электрическом 
поле, формирующимся в объеме ЗУ с их участием 
в соответствии с уравнением (4). Поэтому следует 
аккуратно подходить к разработке моделей для 
МГД-описания динамики ионного потока в ЗУ 
и моделей для качественного ее анализа. Так, с ис-
пользованием уравнения “интегрального баланса 
сил” в зоне ускорения [1], полученного с исполь-
зованием таких базовых соотношений, как (12) 
и др. без учета затрат на ионизацию, расходимости 
ионного потока и его взаимодействия со стен-
ками, существенных в реальных ускорителях, 
можно получить ошибочные результаты. Кроме 
того, в экспериментальном плане гораздо проще 
и нагляднее контролировать движение ионов, 
измерять напряженность электрического поля, 
направленные ионные потоки в УК и их энерге-
тические характеристики, чем контролировать 
распределения локальных значений плотности 
холловского тока, что значительно сложнее.

К сказанному следует добавить, что выражение 
(12) вызывало путаницу и в объяснении механизма 
ускорения ионов в УЗДЭ, а именно: кто-то может 
сказать, что оно отражает электромагнитный ме-
ханизм ускорения ионов. Например, в некоторых 
ранних работах команды Жаринова и американ-
ских статьях по ХД использовался термин “уско-
рение плазмы холловским током”. Этот вопрос 
обсуждался и в некоторых, более поздних работах. 
С учетом отмеченного, он был специально рас-
смотрен В.П. Кимом в работе [38] на примере 
лабораторной СПД, в которой с использованием 
результатов измерений продольного распределе-
ния потенциала плазмы в разряде было опреде-
лено распределение избыточных объемных заря-
дов и показано, что фактически в ЗУ СПД ионы 

ускоряются в двойном электрическом слое избы-
точным отрицательным объемным зарядом элект-
ронов, перенос которых поперек магнитного поля 
ограничивается силой Лоренца.

Принципиальное отличие механизма уско-
рения ионов в ДЗДЭ состоит в следующем: в чи-
сто электростатических двигателях униполярный 
поток ионов ускоряется зарядами электронов, 
сконцентрированными на поверхностях ускоря-
ющих электродов, а в СПД и ДАС ионы ускоря-
ются в квазинейтральной плазме избыточными 
зарядами электронов, удерживаемых силой Ло-
ренца в окрестностях прозрачных для ионов маг-
нитных поверхностей, содержащих однотипные 
силовые линии магнитного поля и компенсиру-
ющих основную часть объемного заряда ионов. 
Названные избыточные заряды электронов со-
вместно с избыточным зарядом ионов в прианод-
ной части ЗУ создают в объеме ЗУ электрическое 
поле, действующее на ионы с силой fEi  и на элект-
роны с силой fEe , перенос которых поперек маг-
нитного поля ограничивается силой Лоренца.

Таким образом, было подтверждено, что в СПД 
(и, очевидно, в ДАС) ускорение ионов является 
электростатическим и “безэлектродным”. При 
этом, объемная сила fEi , действующая на ионы 
со стороны электрического поля, должна быть 
равна силе fei , действующей на ионы со стороны 
избыточного заряда электронов. В соответствии 
с 3-м законом Ньютона на электроны со стороны 
ионов действует сила f f E fie Еe e emеn= = − = − . По-
этому
	 f fEe em+ = 0. 	 (13)

Последнее уравнение показывает, что усред-
ненные силы, действующие на дрейфующие 
электроны, находятся в равновесии. При этом 
сила реакции f fie Еe= , действующая на электроны 
со стороны ускоряемых ими ионов, компенсиру-
ется действующей на них электромагнитной си-
лой, передающей, в свою очередь, действие силы 
f fie Еe=  через магнитное поле на магнитную сис-
тему двигателя [38].

Следует также отметить, что, по мнению авто-
ров данной статьи, названия “холловский двига-
тель” (ХД), “двигатель с эффектом Холла” явля-
ются неудачными, поскольку классический эф-
фект Холла состоял в отклонении зарядов, дви-
жущихся в проводнике в направлении действия 
основного электрического поля, поперек этого 
направления их движения под действием попе-
речного к нему магнитного поля. В УЗДЭ и в маг-
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нетронах значительный ток электрического 
дрейфа в соответствии с уравнением (6) возникает 
под действием силы Лоренца при малых или ну-
левых продольных (вдоль направления электри-
ческого поля) токах, т. е. независимо от создан-
ного электрическим полем продольного тока. 
Таким образом, электронный дрейфовый ток 
в УЗДЭ является первичным, а продольный ток 
электронов возникает вследствие взаимодействия 
дрейфующих электронов с другими частицами, 
стенками и возмущениями параметров плазмы 
из-за ее неустойчивостей, т. е. является вторич-
ным. Поэтому рассматриваемые устройства по 
физической их основе логичнее называть “лорен-
цевыми” двигателями или ускорителями ионов 
с замкнутым дрейфом электронов, как было при-
нято в СССР, а не “холловскими” двигателями, 
как их называют в США, или “двигателями с эф-
фектом Холла”, как их называют в Европе.

8. Жариновым было показано [1], что в Е × В-
слое с ионизацией, продольный размер Lsh в на-
правлении ускорения (толщина ЗУ) с основным 
падением потенциала для его устойчивого су-
ществования должен быть таким, чтобы все 
образовавшиеся в нем электроны удалялись из 
слоя. Поэтому толщина ЗУ должна быть сопо-
ставима с Ларморовским радиусом электронов, 
а именно
	

L R ULe
e

i
sh ≈ ( ) ,∆

ν
ν

	 (14)

где R ULe( )∆  – ларморовский радиус электронов 
со скоростью, соответствующей энергии элект-
ронов, прошедших разность потенциалов, равную 
падению потенциалов в  слое ∆U , νe   – эф
фективная частота столкновений дрейфующих 
электронов с другими частицами и стенками или 
с условными “возмущениями параметров плазмы” 
вследствие ее неустойчивостей, вызывающих 
сдвиг электронов поперек магнитного поля, νi  – 
частота ионизационных столкновений электронов 
ν σi i e aV n=  с атомами с концентрацией an , где 

σi eV   – коэффициент скорости ионизации, 
усредненный по функции распределения элект-
ронов по скоростям.

При этом важно, что выражение (14) является 
“директивным”, а именно: если слой стабильно 
существует, то толщина ЗУ должна соответство-
вать этому выражению. Это означает, что толщину 
и положение ЗУ в разряде можно рассматривать 
как интегральные параметры E B× -разряда, а ее 

малую толщину, как одно из важных общих 
свойств этого разряда, которое, как будет пока-
зано позже, можно использовать для управления 
процессами в УЗДЭ. В частности, можно изучать 
влияние различных внешних факторов на поло-
жение и толщину ЗУ и управлять названными 
параметрами, а следовательно, и процессами 
в разряде, изменяя названные факторы.

К сказанному следует добавить, что, как будет 
показано, позже, выражение (14) применимо 
и к СПД. В частности, оно объясняет один из фак-
торов, определяющих разницу между процессами 
в ДАС и СПД. Так эффективную частоту столкно-
вений электронов, определяющих поперечный 
к магнитному полю перенос электронов можно 
условно представить в виде ν ν ν ν νe ea ei ew e= + + +  , 
где νea  – частота столкновений электронов с ато-
мами, νei   – ионами, νew   – стенками и  νe   – 
условная частота взаимодействия электронов 
с “возмущениями параметров плазмы”, вызван-
ными ее неустойчивостями, определяющими 
“шумовую” электронную проводимость. При этом 
частота ионизационных столкновений является 
малой частью суммарной частоты столкновений 
электронов с атомами и ионами, которая, в свою 
очередь, значительно меньше частоты столкно-
вений электронов со стенками. Последнюю 
можно представить в виде νew w e chk V b= / , где 
Ve  – скорость электронов, bch  – ширина УК, 
kw  – коэффициент, учитывающий то, что не все 
электроны, движущиеся из плазмы к стенке, вза-
имодействуют с нею с потерей импульса. В СПД 
меньше разность потенциалов между плазмой 
и диэлектрическими стенками РК, которая опре-
деляется условием “плавания” названных стенок 
в плазме и составляет несколько kT ee / , где kTe  – 
температура электронов в эВ. В ДАС же стенки 
разрядной камеры, ограничивающие разряд в ра-
диальном направлении, выполняются из электро-
проводных материалов и обычно имеют значи-
тельное отрицательное смещение по отношению 
к плазме в местах ее контакта со стенками. По-
этому должны быть меньше эффективная частота 
столкновений электронов со стенками и суммар-
ная частота столкновений электронов в выраже-
нии (14), которые могут приводить к их смещению 
поперек магнитного поля и к возникновению 
“пристеночной проводимости”, механизм кото-
рой был впервые объяснен А.И. Морозовым [39]. 
Соответственно, должна быть меньше и толщина 
ЗУ. Эти выводы подтверждаются и эксперимен-
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тальными данными, свидетельствующими, о не-
сколько больших размерах зон ускорения в СПД, 
чем в ДАС, и о возможности управления процес-
сами в разряде изменением свойств и потенциала 
стенок разрядной камеры [40].

Следует также отметить, что уже в первых ра-
ботах ИАЭ было определено, что в прианодной 
области разряда и в выходной его части суще-
ственными являются возмущения параметров 
плазмы, в том числе, вращающиеся в азимуталь-
ном направлении, способные вызывать увеличе-
ние подвижности и коэффициентов диффузии 
электронов поперек магнитного поля, а в зоне 
ускорения доминируют продольные “пролетные” 
колебания, которые также могут влиять на попе-
речный перенос электронов [41–44]. Суще-
ственную роль может играть и  пристеночная 
электронная проводимость, поскольку частота 
столкновений электронов со стенками значи-
тельно превышает частоту их столкновений 
с остальными частицами. Но вопрос о домини-
рующем механизме переноса электронов в разных 
зонах разряда до конца не решен в силу отмечав-
шейся сложности процессов, определяющих по-
перечный перенос электронов поперек магнит-
ного поля в Е × В-разрядах.

9. Следующий важный качественный результат, 
полученный командой ЦНИИМаш, устанавливал, 
что для обеспечения эффективной ионизации 
потока РВ в рассматриваемом слое, плотность 
этого потока должна превышать определенное 
значение [1]. Действительно, высокая вероятность 
ионизации атомов РВ

	 P Li sh ai= − −1 exp( / )λ 	 (15)

внутри ЗУ может быть получена, если длина 
λ σai a i e eV V n= /  свободного пробега атомов со 
скоростью Va  до их ионизации в  плазме 
с  концентрацией электронов ne  ( σi eV   – 
коэффициент скорости ионизации атомов 
электронами, усредненный по функции рас
пределения электронов по скоростям) будет 
значительно меньше, чем Lsh. В частности, пола-
гая, что скорость атомов определяется темпера-
турой анода Ta , специалистами ЦНИИМаш было 
определено, что для получения вероятности иони-
зации атомов в  слое Pi ≥ 0 5. , плотность тока 
j m e MSm a ch=  / , рассчитанная по массовой плот-

ности потока частиц РВ m MSa ch/  с  массой 
М в УК с поперечным сечением Sch , должна от-
вечать следующему условию [10]:

	 j C
V

V

V

BT
Mm

i e

i e

ea e
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
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
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1

1 2 1 2
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где  Vi  – средняя скорость ионов, ma  – массовый 
расход частиц РВ через канал ускорения, В — 
магнитная индукция, σea eV  – коэффициент 
скорости столкновений электронов с  нейт
ральными атомами, приводящих к смещению 
электронов поперек магнитного поля, усред
ненный по функции распределения электронов 
по скоростям, С — константа.

Недостаток последнего выражения  – оно 
получено лишь для одного возможного значения 
Pi подбором его значения, поскольку в выражении 
(15) правая часть зависит от Pi. Но, как показано 
В.П. Кимом [24], при тех же допущениях, что 
и в [1, 10], этот недостаток можно устранить, по-
скольку в Е × В-слое практически всегда Pi < 1 . 
Действительно в выражении (15) можно предста-
вить, что
	 n
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Таким образом, чтобы обеспечить значение 
вероятности ионизации атомов РВ, превышающее 
заданное значение Pi , нужно обеспечить следу-
ющее условие:
	

m
S

f P
MV V

V L
a

ch
i

a i

i e
≥ ( ) ,

σ sh
	 (21)

где
	 λ

σ σio
a

i e e
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i e
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V
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V
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= =
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	 (22)

есть характерная длина свободного пробега 
атомов до их ионизации. Таким образом, 
используя предварительно рассчитанные значения 
функции f Pi( )  (рис. 11), можно оценить влияние 
различных факторов на значения λio  и  Pi  

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

1024	 КИМ и др.



в  разрядах ДАС и  СПД. Например, чтобы 
получить Pi ≥ 0 95. , необходимо обеспечить 
условие L f Pio ish / ( . )λ ≥ ≥ ≈0 95 3  (см. рис. 11), 
а именно:
	 m

S
P

MV V

V L
а

ch
i

a i

i e
( . ) .≥ ≥0 95 3

σ sh

	 (23)

Приведенные выражения и рис. 11 иллюстри-
руют влияние всех действующих факторов на тре-
буемую плотность массового расхода РВ для по-
лучения заданной вероятности ионизации атомов 
РВ и высокой эффективности использования РВ 
в ДЗДЭ. Для дальнейшего рассмотрения важно 
также, что эффективность ионизации в разряде 
зависит не только от плотности расхода и режим
ных параметров, но и от толщины слоя, которая, 
как будет показано позже, зависит от многих 
факторов, что усложняет анализ приведенных 
соотношений для прикладных целей.

10. Как уже отмечалось ранее, применимость 
приведенных положений и результатов к СПД 
была проверена в МАИ с использованием рас-
пределений локальных параметров плазмы в УК 
методической лабораторной модели (далее ЛМ-1) 
этого двигателя с наружным диаметром УК 98 мм 
(рис. 12), полученных в начале второго этапа раз-
вития СПД Андреем М. Бишаевым и В.П. Кимом 

Рис. 11. Функция f (Pi) [24].

Рис. 12. Картина силовых линий магнитного поля (а) и распределения температуры электронов Те (б), потенциала 
«плавания» зонда ϕ fl  (в), скорости ионизации Qi (г), концентрации электронов ne (д), потенциала плазмы ϕ  и на-
правленных ионных токов Ji  (е) в ускорительном канале методической модели ЛМ-1, работавшей при разрядном 
напряжении 200 В и расходе ксенона через ускорительный канал 3 мг/с [45].

Te(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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[36, 37]. Двумерные распределения локальных 
параметров плазмы в значительной части уско-
рительного канала (УК) этой модели были полу-
чены перемещающимися и вращающимися на-
правленными плоскими электростатическими 
зондами. В этой модели магнитное поле было 
подобрано таким образом (рис. 12а), чтобы сни-
зить взаимодействие ускоренных ионов с наруж-
ной стенкой УК и возмущения разряда зондами, 
которые вводились внутрь УК через эту стенку. 
Для контроля значений потенциала, получаемых 
обработкой ВАХ-зондов, у наружной стенки были 
проведены измерения потенциала плазмы накаль-
ным зондом, которые дали практически посто-
янное его значение 204–206 В почти вдоль всей 
наружной стенки за исключением выходной ее 
части. Они показали также приемлемую их схо-
димость с результатами обработки зондовых ха-
рактеристик. Кроме того, распределения потен-
циала плазмы внутри канала вдоль силовых линий 
были рассчитаны вдоль силовых линий магнит-
ного поля по формуле (1) с использованием ре-
зультатов измерений этого потенциала у наружной 
стенки и значений концентрации и температуры 
электронов, полученных обработкой зондовых 
характеристик в объеме УК. В результате было 
получено, что распределения параметров, полу-
ченных разными способами, удовлетворительно 
согласуются между собой. Поэтому было признано 
возможным использовать их для качественного 
анализа процессов в УК СПД. В результате такого 
анализа был сделан ряд важных выводов о назван-
ных процессах, которые уже обсуждались в рабо-
тах авторов выполненных измерений [36, 37, 
45–47], а также в ряде публикаций других авторов.

Для темы данной статьи важными являются 
следующие выводы из представленных данных.

	• Потенциал плазмы (рис. 12, 13) в значительной 
части прианодной зоны разряда и у значитель-
ной части наружной стенки выше потенциала 
анода и несколько уменьшается к аноду, т. е. 
электрическое поле в названных частях разряда 
отрицательно или близко к нулю, а прианодное 
падение потенциала отрицательно или мало по 
величине. При этом ЗУ с основным падением 
потенциала отделена от анода и от выходной 
части разряда зонами с малыми изменениями 
потенциала и локализуется в области разряда 
с  максимальными значениями индукции 
(рис.  13 [45]). C учетом отмеченного СПД 
можно называть “плазменным двигателем 

Рис. 13. Распределения радиальной компоненты Br 
магнитной индукции, продольной составляющей Ez 
напряженности электрического поля и направленной 
составляющей Jiz суммарного ионного тока и его от-
ношения к разрядному току Jd вдоль срединной по-
верхности ускорительного канала [46].

с  ускорением ионов электрическим полем 
в магнитном слое” [45]. Для дальнейшего рас-
смотрения важно, что продольный размер (тол-
щина) этого слоя или ЗУ существенно меньше 
длины ускорительного канала и близка к по-
лучающейся в ДАС, а при повышении разряд-
ных напряжений выше 150 В реализуется до-
статочно эффективная ионизация потока РВ 
[28, 45]). Таким образом, было получено, что 
ЗУ в СПД обладает такими же свойствами, что 
и в ДАС, т. е. названные свойства являются 
общими для разрядов в ДЗДЭ. В частности, это 
означает применимость соотношения (14) и для 
оценки толщины ЗУ в СПД [45, 46].

	• Поле направленных ионных токов Ji  (рис. 12f) согласуется с выявленными областями рож-
дения ионов и полученными эквипотенциа-
лями электрического поля, при этом плотность 
тока ионов на стенки сопоставима с макси-
мальной плотностью тока ионов в ускоритель-
ном канале, а энергии достигающих стенок 
ионов составляют значительную долю от энер-
гии, соответствующей приложенному разряд-
ному напряжению, и достаточны для распы-
ления большинства конструкционных мате-
риалов, что ограничивает ресурс двигателя. 
При этом в прианодной зоне ионы движутся 

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

1026	 КИМ и др.



к аноду, а в начальной части ЗУ они движутся 
преимущественно в радиальных направлениях. 
Это свидетельствует, что скорость ионизации 
в этой части ЗУ превышает возможности отвода 
их электрическим полем, и что в этой части 
разряда важную роль в переносе ионов должны 
играть диффузионные процессы [45]. В при-
кладном плане важно также, что ускоренные 
ионы попадают на стенки в областях их кон-
такта с ЗУ, что определяет зоны эрозии стенок. 
Поэтому, изменяя как минимум, положение 
ЗУ в разряде можно управлять интенсивностью 
взаимодействия потоков ускоренных ионов со 
стенками разрядной камеры.

	• Эквипотенциали электрического поля (рис. 12д) существенно отклоняются от силовых линий 
магнитного поля (что получалось и ранее [2]) 
вследствие высокой температуры электронов 
и больших градиентов концентрации плазмы 
в начальной части ЗУ со стороны анода, т. е. 
идея Морозова фокусировки ионов в односту-
пенчатом СПД в ее исходном понимании не 
работает. Вместе с тем в средней части канала 
в области ЗУ (рис. 12д) наклон эквипотенциалей 
соответствует наклону силовых линий магнит-
ного поля. Это определяет соответствующее 
общее отклонение потоков ионов к оси УК и на 
стенки разрядной камеры [45].
Для дальнейшего рассмотрения важно также, 

что смещение силовых линий в выходном направ-
лении у наружной стенки привело и к смещению 
эквипотенциалей электрического поля в значи-
тельной пристеночной части ЗУ в том же направ-
лении (рис. 12д). В свою очередь, это смещение 
приводит к уменьшению потоков ускоренных 
ионов на наружную стенку и уменьшению их 
энергий, приводящему к значительному сниже-
нию скорости распыления этой стенки. Отмечен-
ный эффект ранее  не обсуждался и объясняется 
он совместным влиянием “выравнивания” по-
тенциала электронами вдоль силовых линий маг-
нитного поля, идущих из прианодной части ка-
нала к выходной части наружной стенки и увели-
чением отклонений эквипотенциалей электриче-
ского поля от силовых линий в выходном направ-
лении вследствие увеличения концентрации 
плазмы по мере удаления этих линий от наружной 
стенки к середине УК в соответствии с форму-
лой (1) Морозова. В частности, на рис. 12д видно, 
что в точке с координатами z = 20 мм и r = 40 мм, 
через которую проходит ближайшая к аноду (из 

показанных на рис. 12а) силовая линия, исходя-
щая из прианодной области разряда, потенциал 
составляет около 205 В, а при ее подходе к наруж
ной стенке в точке с координатами z = 40 мм 
и r = 48 мм его значения составляют около 190 В, 
т. е. близки к потенциалу в прианодной области, 
из которой эта линия исходит. Это подтверждает 
упомянутое “выравнивание” потенциала вдоль 
силовой линий. А повышение потенциала при 
перемещении вдоль этой линии от прианодной 
области к области с максимальными концент
рациями плазмы (например, в точке с коорди
натами z = 30 мм и r = 45 мм потенциал составляет 
примерно 215 В) и последующее понижение его 
после прохождения этой области иллюстрирует 
влияние изменения концентрации электронов 
и заметную разницу потенциалов на рассмат
риваемой линии между разными точками на этой 
линии, максимальную в области максимальных 
значений концентрации в соответствии с фор
мулой (1). Это изменение потенциала вдоль 
силовой линии в прианодной части ЗУ оказы
вается сопоставимым с продольным падением 
потенциала в  этой части ЗУ, что и  приводит 
к значительному отклонению эквипотенциалей, 
связанных с рассматриваемой силовой линией от 
этой силовой линии в выходном направлении 
в области максимальных значений концентрации 
плазмы. В большей или меньшей мере ‚ этот 
эффект срабатывает и  вдоль других силовых 
линий, приводя к смещению эквипотенциалей 
в  значительной части объема пристеночной 
плазмы в выходном направлении.

В прикладном плане рассмотренный эффект 
определяет целесообразность реализации “фоку
сирующей” геометрии силовых линий магнитного 
поля у обеих стенок, т. е. во всей выходной части 
УК, с формой, близкой к симметричной относи
тельно срединной поверхности канала для сдвига 
анодной границы и всей ЗУ в выходном направ
лении у обеих стенок, ограничивающих УК, для 
уменьшения потерь ионов на них. (Далее это 
решение сокращенно будет называться “созда
нием фокусирующего магнитного поля в выход
ной части УК”.) Это возможно получить, переходя 
к магнитным полям с более “фокусирующими” 
свойствами, обеспечивающими сдвиг пристеноч-
ных частей ЗУ в выходном направлении у обеих 
стенок. Таким образом, назначение “фокуси-
ровки” в этом случае направлено на использова-
ние разного отклонения эквипотенциалей элект-
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рического поля от силовой линии в разных ее 
частях для сдвига частей анодной границы и всей 
ЗУ в выходном направлении, т. е. она приобретает 
новый смысл по сравнению с тем, что предполагал 
использовать Морозов, но решает ту же задачу 
уменьшения потоков ионов на стенки разрядной 
камеры.

4. АПРОБИРОВАННЫЕ НА ВТОРОМ ЭТАПЕ 
РАЗВИТИЯ СПД И ДАС СПОСОБЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ В ДЗДЭ  
ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Как было показано в предыдущем разделе, ре-
зультаты исследования процессов в СПД и ДАС 
на первом этапе их развития показали, что основ-
ным внешним фактором, который может исполь-
зоваться для управления процессами в ДЗДЭ яв-
ляется магнитное поле, определяющее распреде-
ления концентрации заряженных частиц, а, сле-
довательно, и электрическое поле в разрядах 
ДЗДЭ. Поэтому на втором этапе развития ДЗДЭ 
значительная часть прикладных исследований 
была посвящена более детальному исследованию 
влияния магнитного поля на характеристики СПД 
и ДАС. Полученные при этом результаты рассмот-
рены в следующем разделе данной статьи.

4.1. Результаты, полученные при разработке 
первых СПД 2-го поколения

Рассмотренный в предыдущем разделе эффект 
сдвига части ЗУ в выходном направлении у на-
ружной стенки означал целесообразность реали-
зации такого же эффекта и у внутренней стенки, 
что можно было достичь “созданием фокусиру-
ющего магнитного поля в выходной части УК”, 
обеспечивающим заметное смещение силовых 
линий в  выходном направлении у  выходных 
частей обеих стенок, ограничивающих УК 
(рис. 13), и сжатие получающейся при этом маг-
нитной линзы как в радиальном, так и в выходном 
направлении со стороны анода. Для получения 
требуемых характеристик магнитного поля в МАИ 
при лидирующей роли В.П. Кима и при участии 
ведущего конструктора ОКБ “Факел” К.Н. Ко
зубского  – сотрудниками кафедры  208 МАИ 
Р.К.  Чуяном и  В.М. Серовайскоим было 
выполнено исследование возможностей магнит
ных систем разных схем и предложена система 
с магнитными экранами, охватывающими разряд

ную камеру (МСМЭ), которая была признана 
изобретением и позволила решить эту задачу 
в СПД 2-го поколения (рис. 14). Реализация рас-
смотренной возможности позволяла рассчитывать 
на увеличение ресурса двигателя за счет смещения 
ЗУ и зон эрозии стенок из УК в выходном направ-
лении и некоторого увеличения толщины стенок 
в межполюсном зазоре за счет сдвига анодной 
границы в выходной части УК у обеих стенок, 
а, следовательно, и всей ЗУ в выходном направ-
лении в соответствии с рассмотренным в преды-
дущем разделе эффектом смещения анодной гра-
ницы ЗУ у  наружной стенки модели ЛМ-1 
(рис. 12е). Эта возможность была реализована 
в 1970-х годах в двигателях СПД-50 и СПД-70 
второго поколения совместной работой МАИ 
и ОКБ “Факел” [6, 7, 28]. В результате в названных 
двигателях удалось сместить ЗУ в выходном на-
правлении и сократить зоны эрозии стенок раз-
рядной камеры с 12–15 до 3–5 мм и тем самым 
уменьшить потоки ускоренных ионов и соответ-
ствующие потери энергии на стенках РК. В свою 

Рис. 14. Схема МСМЭ, конфигурация силовых линий 
магнитного поля и  распределение магнитной 
индукции вдоль срединной поверхности УК, которые 
могут быть получены с ее помощью: 1 – наружная 
катушка намагничивания, 2 – наружный магнитный 
экран, 3 – внутренний магнитный экран, 4 – цент
ральная катушка намагничивания, 5 – центральный 
сердечник магнитной системы, Jw – относительные 
ампер-витки катушек намагничивания, Φm  – доля 
магнитного потока, проходящего, начиная от оси до 
данной силовой линии, B z B Br r r( ) / max=   – 
относительное распределение магнитной индукции 
вдоль срединной поверхности возможного УК [7 ].
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очередь, это позволило обеспечить приемлемую 
тяговую эффективность и увеличить ресурсы уже 
первых летных образцов двигателя СПД-50 с на-
ружным диаметром УК 50 мм с мощностью около 
400 Вт до 1500 ч и двигателя СПД-70 с наружным 
диаметром УК 70 мм на режиме работы с мощно-
стью около 700 Вт – до 3000 ч, достаточных для 
решения задач коррекции орбит околоземных КА 
И эти двигатели начали регулярно использоваться 
в составе систем коррекции орбит таких КА [6, 
7, 31].

Однако в названных двигателях значительная 
часть ЗУ еще размещалась в части УК в межпо-
люсном зазоре. Поэтому их ресурс ограничивался 
временем износа стенок в названном зазоре. 
С учетом этого, а также выявленной связи поло-
жения ЗУ с областью максимальных значений 
индукции в МАИ были проведены исследования 
возможности вынесения ЗУ из межполюсного 
зазора магнитной системы в выходном направле-
нии путем вынесения области максимальных зна-
чений индукции за плоскость, перпендикулярную 
оси двигателя и касающейся или пересекающей 
выходные поверхности одного или обоих полюсов 
в ближайшей к УК точке (далее “реперная плос-
кость полюсов”).

Для проверки реализуемости этой идеи 
В.П. Кимом и В.И. Козловым были дополни-
тельно изучены возможности упомянутой МСМЭ 
при разных ее схемах и соотношениях размеров 
ее элементов [6, 7, 31]. В результате были найдены 
варианты, обеспечивающие не только “фоку
сирующее магнитное поле в выходной части УК”, 
но и  значительное вынесение в  выходном 
направлении из УК и за реперную плоскость 
полюсов значительной части распределения 
магнитной индукции с  максимальными ее 
значениями (рис. 15). При этом ожидалось и со-
ответствующее смещение ЗУ. В свою очередь, это 
позволяло выдвинуть выходные торцы стенок, 
ограничивающих УК, и увеличить их толщину 
в освободившемся пространстве за пределами 
плоскости полюсов, т. е. увеличить запасы на их 
износ для защиты полюсов названными частями 
стенок РК. С учетом снижения скорости износа 
по мере расширения канала из-за износа стенок 
это позволяло рассчитывать на значительное 
увеличение ресурса двигателя.

Рассмотренная идея была впервые апроби
рована в МАИ при разработке экспериментальных 
образцов двигателя СПД-100 (далее ЭО СПД-100) 

с наружным диаметром УК 100 мм [6, 7, 31]. В на-
званных ЭО с использованием возможностей 
МСМЭ было создано “фокусирующее магнитное 
поле в выходной части УК” и реализовано выне-
сение в выходном направлении максимума рас-
пределения магнитной индукции вдоль срединной 
поверхности УК за плоскость полюсов примерно 
на 5 мм. При этом торцы стенок разрядной ка-
меры (РК) были также вынесены на 5–6 мм в раз-
ных модификациях двигателя и были выполнены 
с увеличенной толщиной. Как будет показано 
позже, это позволило, по крайней мере, на на-
чальном этапе длительной работы двигателей 
СПД-100, вынести зону ускорения в выходном 
направлении за пределы реперной плоскости по-
люсов и снизить потери ускоренных ионов на 
стенках разрядной камеры. На базовую схему 
МСМЭ и соотношение размеров ее элементов, 
позволяющих получить рассмотренные эффекты, 
на имя МАИ были получены сначала авторские 
свидетельства СССР на изобретения, а затем 
патенты Российской Федерации и ряд между
народных патентов на имя ОКБ “Факел” для их 
коммерциализации [6, 7, 31].

В результате параметрических испытаний на-
званных ЭО СПД-100 было показано, что 
максимальные значения его тягового коэффици-
ента полезного действия (КПД), определенные 
по измеренной тяге и потребляемой мощности 

Рис. 15. Схема распределений магнитной индукции 
и электрического поля в разряде СПД с вынесенным 
из УК максимумом распределения магнитной индук-
ции.
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на режимах работы, допускавших длительную 
работу ЭО, превышали 50%, т. е. двигатель мог 
работать достаточно эффективно. Результаты 
100-часовых эрозионных испытаний одного из 
ЭО СПД-100 на режиме работы с разрядным 
напряжением 300 В и разрядным током 4.5 А по-
казали, что зоны эрозии выходных частей стенок 
РК, как и планировалось, расположены за преде-
лами реперной плоскости полюсов и что ожида-
емый ресурс двигателя должен составить не менее 
5000 ч. Эти результаты, а также два экземпляра 
ЭО СПД-100 с одной наружной катушкой намаг-
ничивания в одном из них и с 4-мя наружными 
катушками намагничивания во втором и с реко-
мендациями по выбору конструктивной схемы 
и размеров основных элементов конструкции 
магнитной системы, УК и возможных режимов 
его работы были переданы в ОКБ “Факел”. После 
успешных контрольных испытаний упомянутых 
ЭО в ОКБ “Факел” вариант с четырьмя наруж-
ными катушками намагничивания был выбран 
в качестве прототипа, и на его основе в ОКБ был 
разработан и доведен до серийного производства 
летный вариант конструкции двигателя СПД-100 
[6, 7, 31].

Следует отметить, что в процессе разработки 
и экспериментальной отработки конструкции 
двигателя СПД-100 в ОКБ “Факел” была также 
проведена серия параметрических его испытаний, 
подтвердивших достаточно высокий уровень его 
тяговой эффективности. В качестве номинального 
для длительной работы был выбран упоминав-
шийся режим с разрядным напряжением 300 В 
и разрядным током 4.5 А, получавшийся при рас-
ходе ксенона через УК около 4.5 мг/с, обеспечи-
вавший получение тяги не менее 80 мН, тягового 
КПД около 50%, продольной компоненты сред-
немассовой скорости истечения частиц РВ – бо-
лее 15 км/с. На этом режиме были проведены 
ресурсные испытания нескольких образцов этого 
двигателя СПД-100 с длительностью одного из 
них более 9000 ч, подтвердивших достаточно боль-
шой его ресурс [6, 7, 31]. Таким образом, была 
подтверждена работоспособность идеи смещения 
ЗУ в выходном направлении за плоскость полю-
сов за счет “создания фокусирующего магнитного 
поля в выходной части УК” и вынесения макси-
мума распределения магнитной индукции вдоль 
срединной поверхности ускорительного канала 
и торцов выходных частей стенок РК за пределы 
плоскости полюсов, позволившая обеспечить 

достаточно высокую тяговую эффективность и су-
щественно повысить ресурс двигателя. С учетом 
полученных результатов СПД-100 начал приме-
няться в системах коррекции орбит сначала оте-
чественных, а затем и зарубежных КА, став одним 
из наиболее широко используемым в космосе ЭРД 
[7, 28, 31–33].

Решения, использованные для повышения ре-
сурса двигателя СПД-100, были использованы 
и при разработке двигателя СПД-140, ресурс ко-
торого совместной работой МАИ и ОКБ “Факел” 
доведен до 13 000 ч на номинальном режиме ра-
боты на ксеноне с мощностью 4.5 кВт [28, 31]. 
И в настоящее время этот двигатель также исполь-
зуется в составе отечественных и зарубежных КА 
для довыведения и последующей стабилизации 
рабочих орбит геостационарных КА [31, 33]. Та-
ким образом, разработанный способ был реали-
зован в практических разработках двигателей 
второго поколения, работающих в космосе до 
настоящего времени.

В процессе ресурсных испытаний двигателя 
СПД-100 были обнаружены важные для дальней-
шего развития СПД особенности износа стенок 
РК при больших наработках (рис.  16 [4850]). 
Среди них в рамках данной статьи представляет 
интерес следующие:

	• до наработки двигателя СПД-100 около 500 ч 
зоны эрозии выходных частей стенок разряд-
ной камеры (РК), как и предполагалось и по-
лучалось при эрозионных испытаниях ЭО 
СПД-100, располагались за пределами репер-
ной плоскости полюсов магнитной системы;

	• после названной наработки происходило сме-
щение анодных границ зон эрозии в направ-
лении к аноду, которое сложно было предви-
деть, исходя из результатов предыдущих ре-
сурсных испытаний, и которое прекратилось 
при углах поворота профилей наружной стенки 
из-за удаления материала наружной стенки 
около 60° и внутренней стенки – около 50° 
относительно оси двигателя (рис. 16 [50]);

	• после наработки двигателя около 2000 ч на 
изнашивавшихся до этого участках стенок от 
начала зон эрозии со стороны анода до точек 
PE и PIN на их профилях резко снижалась ско-
рость износа, при этом на профилях стенок 
в окрестности названных точек PE и PIN появи-
лись изломы, свидетельствующие о смещении 
в выходном направлении анодной границы 
и всей ЗУ;
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	• смещение анодной границы ЗУ в выходном 
направлении подтверждается не только резким 
снижением скорости износа частей стенок до 
точек PE и PIN, а также тем, что дальнейший 
износ выходных частей стенок после точек PE 
и PIN происходил аналогично, наблюдаемому 
в начале испытаний на начальных участках зон 
эрозии со стороны анода, но со значительно 
меньшими скоростями.
Новизна отмеченных эффектов состояла в том, 

что изнашивавшиеся до этого части стенок стали 
изнашиватсья существенно меньше. Получить 
такие части стенок разрядной камеры в СПД 
можно было и раньше обрезанием выходных тор-
цов стенок разрядной камеры, но при этом ого-
лялись полюса магнитной системы, которые на-
чинали изнашиваться из-за бомбардировки уско-
ренными ионами. В рассматриваемом случае 
наиболее удаленные от анода точки слабо изна-
шивающихся частей стенок оказались располо-

женными в близкой окрестности выходной плос-
кости полюсов или за этой плоскостью. Поэтому 
остающиеся части стенок защищали полюса в те-
чение, как минимум 5000 ч работы двигателя.

Кроме того, наиболее удаленные от анода части 
слабо изнашивающихся участков внутренней 
стенки разрядной камеры оставались и после 
7000-часовой наработки за пределами плоскости 
полюсов, защищая внутренний полюс, а интен-
сивная эрозия наружного полюса радиальными 
потоками ионов начиналась примерно после 
5000–6000 часовой наработки в зависимости от 
толщины выходной части наружной стенки в раз-
ных образцах СПД-100, когда торец наружной 
стенки в результате износа его выходной части 
приближался к плоскости полюсов [50].

В целом, отмеченные результаты свидетель-
ствуют о значительном влиянии геометрии вы-
ходной части УК на положение ЗУ в разряде СПД. 
В  прикладном плане из них следовал очень 

Рис. 16. Картина износа выходных частей стенки разрядной камеры СПД-100 для разных образцов двигателя (a) 
и конструктивная схема СПД-100 (б): 1 – анод; 2 – катод; 3 – разрядная камера; 4–6 – элементы магнитной системы; 
7–13 – элементы конструкции двигателя, H – отклонение профилей выходных частей стенок разрядной камеры 
из-за износа стенок разрядной камеры после наработок двигателя на ресурс, показанных в легенде, L – расстояние 
от выходных торцов стенок разрядной камеры в направлении к аноду, РIN — точка на границе профиля внутренней 
стенки с резким замедлением ее износа после наработки 2000 ч, РE — точка на границе профиля наружной стенки 
с резким замедлением ее износа после наработки 2000 ч. Штриховые линии на рисунке показывают плоскость 
полюсов [50].
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простой вывод: для дальнейшего повышения ре-
сурса СПД следует выдвинуть слабо изнашиваю-
щиеся участки обеих стенок на большее, чем 
в СПД-100, расстояние от плоскости полюсов, 
достаточное для длительной защиты полюсов 
после того, как выходные части стенок за преде-
лами слабо изнашивающихся участков будут уда-
лены из-за износа.

Важно также, что этот эффект уже был  зало-
жен в конструкции двигателя СПД-100, благодаря 
смещению ЗУ из его конструкции за счет создания 
“фокусирующего магнитного поля в выходной 
части УК” и вынесения максимума распределения 
магнитной индукции вдоль срединной поверх-
ности УК в выходном направлении. Поэтому, 
естественно, возникла идея усилить давшие об-
суждаемый эффект меры, чтобы еще больше выд-
винуть ЗУ из конструкции СПД и обеспечить 
размещение торцов слабо изнашивающихся 
частей стенок РК, где размещается анодная гра-
ница ЗУ, на расстоянии от плоскости полюсов 
магнитной системы, достаточном для обеспечения 
более длительной, чем в СПД-100, защиты полю-
сов. Фактически это означает полное вынесение 
ЗУ из конструкции двигателя. Реализация этой 
идеи составила одно из направлений дальнейших 
работ НИИПМЭ МАИ и Государственного науч-
ного центра Российской Федерации “Исследова-
тельский центр имени М.В. Келдыша” по повы-
шению ресурса СПД, которые проводились по 
мере возникающих потребностей и возможностей. 
Далее оно будет называться направлением 1 даль-
нейшего развития СПД на современном этапе.

4.2. Результаты исследования возможности 
повышения ресурса ДАС

В разделе 2 было показано, что на втором этапе 
развития значительный прогресс был достигнут 
и в разработках ДАС. Из научно-технических ре-
шений, которые позволили достичь названный 
прогресс в рамках данной статьи можно отметить 
переход на конструктивную схему с полым ано-
дом, которые позволил распределить замыкание 
разрядного тока на большую площадь анода [51, 
52]. Так, секционирование такого анода в одно-
ступенчатом ДАС показало, что разрядный ток 
замыкается не только на торцовых частях анода, 
но и на его частях, расположенных внутри УК, 
т. е. увеличивается общая площадь поверхности 
анода, на которую замыкается электронный ток. 
Это, естественно, снижает величину прианодного 

скачка потенциала и смягчает тепловой режим 
анода. Было показано также, что, как и в случае 
СПД, профилирование распределения магнитной 
индукции с созданием участков с нарастающей 
в выходном направлении индукцией внутри УК 
до выходных торцов анода способствует повыше-
нию тяговой эффективности ДАС и стабильности 
разряда в нем, а смещение разряда из УК в вы-
ходном направлении путем соответствующего 
смещения анода и максимума распределения маг-
нитной индукции вдоль срединной поверхности 
УК позволяет, как и в случае СПД, повысить ре-
сурс ДАС [53]. Так, с учетом результатов, полу-
ченных при разработке двигателя СПД-100, ана-
логичное решение по значительному сдвигу ЗУ 
в выходном направлении смещением области 
максимальных значений индукции и анода в этом 
направлении с использованием МСМЭ было 
апробировано и специалистами ЦНИИМаш при 
лидирующей роли А.В. Семенкина в одноступен
чатом ДАС типа Д-55 (рис. 17 [53]). Для этого анод 
и магнитный экран были соединены как меха
нически, так и  электрически. Это позволило 
получать магнитные поля с возрастающей в вы
ходном направлении магнитной индукцией 
в прианодной области при перемещении анода–
магнитного экрана, предназначенного для смеще
ния распределения магнитной индукции в выход
ном направлении при фиксированном положении 
РК и полюсов (рис. 17). Важно отметить, что в рас-
сматриваемой модели впервые магнитный экран 
был использован как элемент разрядной камеры 
и анода.

В рассматриваемой модели можно было сме
щать область максимальных значений индукции 
в  выходном направлении вплоть до полного 
вынесения ЗУ из УК при размещении выходного 
торца анода в плоскости полюсов и существенно 
снизить взаимодействие ускоренного потока 
ионов со стенками РК и защитными кольцами 9 
(рис. 17) и скорости их износа. При этом для 
определения скорости износа колец, защища
ющих полюса, использовались кольца из молиб
дена. В двигательном варианте они изготовляются 
из более стойких к ионному распылению мате
риалов на основе графита.

Проведенные испытания описанной модели 
показали, что при названном перемещении 
анода–магнитного экрана тяговая эффективность 
снижается не более, чем на 5%, а расходимость 
струи практически не изменяется. При этом 
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интегральная скорость износа защитных колец 
уменьшалась практически линейно с переме
щением анода (рис. 18 [53]), что можно объяснить 
пропорциональным смещению ЗУ уменьшением 
площади контакта ЗУ со стенками разрядной 
камеры. При положении торцов анода в выходной 
плоскости полюсов, т. е. при полном вынесении 
ЗУ из УК, снижение скорости износа защитных 
колец составило более 10 раз. Таким образом, 
была подтверждена возможность обеспечения 
больших ресурсов ДАС и возможность эффек
тивной ионизации потока частиц РВ и ускорения 
ионов в ДАС с полностью вынесенной ЗУ из УК.

С физической точки зрения важно то, что 
в  варианте этой модели ДАС с  полностью 
вынесенной из конструкции двигателя ЗУ 
“держится” в основном на магнитном поле, что 
подтвердило возможность создания полностью 
“безстеночного” в ЗУ двигателя Жаринова. Кроме 
того, полученный результат подтвердил перс
пективность названного выше направления 
дальнейшего развития СПД путем полного выне
сения ЗУ из конструкции двигателя и возможность 
эффективной ионизации потока частиц РВ 
и ускорения ионов в такой ЗУ.

Все сказанное выше подтверждает также 
сделанное ранее заключение, что свойства разряда 
со скрещенными E B× -полями, использованные 

для разработки и обоснования применимости 
обсуждаемого способа управления процессами 
в названных двигателях, являются общими для 
одноступенчатых СПД и ДАС. Это, естественно, 
определяется близостью их принципиальных схем.

4.3. Результаты разработки холловских 
двигателей с “магнитным экранированием” 

стенок разрядной камеры

Возникновение “слабо изнашивающихся” 
участков выходных частей РК в ХД было обнару-
жено и в США специалистами Jet Propulsion Lab-
oratory (JPL) при анализе результатов ресурсных 
испытаний ХД типа ВРТ 4000 [54]. И они решили, 
что можно попытаться создать “безизносный” 
двигатель, оставив в конструкции выходной части 
разрядной камеры лишь слабо изнашивающиеся 
ее части (рис. 19, где эти части условно показаны 
закрашенными) и защитив их “магнитным экра-
нированием”.

Идея “магнитного экранирования” (magnetic 
shielding) была основана на рассмотренной ранее 
гипотезе Морозова управления движением уско-
ряемого ионного потока созданием в плазме “фо-
кусирующей” конфигурации эквипотенциалей 
электрического поля за счет формирования со-
ответствующей конфигурации силовых линий 
магнитного поля, выравнивающих потенциал 
вдоль силовых линий магнитного поля. С ее ис-
пользованием специалисты США предполагали 
получить у стенок РК эквипотенциали, отталки-
вающие от них ускоренные ионы путем выпол-
нения УК c расширенной выходной частью и со-
здания силовых линий магнитного поля, в первом 
приближении эквидистантных внутренним по-
верхностям выходной части стенок (рис. 20 [54, 

Рис. 17. Экспериментальная модель Д-55 с изме
няемым положением анода и магнитного экрана: 
1  – сердечник центральной катушки магнитной 
системы, 2 – анод-газораспределитель, 3 – корпус 
разрядной камеры, 4 – сменное кольцо для регу
лирования положения анода относительно разрядной 
камеры и магнитной системы, 5 – магнитный экран, 
6 – теплостойкие вставки из немагнитного материала, 
7, 8 – полюса магнитной системы, 9 – кольца для 
защиты полюсов из стойкого к распылению ионами 
немагнитного материала.

Рис. 18. Скорость эрозии стенок разрядной камеры 
модели Д-55 при ее работе на ксеноне с разрядным 
напряжением 300 В при разных расстояниях l/l0 тор-
цов анода от плоскости полюсов [53].
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55]). Далее двигатели с “магнитным экранирова-
нием” сокращенно будут называться ХДМЭ.

Однако, как уже отмечалось ранее, еще первые 
исследования, выполненные в ИАЭ [2] и в МАИ 
[45] (раздел 2, рис. 12д), показали, что эта идея 
в ее исходном понимании в разряде СПД не ра-
ботает. Поэтому далее физические особенности 
ХДМЭ будут рассмотрены подробнее и будет по-
казано, что в конечном счете, как было отмечено 
в [38], в ХДМЭ фактически реализуется полное 
вынесение ЗУ из конструкции двигателя, как это 
описано в данной статье. Тем не менее, выпол-
ненный специалистами JPL комплекс поисковых 
исследований подтвердил возможность защиты 
выходных частей стенок РК с торцами, располо-
женными в близкой окрестности плоскости по-
люсов с использованием рассмотренного подхода. 
Но в такой ситуации на выходе из УК у краев 
истекающего из него потока ионов возникают 
“радиальные” потоки ионов с достаточной для 

распыления полюсов энергией [57]. Поэтому 
в ХДМЭ приходится защищать полюса наклад-
ками из стойкого к распылению материала в ка-
честве которого используется графит [58], анало-
гично тому, как это делалось и делается в ДАС. 
В результате в США в рамках программы NASA 
развития новых технологий разработан ХДМЭ 
типа HERMES c номинальной мощностью 
12.5 кВт и проектным ресурсом до 50 000 ч  [55] 
и многорежимный ХДМЭ малой мощности типа 
MaSMi (magnetically Shielded Miniature Hall 
Thruster), способный работать в диапазоне мощ-
ностей 0.2–1.0 кВт [58]. На базе MaSMi в США 
создан ХДМЭ на криптоне, работающий в составе 
малых КА многоспутниковой орбитальной груп-
пировки Starlink. Таким образом, разработки 
ХДМЭ с “магнитным экранированием” стенок 
РК уже нашли практическую реализацию в США 
и разрабатываются в ряде других стран.

Рис. 19. Картина износа стенок двигателя СПД-100 в процессе его ресурсных испытаний со схемой слабо изнаши-
вающихся выходных частей стенок и точками излома профилей стенок после наработки 2000 ч .
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Разработку таких двигателей можно считать 
вторым, успешно развивающимся направлением 
современного развития УЗДЭ, хотя, как будет 
показано позже, они основаны на использовании 
тех же закономерностей и свойств разряда в этих 
ускорителях, а  также технических решений, 
которые описаны в данной статье.

4.4. Некоторые дополнительные результаты 
исследований влияния различных факторов  

на толщину и положение ЗУ на втором этапе 
развития ДЗДЭ

Для дальнейшего применения рассмотренных 
способов управления процессами в ДЗДЭ важно 
лучше понимать влияние различных факторов на 
положение и толщину ЗУ в разрядах СПД и ДАС. 
Ниже будут представлены результаты исследова-
ний, позволяющие дополнить физическую кар-
тину влияния разных факторов на положение ЗУ 
в разрядах рассматриваемых двигателей.

В НИИПМЭ МАИ было проведено исследо
вание влияния характеристик магнитного поля 
и режима работы СПД на толщину и положение 
ЗУ в разряде двигателя путем измерения распре
делений локальных параметров плазмы еще 
в одной лабораторной модели СПД: двигателя 
СПД-100 (с  наружным диаметром УК около 
100 мм), которая далее будет называться ЛМ-2 [7]. 
В этой модели с использованием МСМЭ можно 
было создавать “фокусирующее” магнитное поле 
в  выходной части УК (рис.  21) с  геометрией 
силовых линий магнитного поля, значительно 
отличающейся от соответствующей геометрии 
в ЛМ-1 (рис. 12a).

Кроме того, простым сдвигом магнитного 
экрана можно было смещать вдоль срединной 
поверхности возможного УК в выходном направ
лении распределение магнитной индукции, 
а также изменять ширину распределения и поло
жение области этого распределения с макси
мальными значениями индукции (рис. 22). Анализ 
изменений распределений индукциимагнитного 
поля вдоль возможной срединной поверхности 
УК в приведенных на рис. 22  и полученных при 
варианте 1 с меньшим и в варианте 3 с большим 
смещенитм положения магнитнгого экрана   
в выходном направлении свидетедьствует о том, 
что при сохранении одних и тех токов в катушках 
намагничивания происходит снижение макси
мальных значений индукции при смещении 
магнитного экрана в выходном направлении. Если 
же сравнивать полученные распределения при 
одинаковом максимальном значении индукции 
для выявления относительного изменения 
рассматриваемых распределений, то главным 
эффектом изменений можно считать смещение 
максимума распределения магнитной индукции. 
Для оценки влияния отмеченных изменений 
характеристик магнитного поля и режима работы 
на положение ЗУ были проведены измерения 
распределений локальных параметров плазмы 
пристеночными зондами вдоль наружной стенки 
УК для вариантов 1 и 3 распределений магнитной 
индукции в  ЛМ-2 при ее работе на ксеноне 
и оптимальных режимах с расходом ксенона через 
УК m = 2 5.  мг/с и с разрядным напряжением
Ud = 700  В [7]. Таким образом, как характерис-
тики магнитного поля, так и режим работы модели 
ЛМ-2 существенно отличались от реализованных 
в модели ЛМ-1 при проведении измерений ло-
кальных параметров в них. Это дало возможность 
оценки влияния изменения названных условий 
на положение и толщину ЗУ.

Полученные результаты измерений локальных 
параметров плазмы при вариантах 1 и 3 (рис. 22) 
распределений магнитной индукции представ-
лены на рис. 23 и свидетельствуют о том, что 
смещение максимума распределения магнитной 
индукции в выходном направлении при переходе 
от варианта 1 к варианту 3 приводит к отчетливо 
выраженному сужению и смещению ЗУ в том же 
направлении. Таким образом, была подтверждена 
возможность управления положением и толщиной 
ЗУ в разряде СПД даже при значительно отлича
ющихся характеристиках магнитного поля 

Рис. 20. Схема «магнитного экранирования» стенок 
разрядной камеры, где ϕ  – потенциал плазмы, Ud – 
разрядное напряжение, Е — напряженность электри-
ческого поля, E⊥  – нормальная к силовой линии 
составляющая напряженности электрического поля, 
В — магнитная индукция) [55].
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посредством изменения распределения магнитной 
индукции и в других режимах его работы.

К сказанному следует добавить, что в работе 
[38] были представлены результаты определения 
распределений избыточных объемных зарядов 
вдоль ускорительного канала с использованием 
измеренного распределения потенциала в УК мо-
дели ЛМ-2 с вариантом 3 (рис. 22) распределения 
магнитной индукции и уравнения (4). В резуль-
тате, как уже отмечалось, было показано (рис. 24), 
что в зоне ускорения СПД ионы фактически уско-
ряются в двойном электрическом слое избыточ-
ным объемным зарядом электронов, удерживае-
мых силой Лоренца в окрестностях магнитных 
поверхностей с одинаковыми в азимутальном 
направлении конфигурациями содержащихся 
в них силовых линий.

Приведенные данные свидетельствуют также, 
что электрическое поле в  модели ЛМ-2, как 
и в модели ЛМ-1 (рис. 13), оказалось сконцент-
рировано в области разряда с максимальными 

Рис. 21. Картина силовых линий магнитного поля и распределение магнитной индукции вдоль срединной поверхности 
ускорительного канала в ЛМ-2) [7].

Рис. 22. Распределения магнитной индукции вдоль 
срединной поверхности УК при разных вариантах 1, 
2 и 3 зазоров между торцами магнитных экранов 
и полюсами.
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B, T
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значениями радиальной составляющей магнитной 
индукции вдоль срединной поверхности УК, не-
смотря на отмеченные значительные отличия 
физических условий в ЛМ-1 и ЛМ-2. Поэтому 
концентрацию электрического поля в области 
разряда с максимальными значениями магнитной 
индукции можно считать важным общим свой-
ством разряда в  СПД (ХД), которое можно 
использовать для управления положением ЗУ 
в названном разряде изменением распределения 
магнитной индукции в  нем, что и  было уже 
реализовано двигателе СПД-100.

Кроме того, представляет интерес то, что 
толщина ЗУ (расстояние между штриховыми 
линиями на рис. 24) в ЛМ-2 оказалась примерно 
в 3 раза меньше полученной в ЛМ-1 (рис. 13), хотя 
увеличение разрядного напряжения более, чем 
в 3 раза, могло привести к увеличению толщины 
слоя примерно в 1.7 раза из-за увеличения скоро-
сти электронов, соответствующей падению по-

тенциала в слое, и увеличения значения лармо
ровского радиуса в формуле (14). Кроме того, 
в ЛМ-2 при разрядном напряжении 700 В при
мерно в 1.2 раза возросло оптимальное значение 
магнитной индукции, что уменьшает примерно 
во столько же раз обсуждаемый ларморовский 
радиус электронов. Поэтому результирующее уве-
личение толщины ЗУ из-за рассмотренного уве-
личения Ларморовского радиуса при одинаковых 
магнитных индукциях могло бы составить до 
~1.4 раза. Фактически же произошло уменьшение 
толщины слоя примерно в 3 раза вместо его воз-
можного увеличения лишь с учетом влияния уве-
личения разрядного напряжения и магнитной 
индукции. Такая большая разница в оценках ожи-
даемой толщины ЗУ свидетельствует, во-первых, 
что при переходе от ЛМ-1 к ЛМ-2 произошло 
кардинальное изменение процессов в УК, опре-
деляющих толщину ЗУ. Во-вторых, можно заклю-
чить, что это изменение слабо связано с изме
нением разрядного напряжения. Как будет 
показано позже, такое изменение толщины слоя, 
не могло быть связано и с уменьшением расхода 
РВ в ЛМ-2, поскольку соответствующее изме
нение могло бы быть пропорционально измене
нию корня из плотности расхода и составить 
меньше 10%. Поэтому главной причиной 
полученных отличий было признано сужение 
области максимальных значений магнитной 
индукции в УК при переходе от ЛМ-1 к ЛМ-2, 
т. е. уменьшение толщины магнитного слоя в ЛМ-
2, в пределах которого сосредоточено электри
ческое поле и плазма (в том числе, электроны) 
взаимодействует со стенками. При этом рассмот
ренные изменения, вероятнее всего, привели 
к  существенному уменьшению эффективной 
частоты столкновений электронов со стенками, 
к  их смещению поперек магнитного поля, 
и к существенному сужению ЗУ в соответствии 
с формулой (14).

Можно также увязать это сужение с созданием 
фокусирующего магнитного поля в выходной 
части УК в ЛМ-2 и соответствующим смещением 
анодной границы и частей ЗУ у обеих стенок 
вследствие обсуждавшегося ранее эффекта 
смещения части анодной границы ЗУ у наружной 
стенки в разряде ЛМ-1, а именно: можно считать, 
что в результате него произошло сужение ЗУ 
и смещение положения у обеих стенок анодной 
границы и всей ЗУ в выходном направлении, 
приведшее к существенному уменьшению потоков 
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Рис. 23. Распределения параметров плазмы в ЛМ-2 
СПД при разных распределениях магнитной индук
ции вдоль срединной поверхности УК этой модели 
[7]: потенциалы «плавания» ϕ0  зонда и плазмы ϕ pl  
(a); плотность Ji ионного тока на зонд (б).
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ионов на стенки и интенсивности взаимодействия 
плазмы и  электронов с  ними, как это было 
у наружной стенки в ЛМ-1.

Таким образом, проведенным исследованием 
была подтверждена возможность управления 
толщиной и  положением ЗУ в  разряде СПД 
созданием фокусирующего магнитного поля 
в выходной части УК и изменением положения 
максимума распределения магнитной индукции 
вдоль срединной поверхности УК независимо от 
типа магнитной системы и режима работы СПД. 
При этом, как уже отмечалось ранее, механизм 
действия “фокусирующей” геометрии силовых 
линий в рассмотренных условиях отличается от 
исходных представлений Морозова, а именно: 
в рассматриваемом случае достигается новый 
эффект смещения анодной границы и всей ЗУ не 
за счет малого отклонения эквипотенциалей 
электрического поля от силовых линий, а, наобо
рот, за счет их заметного и  различного по 
величине их отклонения в разных частях силовой 
линии, максимального в центральной части УК, 
где концентрация плазмы максимальна.

Для реализации дальнейшего управления 
процессами в СПД изменением внешних факто
ров желательно также понимать физические 
условия или иметь физические критерии, опреде
ляющие положение границ ЗУ в разряде СПД или, 
как минимум, их зависимости от внешних 
факторов. Вопрос о процессах, определяющих 
положение названных границ, связан с вопросом 
о  том, как электроны движутся в  разряде, 
и, в частности, как электроны с катода попадают 
к аноду. Первые данные для получения предва-
рительного ответа на этот вопрос, как уже отме-
чалось ранее, были получены специалистами ИАЭ 
уже в  первый период развития СПД [41–44]. 
В частности, они свидетельствовали о том, что 
в прианодной области и в области спадающего 
магнитного поля на выходе канала соответственно, 
коэффициенты диффузии и подвижность элект-
ронов поперек магнитного поля могут существенно 
повышаться из-за возмущений параметров плазмы, 
вызванных, в том числе, вращающимися в азиму-
тальном направлении неустойчивостями, а в об-
ласти разряда с большой индукцией названные 
неустойчивости подавлены и колебания пара-
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Рис. 24. Распределения локальных параметров плазмы вдоль срединной поверхности УК в ЛМ-2 с наружным диа-
метром ускорительного канала около 100 мм, работавшей на ксеноне при разрядном напряжении 700 В и массовом 
расходе 2.5 мг/с [38]: (1 –потенциал плазмы ϕ( )z , 2 – напряженность электрического поля E z z( ) /= −∂ ∂ϕ , 3 – 
плотность избыточного объемного заряда ρ ε ϕ( ) / /z z0

2 2≈ −∂ ∂ , 4 – радиальная компонента Br(z) магнитной 
индукции вдоль срединной поверхности УК, Ве – значение магнитной индукции на условной границе слоя со стороны 
анода).
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метров плазмы имеют преимущественно продоль-
ный характер. Поэтому можно было заключить, 
что поперечная подвижность электронов в на-
званной области снижается, и создаются условия 
для формирования слоя с достаточно большими 
напряженностями электрического поля [38, 45]. 
Как уже отмечалось ранее, было показано также, 
в том числе, Морозовым на основе теоретического 
анализа устойчивости укоряемого в скрещенных 
полях потока ионов [59] и экспериментально со-
трудниками ИАЭ [42], что при спадающей в раз-
рядном промежутке в выходном направлении 
магнитной индукции резко снижается устойчи-
вость разряда и повышаются уровень колебаний 
в разрядной цепи и перенос электронов поперек 
магнитного поля.

Поэтому в разрабатывавшихся в СССР моделях 
СПД в основном использовались распределения 
магнитной индукции вдоль срединной поверх-
ности УК, содержащие, как минимум, в прианод-
ной части УК участки с возрастающей в выходном 
направлении магнитной индукцией.

К сказанному следует добавить, что приведен-
ные качественные объяснения до сих пор остаются 
приемлемыми, так как новые модели возникнове-
ния неустойчивостей в плазме разрядов в УЗДЭ 
и результаты их теоретических и эксперименталь-
ных исследований, а также моделирования их 
влияния на поперечный к магнитному полю пере-
нос электронов раскрывают все больше возможных 
механизмов повышения коэффициентов диффузии 
и подвижности электронов поперек магнитного 
поля в рассматриваемом разряде. При этом, как 
уже отмечалось, число теоретических исследований 
и работ по моделированию уже значительно обо-
гнало число соответствующих экспериментальных 
исследований, что подтверждается обзорами [60–
63]. Больше того, возник разрыв между ними: 
многие положения и  выводы, следующие из 
результатов теоретического анализа и модели
рования процессов в разряде, не подкрепляются 
соответствующими измерениями, подтверж
дающими именно эти положения и выводы. Это 
определяется опять-таки сложностью процессов 
в рассматриваемых разрядах, ограниченностью 
возможностей вычислительных средств и средств 
диагностики, особенно, нестационарных возму-
щений параметров в плазме разрядов в УЗДЭ с до-
статочно высоким пространственным и временным 
разрешениями. Поэтому, несмотря на сотни вы-
полненных к настоящему времени исследований, 

они не доведены до верифицированных моделей 
и методик, которые позволяли бы рассчитывать 
распределения электрического поля в разрядах но-
вых двигателей и, в частности, определять физиче-
ские условия формирования границ ЗУ в разрядах 
новых ДЗДЭ. В то же время существуют экспе
риментальные данные, которые были представлены 
на рис. 12 и 24, а также результаты измерений по-
тенциала на выходе из одноступенчатого ДАС 
(рис. 25 [53]), по которым можно судить о положе-
нии выходной границы ЗУ.

Следует отметить, что измерения потенциала 
плазмы пристеночными зондами типа представ
ленных на рис. 24 для СПД, а также полученные 
в периферийных частях ускоренного потока ионов 
для ДАС (рис. 25) обычно несколько смещены 
к аноду от получающихся в центральной части 
этого потока. Следовательно, можно считать, что 
в рассмотренных двигателях выходная граница 
ЗУ локализуется в центральных частях названного 
потока в  области разряда с  максимальными 
значениями индукции, где начинается ее падение 
в выходном направлении. Поэтому при решении 
прикладных задач можно считать, что выходная 
граница ЗУ в  разрядах УЗДЭ локализована 

Рис. 25. Относительные распределения магнитной 
индукции В/Bmax вдоль срединной поверхности УК 
и относительные распределения потенциала плазмы 
ϕ / Ud  и температуры электронов kT eUe d/  вдоль 
наружной части ускоренного потока ионов на посто-
янном расстоянии от оси двигателя Д-55 при различ-
ных разрядных напряжениях Ud (координата «0» по 
оси z соответствует выходной плоскости УК) [53].
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в начале названной области спада максимальных 
значений индукции, что представляет собой еще 
одно общее свойство рассматриваемых разрядов. 
С учетом отмеченного, в работе [38] и в данной 
статье на основе упомянутых экспериментальных 
данных в качестве условной выходной границы 
принималась перпендикулярная оси двигателя 
плоскость, пересекающая срединную поверхность 
УК в сечении, в котором значение магнитной 
индукции в спадающей части ее распределения 
вдоль срединной поверхности УК составляет ~0.95 
от ее максимального значения на этой поверх
ности, где явно начинает проявляться падение 
магнитной индукции. Как будет показано далее, 
при определенных предположениях это допу
щение позволяет объяснить экспериментальную 
зависимость положения анодной границы ЗУ от 
различных факторов [38].

В действительности выходная граница ЗУ 
может представлять собой некий переходный 
слой, в  котором затухают, например, те же 
дрейфовые неустойчивости, которые отчетливо 
регистрируются в выходной части разряда. В то 
же время некоторые результаты моделирования 
процессов в разряде СПД показывают, что эта 
граница может быть и  достаточно четко 
выраженной, и достаточно узкой [63]). Однако 
этот результат получен без учета изменения маг-
нитного поля в ЗУ по радиусу, а также без учета 
расходимости ионного потока и различия в функ
циях распределений ионов и  электронов по 
скоростям в разных частях этого потока. Как было 
показано выше, изменения магнитного поля по 
радиусу играют существенную роль, как минимум, 
в формировании анодной границы ЗУ. Поэтому 
целесообразны дальнейшие, по возможности, 
согласованные теоретические и  эксперимен
тальные исследования закономерностей форми
рования распределений электрического поля 
и  параметров плазмы в  УК и,  в  частности, 
физических условий формирования границ ЗУ 
в разряде УЗДЭ.

Интересные экспериментальные данные по 
исследованию зависимости “анодной” границы 
ЗУ при работе семейства СПД второго поколения 
были получены в работе [49]: оказалось, что маг-
нитные силовые линии, проходящие через границы 
зон эрозии со стороны анода на наружной и внут-
ренней стенках в разных СПД второго поколения 
с небольшими расширениями выходной части УК 
практически сливаются, т. е. можно считать, что 

в каждом из двигателей в каждом режиме работы 
есть одна “граничная” силовая линия, проходящая 
через названные границы зон эрозии на обеих 
стенках. Это определяется малой температурой 
электронов в прианодной области разряда и тем, 
что силовые линии, проходящие через прианодную 
область “выравнивают” значения потенциала вдоль 
них с точностью до значений, соответствующих 
формуле (1). Поэтому значения потенциала 
в пристеночных слоях плазмы у точек пересечения 
“граничной” силовой линией, проходящей через 
прианодную область и через границу зоны износа 
на одной стенке, будут близки к  потенциалу 
плазмы в месте пересечения этой же линией второй 
стенки. С учетом того, что износ стенок на обеих 
стенках должен начинаться при близких значениях 
разности потенциалов между стенкой и присте
ночной плазмой, близкие значения потенциалов 
в  пристеночной плазме должны определять 
и близость границ зон износа к местам пересе
чения стенок одной общей “граничной” силовой 
линией. Это подтверждается уже рассмотренными 
ранее особенностями формирования распре
деления потенциала плазмы по результатам его 
измерений и расчетов в ЛМ-1, обсуждавшимися 
ранее (рис. 12д). С учетом отмеченного результата 
можно сделать вывод, что существует “граничная” 
силовая линия, проходящая через прианодную 
зону, которая определяет форму и положение анод-
ной границы ЗУ. Это можно считать еще одним 
важным свойством разряда в СПД (и с большой 
вероятностью в ДАС), поскольку, изменяя конфи-
гурацию “граничной” силовой линии, можно из-
менять анодную границу ЗУ и ее положение в раз-
рядах ДЗДЭ.

По данным работы [49] зависимости от расхода 
РВ (ксенона) значений магнитной индукции Ве 
в точке пересечения “граничной” силовой линии 
со срединной поверхностью УК в разных СПД 
второго поколения с малым износом цилинд
рических стенок, в том числе, работающих на 
разных оптимальных режимах работы на ксеноне, 
с небольшими отклонениями укладываются в одну 
общую зависимость для всех двигателей и разных 
режимов их работы (рис. 26, [49]). Таким образом, 
было получено, что расход РВ (ксенона) является 
одним из основных факторов, определяющих по-
ложение анодной границы ЗУ в рассмотренных 
двигателях. С учетом отмеченного в работе [64] 
было принято, что анодная граница ЗУ проходит 
через точки пересечения “граничной” силовой 
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линии со срединной поверхностью УК, коор
динаты которой можно было определить, зная 
соответствующее значение Ве и распределение 
магнитной индукции в УК. Далее, считая, что 
выходная граница ЗУ во всех случаях совпадает 
с введенной ранее условной выходной границей 
слоя, была построена зависимость нормиро
ванной толщины L L bch= /  ЗУ от плотности 
массового расхода ma  РВ в УК с площадью Sch  
его поперечного сечения. При этом нормирование 
было осуществлено делением полученной 
толщины на ширину bch УК, поскольку для 
семейства СПД второго поколения геометрии 
магнитных линз в УК, контролирующих размеры 
положение ЗУ в разряде, были в первом прибли
жении подобными, а их характерные размеры – 
пропорциональны ширине канала.

Полученные зависимости представлены на 
рис. 27 и свидетельствуют о том, что зависимость 
нормированной толщины слоя вдоль срединной 
поверхности от плотности расхода РВ удовлетво-
рительно соответствует следующему закону:
	 L

b
C

m
Sch

a

ch
≈



. 	 (25)

Кроме того, эти зависимости незначительно 
отличаются для двигателя СПД-70 с частичным 
вынесением ЗУ из межполюсного зазора и для 
двигателей СПД-100 (и  СПД-140) с  полным 

вынесением ЗУ за пределы плоскости полюсов 
в  начале их длительной работы с  цилинд
рическими стенками канала (рис. 27).

Полученные результаты могут быть объяснены 
тем, что в соответствии с формулой (14) частота 
ионизационных столкновений ν σi i e aV n=  явно 
влияет на толщину слоя, а концентрация атомов 
в слое пропорциональна плотности расхода РВ 
в УК. Из данных, представленных на рис. 27, 
видно также, что значительное изменение разряд-
ного напряжения с 300 до 800 B не приводит 
к значительному отклонению соответствующих 
точек от генеральной зависимости. Таким об
разом, изменение расхода РВ, определяющего 
уровень концентрации нейтральных атомов 
в слое, задает один из ведущих трендов изменения 
толщины слоя и, соответственно, положения 
анодной границы слоя при фиксированной его 
выходной границе. Приемлемость приведенных 
объяснений подтверждается небольшим раз
бросом данных, представленных на рис. 26 и 27. 
Поэтому для оценок возможного изменения тол-
щины слоя при изменении расхода РВ можно 
использовать зависимость (25).

Приведенные данные позволяют также объяс
нить и отмеченное в разд. 4.1 смещение анодной 
границы ЗУ при расширении выходной части УК 
в процессе ресурсных испытаний двигателя СПД-
100 в сторону анода снижением концентрации 
нейтральных атомов в слое и соответствующим 
увеличением толщины слоя при фиксированном 
положении его выходной границы [64]. Отмечен-
ное в разд. 4.1 обратное смещение анодной гра-
ницы в выходном направлении при дальнейшем 
расширении УК из-за износа стенок также можно 
объяснить с использованием формулы (14). Дей-
ствительно, в условиях свободномолекулярного 
течения при больших расширениях выходной 
части УК снижается влияние дальнейшего рас-
ширения на распределение концентрации ней-
тральных атомов в ЗУ из-за того, что оно будет 
формироваться в основном нерасширяющейся 
частью УК. Кроме того, при больших расшире-
ниях УК снижается интенсивность взаимодей-
ствия плазмы со стенками и уменьшается эффек-
тивная частота столкновений электронов, приво-
дящих к их смещению поперек магнитного поля, 
что, в свою очередь, приводит к уменьшению 
толщины ЗУ, которое становится доминирующим 
при больших расширениях УК. Естественно, при-
веденные интерпретации выявленных особенно-

Рис. 26. Зависимость отношения значения Ве магнит-
ной индукции в месте пресечения «граничной» маг-
нитной силовой линией срединной поверхности УК 
к максимальному значению магнитной индукции Вmax 
на этой поверхности от плотности расхода ксенона 
через УК разных СПД второго поколения, работа-
ющих на разных режимах [63].
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стей развития процессов износа стенок РК и их 
влияния на работу двигателя требуют дальнейшей 
верификации, но для темы данной статьи важны 
сами выявленные тенденции изменения положе-
ния границ ЗУ, которые подтверждаются имею-
щимися данными. Они отчетливо свидетельствуют 
о расположении выходной границы ЗУ в начале 
спадающей части распределения магнитной ин-
дукции вдоль срединной поверхности УК и сме-
щении анодной границы ЗУ по мере расширения 
канала и уменьшения расхода РВ сначала к аноду, 
а затем – в выходном направлении при больших 
расширениях УК или увеличении расхода.

“Условность” приведенных зависимостей 
определяется также тем, что они построены при 
допущении локализации выходной границы ЗУ 
в введенной ранее “условной” выходной границе 
слоя. Но при незначительных изменениях поло
жения выходной границы ЗУ характер названных 
зависимостей изменяется мало. Поэтому пред
ставляется возможным использовать эту зависи
мость при качественном анализе влияния расхода 
РВ на толщину и положение анодной границы ЗУ 
в разрядах ДЗДЭ. В частности, учет выражения 
(25) в соотношении (23) позволяет учесть влияние 
изменения толщины слоя при изменении расхода 
РВ на вероятность ионизации частиц РВ в слое 
и приводит его к виду

	 m
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MV V

V C
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ch
i

a i

i e
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





0 95 9

2

σ
	 (26)

Данное выражение объясняет более быстрый 
рост расходов через УК лабораторной модели 
СПД-140 (рис. 28), по сравнению с зависимостью 
(23) или рис. 11, необходимых для получения бо-
лее высоких значений удельного импульса тяги 
этой модели, пропорциональных коэффициенту 
использования РВ.

Понятно также, что при “полном” расширении 
УК, когда стенки не будут препятствовать сво
бодному перемещению электронов и  ионов 
параллельно стенке, рассмотренное расширение 
УК из-за износа стенок должно прекратиться, как 
минимум, из-за больших углов падения ускорен
ных ионов на поверхность и соответствующего 
уменьшения коэффициента распыления стенок 
ускоренными ионами.

В качестве “полного” расширения можно 
принять разворот относительно оси двигателя 
профилей стенок из-за их износа на 90° или выход 
их на направление, параллельное магнитному 
полю (рис. 19). Действительно, при выходе каса-
тельных к поверхности выходных частей профи-
лей стенок на направление, параллельное маг-
нитному полю, должно происходить “выравни-
вание” потенциала плазмы электронами вдоль 

Рис. 27. Нормированная толщина ЗУ в зависимости от плотности расхода ксенона в УК различных СПД второго 
поколения на разных режимах их работы (пунктирные линии на данном рисунке показывают диапазон изменений 
экспериментальных данных, а сплошная линия соответствует зависимости (25) [64].
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силовых линий, т. е. его повышение в области 
таких выходных частей стенок до уровня, близкого 
к потенциалу плазмы в месте первого со стороны 
анода выхода профилей на направление, парал
лельное магнитному полю. Далее должно проис
ходить его снижение в соответствии с формулой 
(1). Это также должно приводить к уменьшению 
потока ионов, выпадающих на выходные части 
стенок с такими профилями и стабилизации этих 
профилей, которые также должны становиться 
“слабо изнашиваемыми”. Сказанное подтверж
дается существенным снижением скорости износа 
выходных частей внутренней стенки при приб
лижении ее профиля к магнитной силовой линии 
после 2000-часовой наработки двигателя СПД-100 
(рис. 19).

Суммируя рассмотренные в данном разделе 
результаты можно заключить, что на втором этапе 
развития были накоплены новые данные, на ос-
нове которых можно было уточнять конкретные 
направления дальнейшего развития ДЗДЭ. По-
этому, естественно, что в России продолжались 
поисковые работы по совершенствованию орга-
низации работы СПД и ДАС с целью повышения 

их ресурса. Полученные при этом результаты рас-
смотрены в следующем разделе данной статьи.

5. НОВЫЕ ПРИКЛАДНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПО ОСНОВНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ 
СОВРЕМЕННОГО РАЗВИТИЯ ДЗДЭ

Ранее уже были сформулированы наиболее 
важные направления современного развития 
ДЗДЭ, которые можно свести к двум обобщенным 
вариантам.

Вариант 1 сводился к выдвижению ЗУ из УК 
больше, чем в СПД-100, за счет выдвижения из 
конструкции двигателя в выходном направлении 
слоя с максимальными значениями индукции 
и создания фокусирующего магнитного поля в вы-
ходной части УК, обеспечивающих полное выне-
сение ЗУ и торцов слабо изнашивающихся вы-
ходных частей обеих стенок РК из УК за плос-
кость полюсов в выходном направлении на боль-
шее, чем в СПД-100, расстояние. Целью работ по 
этому направлению, разрабатываемому в России, 
было определение возможности повышения ре-
сурса СПД за счет полного вынесения ЗУ и слабо 
изнашивающихся торцов выходных частей стенок 
РК за пределы реперной плоскости полюсов на 
расстояние, достаточное для исключения попа-
дания ускоренных ионов на полюса, в том числе, 
из “радиальных” потоков ионов, и более длитель-
ной защиты полюсов, чем в двигателе СПД-100.

Вариант 2 “магнитного экранирования” вы-
ходных частей стенок РК, который разрабатыва-
ется в США, а вслед за ними и в ряде других стран. 
Суть его сводится к экспериментальной оптими-
зации конфигурации выходных частей УК, маг-
нитного поля и режима работы, чтобы торцы 
выходных частей стенок РК изнашивались с ма-
лыми скоростями с самого начала работы двига-
теля и более длительное время, чем в двигателях 
второго поколения.

Таким образом, цели развития по названным 
направлениям близки, но они отличаются физи-
ческим подходами к выбору направления развития 
СПД (ХД), а также тем, что во втором варианте 
меньше внимания уделялось максимальному выд-
вижению слабо изнашивающихся выходных тор-
цов стенок РК для длительной защиты ими по-
люсов магнитной системы от ускоренных ионов 
из “радиальных” потоков в течение всего ресурса 
двигателя.

Для развития направления по варианту 1 не-
обходимо было решить следующие задачи:

Рис. 28. Зависимость, удельного импульса лабо
раторной модели СПД-140 от расхода ксенона через 
УК при разрядном напряжении 300 В. Здесь удельный 
импульс тяги есть традиционный параметр двигателя, 
характеризующий эффективность ускорения частиц 
РВ в  ракетных двигателях, рассчитываемый по 
направленной составляющей среднемассовой ско
рости V истечения названных частиц из двигателя, 
определяемый по измерениям реактивной тяги как 
I V gsp = / , где g – ускорение свободного падения 
тел на Земле) [7].

Isp, с

Ud = 300 В
m, мг/с˙
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	• найти решения, обеспечивающие большее вы-
несение области максимальных значений ин-
дукции от плоскости полюсов, чтобы разме-
стить ЗУ во внешнем пространстве на большем 
расстоянии от плоскости полюсов, чем в СПД 
второго поколения, и разместить анодную гра-
ницу ЗУ, а, следовательно, и торцы слабо из-
нашивающихся выходных частей стенок РК на 
расстоянии от плоскости полюсов, достаточ-
ном для более длительной, чем в СПД второго 
поколения, защиты полюсов;

	• обеспечить толщину ЗУ и режимы работы дви-
гателя, достаточные для эффективной пере
работки потока атомов РВ в ионы и их уско-
рения.
Как видно, решение названных задач должно 

быть комплексным, поскольку требует совмест-
ного рассмотрения влияния, как минимум, маг-
нитного поля, конфигурации выходной части УК 
и режима работы СПД. Естественно было начать 
его с дальнейшего исследования возможностей 
МСМЭ в части управления конфигурацией си-
ловых линий магнитного поля и продольного 
распределения магнитной индукции вдоль воз-
можной срединной поверхности УК, давшего 
положительный эффект при разработке СПД вто-
рого поколения и ДАС с вынесенной зоной уско-

рения. Последующие исследования показали 
физическую обоснованность развития работ по 
этому направлению. В частности, было показано, 
что с использованием МСМЭ возможно создание 
магнитного поля с достаточно четко выраженной 
“фокусирующей” геометрией силовых линий маг-
нитного поля в выходной части УК, близкой 
к симметричной относительно срединной поверх-
ности УК, и максимумом распределения магнит-
ной индукции, удаленным от плоскости полюсов 
на расстояние, до 1.5 раз превышающее рас-
стояние от реперной плоскости полюсов в сопо-
ставимых по масштабам СПД второго поколения 
(рис. 29). Таким образом, МСМЭ оказалась спо-
собной обеспечить решение первой из сформу-
лированных задач, обпеспечивая создание фоку-
сирующего магнитного поля в выходной части УК 
с силовыми линиями, близкими к симметричным 
относительно срединной поверхности у выхода 
из УК, и вынесение максимума распределения 
магнитной индукции и, соответственно, выходной 
границы ЗУ на большее расстояние от полюсов, 
чем в двигателях второго поколения.

Следующей задачей являлось обеспечение рас-
положения анодной границы ЗУ и торцов слабо 
изнашивающихся выходных частей стенок на 
расстояниях от плоскости полюсов, достаточных 

Рис. 29. Возможный вариант схемы МСМЭ и картина силовых линий магнитного поля и распределения радиальной 
компоненты магнитной индукции вдоль срединной поверхности УК, возможные границы которого показаны 
штриховой линией: 1 – магнитный экран, 2 – магнитная система, 3 – возможное положение ЗУ.

Z, мм

Br, T
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для длительной их защиты от распыления “ради-
альными” потоками ионов. Для решения этой 
задачи в НИИПМЭ МАИ и в Государственном 
научном центре Российской Федерации “Иссле-
довательский центр имени М.В. Келдыша” была 
проведена серия моделирований магнитного поля 
и разных возможных геометрий выходных частей 
стенок, ограничивающих выходные части УК, 
с проверкой эффективности введенных измене-
ний эрозионными испытаниями. В частности, 
исследования, проведенные в НИПМЭ МАИ, 
показали, что можно создать магнитное поле с си-
ловой линией, проходящей через прианодную 
область и УК, и возможные профили выходной 
части стенок РК, при которых указанная силовая 
линия будет перересекать возможную границу 
стенок только во внешнем пространстве на боль-
шем расстоянии l1(l2) (рис. 30) от плоскости по-
люсов, чем в двигателе СПД-100. Это означает, 
что такая силовая линия должна стать “гранич-
ной”, как было определено ранее, и анодная гра-
ница ЗУ должна начинаться в месте пересечения 
рассмотренной граничной линией на указанных 
расстояниях l1(l2), превышающих соответству-
ющие расстояния в двигателе СПД-100. Это озна-
чает также, что обрезание выходных торцов на 
указанных или незначительно меньших расстоя-
ниях от “реперной” плоскости полюсов должно 
обеспечить малые скорости износа оставшихся 

частей торцов стенок РК и что такие “слабо из-
нашивающиеся” торцы могут более длительное 
время, чем в двигателе СПД-100, защищать по-
люса от их распыления “радиальными” потоками 
ионов при сопоставимых остальных условиях. 
Проведенные в НИИПМЭ МАИ эксперименты 
показали, что при выполнении названных усло
вий возможная анодная граница зон эрозии и ЗУ 
пересекает проектные стенки близко к точкам их 
пересечения “граничной” силовой линией. При 
этом для полного вынесения ЗУ можно обрезать 
стенки РК между реперной плоскостью и про-
дольными сечениями УК, в которых расположены 
точки пересечения профилей проектных стенок 
УК “граничной” силовой линией, хотя можно 
работать и без названного обрезания. Таким обра-
зом, в результате анализа и проведенных допол-
нительных исследований подтверждены сформу-
лированные ранее физические условия полного 
вынесения ЗУ из конструкции СПД. Получено 
также подтверждение и предложенного механизма 
формирования анодной границы ЗУ подбором 
соответствующей “граничной” силовой линии, 
вдоль которой высокий потенциал “передается” 
из прианодной в выходную часть УК, обеспечивая 
разность его значения в месте пересечения стенки 
РК названной линией и потенциала стенки в этом 
месте, не превышающую порог распыления ма-
териала стенки.

Рис. 30. Возможная схема смещения выходных торцов и их форма, а также картина магнитных силовых линий в вы-
ходной части рабочего канала.
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С использованием результатов рассмотренных 
исследований в НИИПМЭ МАИ было разрабо-
тано, изготовлено и испытано несколько лабора-
торных моделей разного масштаба с наружными 
диаметрами УК в межполюсном зазоре от 40 до 
140 мм с разной степенью вынесения ЗУ из УК. 
Они подтвердили возможность получения слабо-
изнашивающихся выходных торцов стенок РК на 
большем относительном удалении от “реперной” 
плоскости полюсов, чем в двигателе СПД-100, 
при создании фокусирующего магнитного поля 
в выходной части УК (как это было определено 
ранее) с “граничной” силовой линией, проходя-
щей через прианодную область УК, и близкой 
к симметричной относительно срединной поверх-
ности УК геометрией, пересекающей стенки УК 
только во внешнем относительно “реперной” 
плоскости полюсов пространстве или не пересе-
кающей стенки в варианте полного вынесении 
всей ЗУ из УК. При этом выходные торцы стенок 
“слабо изнашивающихся” частей стенок РК с са-
мого начала должны быть размещены на большем 
относительном удалении от “реперной” плос-
кости полюсов, чем в двигателе СПД-100.

Для иллюстрации полученных эффектов далее 
будут представлены основные результаты разра-
ботки и испытаний лабораторной модели ЛМ 
СПД-70В с наружным диаметром УК в цилинд-
рической его части 70 мм и съемными выходными 
кольцами РК для их взвешивания после испыта-
ний и подтверждения сделанных в начале данного 
раздела выводов. При разработке этой модели 
были выполнены условия полного вынесения ЗУ 
из расширяющегося в выходном направлении УК 
с выходными торцами стенок, также вынесен-
ными за реперную плоскость полюсов, которое 
можно было изменять в диапазоне 1–2 мм при 
ширине УК в межполюсном зазоре 7 мм. Один из 
вариантов исполнения этой модели был выполнен 
со съемными выходными частями стенок РК, ко-
торые прижимались к основной части РК плоской 
круглой пластиной из нержавеющей стали, за-
крывавшей торцевую поверхность внутреннего 
полюса, и кольцевой пластиной из того же мате-
риала для прижатия съемной выходной части на-
ружной стенки. Испытания этой модели при ее 
работе на ксеноне и криптоне показали, что она 
обладает конкурентоспособными характеристи-
ками. Поэтому были проведены ее 200-часовые 
эрозионные испытания на криптоне в режиме 
работы с разрядным напряжением 300 В и раз-

рядной мощностью в диапазоне 1350–1400 Вт, 
превышающей мощность серийного двигателя 
ОКБ “Факел” примерно в 2 раза и близкой к но-
минальной мощности двигателя СПД-100. Уве-
личение расхода и плотности расхода криптона 
в УК этой модели было предпринято для того, 
чтобы в соответствии с соотношением (25) не-
сколько скомпенсировать возможное снижение 
коэффициента переработки потока атомов РВ 
(криптона) в ионы из-за уменьшения толщины 
ЗУ при ее вынесении из УК вследствие снижения 
взаимодействия плазмы (электронов) со стенками 
РК, а также из-за  уменьшения  размеров модели, 
приводящего к уменьшению размеров магнитной 
линзы и возможной толщины ЗУ.

Проведением эрозионных испытаний и взве-
шиванием съемных частей РК и упомянутой при-
жимной пластины можно было оценить скорости 
износа стенок РК и полюсов в отсутствие их за-
щиты прижимными пластинами. Результаты этих 
испытаний показали, что разрядная камера ЛМ 
СПД-70В и элементы ее магнитной системы мо-
гут выдержать работу в указанном режиме более 
7500 ч,  достаточных для решения ряда задач 
управления движением КА двигателями такой 
мощности, как, например, в группировке КА типа 
Starlink. В частности, эти испытания показали, 
что, как и в ХДМЭ, внутренние поверхности вы-
ходной части стенок РК, ограничивающих УК, 
скорее напыляются распыленными материалами 
из камеры, чем распыляются (рис. 31).

К сказанному следует добавить, что вакуумная 
камера НИИПМЭ МАИ с внутренним диаметром 
2 м имеет только один элемент из графита для 
защиты стенок камеры от распыления их уско-
ренными ионами в виде соосного вакуумной ка-
мере кольца с внутренним диаметром 1 м, распо-
ложенным в поперечном сечении камеры на рас-
стоянии около 1 м от торца двигателя, работа-
ющего в положении с осью, параллельной оси 
камеры. Поэтому поток распыленного графита 
с этого защитного элемента на работающий дви-
гатель и защита торцовых поверхностей двигателя 
была меньше, чем при испытаниях сопоставимого 
по параметрам ХДМЭ МaSMi в вакуумной камере 
JPL со стенками, полностью закрытыми наклад-
ками из графита [58]. Вероятно, вследствие этого 
после испытаний ЛМ СПД-70В в НИИПЭ МАИ 
видна незначительная по скорости очистка внут-
ренних поверхностей выходных частей стенок РК, 
что объяснимо меньшим напылением графита на 
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названные поверхности и, соответственно, мень-
шим их защитным действием, явно проявляв-
шимся при испытаниях ХДМЭ в США. Кроме 
того, в  рассматриваемой ЛМ СПД-70В, как 
и в ХДМЭ, происходит распыление открытых 
торцевых поверхностей РК и магнитной системы 
бомбардировкой ионами из плазмы с более вы-
сокой температурой электронов, характерной для 
частей плазмы, примыкающих к анодной границе 
ЗУ в двигателях с вынесенной из УК ЗУ.

В целом, малая величина результирующей ско-
рости износа элементов ЛМ СПД-70В подтвер-
дила практически полное вынесение ЗУ из ее УК 
и возможность длительного существования слабо 
изнашивающихся выходных торцов стенок раз-
рядной камеры и длительной защиты ими полю-
сов магнитной системы. Таким образом, были 
подтверждены условия и возможность полного 
вынесения ЗУ из конструкции двигателя.

Было обнаружено также, что заметному износу 
подвергается накладка из нержавеющей стали, 
прижимавшая съемное внутреннее выходное 
кольцо разрядной камеры (рис. 31). Это объяс-
нимо отмечавшимся ранее повышением потен-
циала вторичной плазмы, контактирующей с тор-
цевыми поверхностями ускорителя, и увеличением 
энергии выпадающих из нее ионов по сравнению 
с энергией таких ионов в двигателях второго по-

коления. Указанное повышение потенциала вто-
ричной плазмы при вынесении анодной границы 
ЗУ к выходной плоскости УК и соответствующее 
повышение потенциала плазмы в выходной части 
УК должно повышать потенциал вторичной 
плазмы за счет его “выравнивания” вдоль силовых 
линий, имеющих преимущественно радиальное 
направление в окрестности названной выходной 
плоскости УК (рис. 30). Но даже с измеренной 
скоростью эрозии накладка толщиной 1.0 мм 
могла защищать внутренний полюс в ЛМ СПД-
70В в течение более 2000 ч. Поэтому при ее замене 
на пластину из более стойкого материала возмож-
ность ее работы в течение более 7500 ч не вызы-
вает сомнений несмотря на повышение мощности 
разряда примерно в 2 раза по сравнению с серий-
ным двигателем СПД-70 ОКБ “Факел”.

При эрозионных испытаниях ЛМ СПД-70В 
существенно более слабой очистке подвергались 
также открытые части наружного полюса (рис. 31) 
и элементы для прижима наружного съемного 
выходного кольца РК к основной ее части. Судя 
по характеру этой очистки, она производилась 
также обратными потоками ионов из вторичной 
плазмы, образующейся обычно у торцевой по-
верхности двигателя во внешнем по отношению 
к двигателю пространстве. По полученным дан-
ным пока сложно было оценить скорость этой 
очистки, но, судя по фото, она была значительно 
ниже, чем у центральной прижимной пластины. 
Поэтому возможность защиты открытых частей 
наружного полюса и названных крепежных эле-
ментов нанесением на них покрытий из стойких 
к распылению материалов или накладками из 
такого материала не вызывает сомнений.

С учетом рассмотренных результатов 
в НИИПМЭ МАИ разработана инженерная мо-
дель нового СПД типа НТ-1000 (ЕМ НТ-1000) 
с полностью вынесенной из конструкции двига-
теля ЗУ, рассчитанная на работу на ксеноне или 
криптоне при мощностях от 200 Вт до 1 кВт. С уче-
том снижения рабочего диапазона по мощности 
наружный диаметр УК в цилиндрической его 
части выбран равным 55 мм. В конструкцию ЕМ 
НТ-1000 заложены те же решения, что были ис-
пользованы при разработке ЛМ СПД-70В, кото-
рые позволяют реализовать полное вынесение ЗУ 
из УК двигателя с обеспечением защиты полюсов 
от распыления радиальными потоками ионов 
“слабо изнашивающимися” выходными частями 
стенок РК. С учетом возможного заметного уве-

Рис. 31. Фото варианта ЛМ СПД-70В с нержавеющей 
пластиной, прижимающей съемную часть внут
ренней стенки РК после 200-часовых ее эрозионных 
испытаний.
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личения скорости износа торцовой поверхности 
внутреннего полюса как и в других двигателях 
с полностью вынесенной зоной ускорения вслед-
ствие перемещения анодной границы ЗУ в область 
выходного сечения УК, центральный полюс и от-
крытые выходные поверхности полюсов в кон-
струкции ЕМ НТ-1000, защищены накладками, 
изготовленными из углерод-углеродного компо-
зита (рис. 32).

Конструкция двигателя ЕМ НТ-1000 разрабо-
тана с учетом типовых современных требований 
к ее стойкости к механическим нагрузкам, а также 
к электрическому и тепловому интерфейсам. 
К настоящему времени изготовлено 2 экземпляра 
ЕМ НТ-1000, которые проходят наземную отра-
ботку. В частности, проведены параметрические 
испытания образцов ЕМ НТ-1000 при их работе 
на ксеноне и криптоне и 200-часовые эрозионные 
испытания одного из них при работе на криптоне 
с разрядным напряжением 300 В и разрядной 
мощностью 900 Вт при работе на криптоне. Эти 
испытания подтвердили высокую стабильность 
выходных параметров двигателя и малый износ 
стенок разрядной камеры и элементов магнитной 
системы ЕМ НТ-1000 (рис. 33).

Средние значения основных параметров ЕМ 
НТ-100, полученные в процессе 200-часовых ее 

эрозионных испытаний приведены в  табл. 1. 
Масса ЕМ НТ-100 составляет около 2 кг.

Эрозионные испытания ЕМ НТ-1000 показали, 
что максимальная скорость износа выходных тор-
цов разрядной камеры и других элементов за 200 
ч работы не превысила погрешности измерения 
износа лазерным 3D-сканером типа Range Vision 
Pro, имеющимся в МАИ, которая составляла не 
более 0.1 мм за 1000 ч работы, и будет уточняться 
в процессе дальнейших испытаний. Но даже на-
званная величина скоростей износа позволяет 
прогнозировать достаточно большой ресурс дви-
гателя НТ-1000, который разрабатывается в НИ-
ИПМЭ МАИ на основе ЕМ НТ-1000.

Возможность полного вынесения ЗУ из УК за 
счет оптимизации магнитного поля с использо-
ванием МСМЭ и подбора геометрии внутренней 
поверхности стенок в выходной части УК, а также 
уменьшения скорости износа элементов разряд-

Таблица 1. Основные параметры ЕМ НТ-100, полученные во время 200-часовых эрозионных испытаний

Расход 
криптона 

через УК, мг/с

Расход криптона 
через катод, 

мг/с

Разрядное 
напряжение, В

Разрядный 
ток, А

Реактивная 
тяга, мН

Удельный 
импульс тяги 

не менее, с

Тяговый 
КПД,  

не менее

2.75 0.27 300 3.0 42.0 1420 0.32

Рис. 32. Общий вид изготовленной ЕМ НТ-1000.
Рис. 33. Вид торцовой поверхности ЕМ НТ-1000 после 
200-часовых эрозионных испытаний.
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ной камеры и полюсов магнитной системы эле-
ментами РК подтверждена также разработкой 10 
кВтного СПД типа КМ-10 в исследовательском 
центре Келдыша [65]. В частности, 500-часовые 
испытания этого двигателя дали очень малые ско-
рости износа элементов разрядной камеры и по-
люсов магнитной системы. Таким образом, в со-
вокупности с рассмотренными ранее исследова-
ниями возможности повышения ресурса ДАС, 
проведенные исследования СПД с полностью 
вынесенной ЗУ из конструкции двигателя под-
тверждают возможность значительного повыше-
ния ресурса ДЗДЭ по сравнению с двигателями 
второго поколения за счет создания фокусирую-
щего магнитного поля в  выходной части УК 
и большего вынесения ЗУ из их конструкции.

Что касается результатов работ по варианту 2 
развития ДЗДЭ, проводившихся в последние годы 
в США по “магнитному экранированию” стенок 
РК, то, как уже отмечалось ранее, идея его сво-
дилась к расширению выходной части УК и со-
зданию магнитного поля с силовыми линиями, 
эквидистантными в выходной части канала по-
верхностям стенок. При этом предполагалось 
предотвращение попадания ускоренных ионов на 
стенки разрядной камеры созданием эквипотен-
циалей электрического поля, отталкивающих 
ионы от стенок в соответствии с идеей Морозова 
[54–55]. Но, как уже было показано ранее, эта 
идея в исходной ее интерпретации в СПД не ра-
ботает. Тем не менее специалистами JPL (США) 
в результате серии поисковых исследований уда-
лось создать решения, обеспечивающие получе-
ние слабо изнашивающихся выходных торцов 
разрядной камеры, расположенных в близкой 
окрестности плоскости полюсов. Поэтому пред-
ставляет интерес рассмотреть названные решения 
и их физическую сущность.

Типовая конструктивная схема ХДМЭ (рис. 34) 
описана, например, в патенте США № 10,082,133 
B2, опубликованном 25.09.2018 [66]. Как видно, 
она содержит магнитную систему с магнитными 
экранами, охватывающими разрядную камеру, 
т. е. МСМЭ, описанную во многих российских 
работах ранее и в данной статье. Она спроекти-
рована таким образом, что в выходной части УК 
создается магнитное поле с фокусирующим маг-
нитным полем в выходной части УК, в том числе, 
с магнитными силовыми линиями, проходящими 
через прианодную часть УК и выходящими из 
него, не пересекая стенки УК, а торцы стенок РК 

располагаются в окрестности выходной плоскости 
УК с небольшим смещением в выходном направ-
лении. При этом, как и в российских моделях, 
максимум распределения магнитной индукции 
оказывается вынесенным на значительное рас-
стояние от плоскости полюсов магнитной сис-
темы (рис. 34). Таким образом, решения, к кото-
рым пришли специалисты из США, могут быть 
объяснены с использованием результатов, рас-
смотренных в данной статье, а именно

	• вынесением максимума распределения маг-
нитной индукции из УК в ХДМЭ, приведшим 
к значительному вынесению ЗУ из УК, благо-
даря связи положения ЗУ с областью макси-
мальных значений индукции в разряде УЗДЭ;

	• созданием фокусирующего магнитного поля 
в выходной части УК с силовыми линиями, 
часть которых проходит через прианодную 
часть УК и выходит из УК вблизи выходных 
частей стенок разрядной камеры, не пересекая 
их, что приводит в соответствии с формулой (1) 
к повышению потенциала в соответствующих 
пристеночных областях в окрестности выход-
ного сечения УК до уровня, сопоставимого 
с потенциалом в прианодной области, а обсу-
ждавшийся ранее эффект смещения эквипо-
тенциалей от названных силовых линий в вы-
ходном направлении из-за повышения кон-
центрации плазмы (электронов) при переходе 
вдоль силовой линии от пристеночных обла-
стей УК к средней его части приводит к сме-
щению анодной границы и всего ЗУ в выход-
ном направлении.
К сказанному следует добавить, что как уже 

отмечалось ранее, авторами “магнитного экра-
нирования” стенок РК не ставилась задача мак-
симального удаления торцов “слабо изнашиваю-
щихся” частей стенок РК от плоскости полюсов. 
Поэтому ими были найдены лишь варианты с не-
большим удалением выходных торцов стенок раз-
рядной камеры от плоскости полюсов. В резуль-
тате в ХДМЭ отчетливо проявилось распыление, 
как минимум, внутреннего полюса радиальными 
потоками ионов [66]. Как уже отмечалось ранее, 
эти потоки ионов с достаточно большой энергией, 
практически всегда образуются в окрестности 
выходной плоскости УК даже в двигателях второго 
поколения. Поэтому в ХДМЭ пришлось защищать 
полюса накладками из стойкого к распылению 
ионами материала (графита), как это делалось 
и делается в ДАС (рис. 17). По мнению специа-
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листов из США, это позволяет получать малый 
износ полюсов даже при больших наработках 
двигателей, разрабатываемых с проектным ресур-
сом до 50 000 ч. Кроме того, как уже отмечалось 
в данной статье, такие накладки защищают по-
люса от распыления ионами из вторичной 
плазмы, образующейся на выходе из ДЗДЭ при 
их работе и имеющей повышенный потенциал 
в двигателях и ускорителях с вынесенной из УК 
ЗУ. Поэтому их применение можно признать 
оправданным и по этой причине.

В настоящее время в США обсуждается также 
идея выполнения разрядной камеры–магнитного 
экрана ХДМЭ проводящей или соединенной 
с анодом [66]. Эти решения повторяют использо-
ванные ранее в работе [53] и описанные в данной 
статье при рассмотрении ДАС с полным вынесе-
нием ЗУ из конструкции двигателя. Понятно 
также, что в этих моделях, как и в названном ра-
нее ДАС и СПД с полностью вынесенной из УК 
ЗУ, также необходимо будет защищать торцовые 
поверхности полюсов магнитной системы 
накладками из стойких к распылению материалов 
не только от распыления их “радиальными” 
потоками ионов, но и  ионами из вторичной 

плазмы, которые будут неизбежно возникать 
у  краев ускоряемого потока в  окрестности 
плоскости выходного сечения УК вследствие 
смещения анодной границы ЗУ в  названное 
сечение УК и  соответствующего повышения 
потенциала вторичной плазмы, контактирующей 
с торцевой поверхностью двигателя.

Таким образом, как уже отмечалось в работе 
[38] и в данной статье, основной физический эф-
фект “магнитного экранирования” выходных 
частей стенок разрядной камеры сводится к пол-
ному смещению ЗУ из УК, т. е. к удалению от 
защищаемых стенок области плазмы, из которой 
ускоренные ионы могут попадать на стенки, в вы-
ходном направлении, а не к экранированию сте-
нок магнитным полем для уменьшения потоков 
ускоренных ионов на стенки из контактирующей 
с ними плазмы. Тем не менее эффект защиты 
выходных частей стенок РК от ускоренных ионов 
в ХДМЭ достигается, и при желании по выход-
ному результату его можно называть “магнитным 
экранированием”. В России же этот эффект на-
зывается полным вынесением ЗУ из конструкции 
двигателя.

Рис. 34. Схема типового ХДМЭ и силовых линий магнитного поля в таком двигателе: 1 – анод, 2 – наружный 
магнитный экран, 3 – элемент магнитной цепи, 4 – наружный магнитный полюс, 5 – внутренний магнитный экран, 
6 – внутренний магнитный полюс, 7 – основа разрядной камеры, 8 – расширенная выходная часть разрядной 
камеры) [66].
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Важно также то, что рассмотренные мате-
риалы, включая результаты специалистов США 
по “магнитному экранированию” стенок РК, 
подтверждают сделанные в данной статье выводы 
о том, что физическими условиями для реали-
зации полного вынесения ЗУ из УК являются 
создание фокусирующего магнитного поля в вы-
ходной части УК с максимумом распределения 
магнитной индукции вдоль срединной поверх-
ности проектируемого УК, вынесенным из него 
в выходном направлении на расстояние от “ре-
перной” плоскости полюсов (как она была опре-
делена в данной статье), достаточное для защиты 
полюсов от радиальных потоков, и с “гранич-
ными” силовыми линиями, проходящими через 
прианодную зону разряда и выходящих из УК во 
внешнее пространство за плоскостью полюсов 
без пересечения стенок УК.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены результаты многолетних иссле-
дований процессов в двигателях с замкнутым 
дрейфом электронов (ДЗДЭ), на основе которых 
были разработаны электроракетные двигатели 
(ЭРД) двух типов, названые в СССР двигателями 
с анодным слоем (ДАС) и стационарными плаз-
менными двигателями (СПД). Их разработка уже 
в СССР достигла достаточно высокого уровня 
и продолжается в России до настоящего времени. 
При этом СПД, в значительной мере благодаря 
работам советских и российских специалистов, 
стал одним из наиболее эффективных и широко 
используемых в космосе ЭРД и продолжает, как 
и ДАС, успешно развиваться. Были рассмотрены 
базовые положения и наиболее важные резуль-
таты, которые определяли развитие ДЗДЭ и могут 
быть полезными для дальнейшего совершенство-
вания ДАС и СПД, а также ускорителей и техно-
логических источников на их основе. Они сво-
дятся к следующим.

ДАС был первым ДЗДЭ, продемонстрировав-
шим свою перспективность.

Исходные физические положения для его раз-
работки были впервые сформулированы или вы-
ведены научным сотрудником Института атомной 
энергии имени И.В. Курчатова (ИАЭ) Аскольдом 
Владимировичем Жариновым, который в конце 
1950-х гг. предложил ускорять ионы в “узком” 
слое плазмы с продольным (вдоль направления 
ускорения) электрическим и поперечным к нему 
магнитным (скрещенными) полями и с замк-

нутым током дрейфующих в скрещенных полях 
электронов, разработал первую модель такого 
ускорителя и экспериментально продемонстри-
ровал возможность “безэлектродного” и “безсте-
ночного” ускорения ионов в названном слое 
плазмы. Им же была разработана принципиальная 
схема и в 1961 г. подана заявка на изобретение 
ДАС и получено авторское свидетельство СССР 
на это изобретение. С 1962 г. Жаринов начал ра-
ботать в Центральном научно-исследовательском 
институте машиностроения (ЦНИИМаш), и ко-
мандой специалистов этого института под его 
руководством были разработаны и исследованы 
модели источников ускоренных ионов таллия 
и других РВ в разряде со скрещенными электри-
ческим и магнитным полями. К началу 1970-х гг. 
были созданы эффективные лабораторные модели 
двухступенчатого двигателя этого типа, способные 
ускорять ионы висмута до 80 км/с, более, чем в 10 
раз превышавшие скорости “тепловых” ракетных 
двигателей, в которых ускорение истекающих из 
них частиц рабочего вещества (РВ) достигается 
нагревом и преобразованием их тепловой энергии 
в кинетическую энергию направленного движения 
укоренного потока РВ, истекающего из двигателя.

В процессе названных исследований упомяну-
той командой специалистов ЦНИИМаш также 
были сформулированы условия для реализации 
эффективной ионизации частиц рабочего веще-
ства (РВ) и ускорения образовавшихся ионов 
в электрическом разряде со скрещенными по-
лями, такие как необходимое соотношение про-
дольных размеров (толщины) зоны ускорения 
(ЗУ) с основным падением потенциала в назван-
ном разряде и Ларморовских радиусов ионов 
и электронов, определяющих выбор магнитной 
индукции в ЗУ, необходимость существенной за-
магниченности электронов, определяющей до-
минирование электрического дрейфа в их усред-
ненном движении в разряде, необходимость про-
пускания через ЗУ потока частиц РВ большой 
плотности для достижения высокой степени пе-
реработки этого потока частиц в ионы. При этом 
Жариновым было выведено выражение (14) для 
толщины ЗУ, обеспечивающее стабильное суще-
ствование зоны при наличии в ней ионизации. 
Как было показано в данной статье, перечис-
ленные результаты могут использоваться для ка-
чественного анализа процессов не только в ДАС, 
но и в СПД. Было показано также, что основной 
проблемой для дальнейшего развития ДАС явля-
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ется повышение его ресурса, обусловленное по-
паданием ускоренных ионов на элементы его 
конструкции.

Данная проблема постепенно решалась спе-
циалистами ЦНИИМаш на следующих этапах 
развития ДАС. В результате в ЦНИИМаш при 
лидирующей роли сначала Е.А. Ляпина, а затем 
А.В. Семенкина была разработана серия конку-
рентоспособных моделей и опытных образцов 
одноступенчатых и двухступенчатых ДАС, рабо-
тающих на разных РВ, включая ксенон и висмут, 
в диапазоне мощностей от 0.5 до 50 кВт. На основе 
одной из них, Д-55, в  США был разработан 
и успешно испытан в космосе летный образец 
ДАС. Показана также возможность создания ДАС 
с полностью вынесенной из УК ЗУ и обеспечения 
большого ресурса такого двигателя. Таким обра-
зом, разработки ДАС готовы к переходу к их пра-
ктическому использованию.

Алексей Иванович Морозов, также научный 
сотрудник ИАЭ, предложил идеи и выполнил не-
сколько теоретических работ, определивших кон-
структивный облик первых моделей СПД и воз-
можные направления управления процессами 
в этом двигателе. Под его руководством специа-
листами ИАЭ, начиная с 1962 г., практически од-
новременно с работами в США по аналогичным 
двигателям, была осуществлена разработка первых 
лабораторных моделей СПД. Некоторые из них, 
в отличие от разработанных в США, уже к 1967–
1968 гг. оказались конкурентоспособными с дру-
гими ЭРД при уровне мощностей разряда около 
1 кВт и в диапазоне скоростей истечения РВ 10–
15 км/с, в то время как в США работы над подоб-
ными двигателями были прекращены в середине 
1960-х гг. Поэтому по предложению Морозова 
была разработана, изготовлена и в 1972 г. успешно 
испытана экспериментальная модель СПД в со-
ставе искусственного спутника Земли (ИСЗ) “Ме-
теор”, разработанного Всесоюзным НИИ элек-
тромеханики (ВНИИЭМ). Подготовка и прове-
дение этого испытания были осуществлены ко-
мандой специалистов ИАЭ, опытного конструк-
торского бюро (ОКБ) “Заря” и  его филиала 
в  г.  Калининград (ныне АО ОКБ “Факел”) 
и ВНИИЭМ. Уже в процессе подготовки этого 
испытания началось расширение фронта работ 
по СПД с привлечением кроме названных ряда 
новых организаций, включая Московский авиа-
ционный институт имени С. Орджоникидзе 
(МАИ), центральный институт моторостроения 

имени П.Г. Баранова (ЦИАМ) и др., а успех на-
званного испытания дал толчок ускоренному 
дальнейшему развитию СПД, и принес значи-
тельные прикладные результаты.

Основной идеей Морозова была фокусировка 
ускоряемого в протяженном слое плазмы со скре-
щенными полями потока ионов созданием “фо-
кусирующей” геометрии силовых линий магнит-
ного поля в ускорительном канале (УК) двигателя 
и соответствующей геометрии эквипотенциалей 
электрического поля. Для обоснования этого 
предложения им была выведена формула (1) “тер-
мализованного” потенциала, позволяющая осу-
ществлять оценку изменения потенциала вдоль 
силовой линии магнитного поля и отклонения 
эквипотенциалей электрического поля от бли-
жайших к ним силовых линий. Также им было 
предложено применение диэлектрических стенок 
разрядной камеры (РК) для снижения темпера-
туры электронов, определяющей масштабы из-
менения потенциала вдоль силовых линий и от-
клонения эквипотенциалей электрического поля 
от магнитных силовых линий. И, хотя исходная 
идея “фокусировки” ионного потока в односту-
пенчатых СПД не сработала, сам подход к управ-
лению процессами в разряде СПД изменением 
характеристик магнитного поля был воспринят 
и развит в МАИ и, как было показано в данной 
статье и других цитированных работах, оказался 
продуктивным. При этом применение диэлект-
рических стенок РК из стойкого к распылению 
ускоренными ионами материала также сыграло 
важную роль в обеспечении большого ресурса 
летных образцов СПД второго поколения, разра-
батывавшихся в ОКБ “Факел” с учетом рекомен-
даций и при научно-технической поддержке МАИ, 
обеспечивая защиту полюсов магнитной системы 
в течение многих тысяч часов работы СПД.

Морозовым было дано предварительное обо-
снование целесообразности создания в УК СПД 
магнитного поля с нарастающей в выходном на-
правлении магнитной, которое было подкреплено 
экспериментально специалистами ИАЭ, показав-
шими неустойчивость разряда в ускорителе со 
спадающей в выходном направлении магнитной 
индукцией, приводящей к увеличению элект-
ронной составляющей разрядного тока и сниже-
нию энергетической эффективности укорителя 
и двигателя. Положение о целесообразности со-
здания магнитного поля с возрастающей в на-
правлении ускорения магнитной индукцией, хотя 
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бы в части УК, использовалось при разработке 
большинства созданных лабораторных моделей 
и летных образцов СПД в СССР и России. Впо-
следствии это положение неосознанно использо-
валось и в зарубежных двигателях, разрабатывав-
шихся по аналогии с российскими. К сказанному 
следует добавить, что реализация данного поло-
жения оказала положительное влияние на ста-
бильность разряда и в одноступенчатых ДАС, 
а также на его тяговую эффективность, что явля-
ется одним из подтверждений общих свойств раз-
рядов в СПД и ДАС, обусловленных близостью 
их принципиальных схем.

Кроме того, Морозовым был предложен способ 
электромагнитного управления вектором тяги 
СПД созданием магнитных полей с разными на-
правлениями силовых линий в различных по ази-
муту частях УК, при исследовании которого была 
обнаружена возможность существенного повы-
шения тяговой эффективности СПД, что также 
способствовало активизации дальнейшей разра-
ботки СПД. Но созданные модели СПД с высокой 
тяговой эффективностью обладали небольшим 
ресурсом из-за распыления стенок РК двигателя 
попадающими на них ускоренными ионами. По-
этому дальнейшее развитие СПД (как и ДАС), 
было направлено на обеспечение как высокой 
тяговой эффективности, так и большого ресурса 
двигателя.

Эта проблема решалась в последующих работах 
МАИ и ОКБ “Факел” применительно к СПД 
и в ЦНИИМаш применительно к ДАС. В част-
ности, как было показано в данной статье, с уче-
том рекомендаций и при научно-технической 
поддержке МАИ в ОКБ “Факел” сразу после пер-
вого испытания СПД в космосе были начаты раз-
работки и  постепенно созданы летные кон-
струкции СПД второго поколения, работающие 
на ксеноне с достаточно высокой тяговой эффек-
тивностью и имеющие ресурс до 10000 и более 
часов. Началась также сначала опытная, а затем 
и штатная их эксплуатация в составе околоземных 
космических аппаратов (КА). В результате к на-
чалу 1990-х гг. в ОКБ “Факел” был накоплен зна-
чительный опыт разработки и создана база для 
производства и наземной отработки летных кон-
струкций СПД и двигательных установок (ДУ) на 
их основе. Совместно с ВНИИЭМ и НПО при-
кладной механики (ныне АО “Информационные 
спутниковые системы” имени М.Ф. Решетнева) 
был накоплен также опыт их эксплуатации и при-

менения для управления движением КА. Все это 
обеспечило расширение дальнейшего применения 
СПД как в России, так и за рубежом.

После опубликования названных результатов 
в начале 1990-х гг. резко возрос интерес к СПД 
и ДАС за рубежом и начались работы по изучению 
советского опыта разработки и применения на-
званных двигателей, организация применения 
российских двигателей на зарубежных КА, а также 
разработки собственных версий таких двигателей 
в США, Франции и других странах. И к настоя-
щему времени разработки собственных версий 
рассматриваемых двигателей в США и Франции 
достигли достаточно высокого уровня. Прово-
дятся они и в ряде других стран. Таким образом, 
отечественные работы в области ДЗДЭ дали тол-
чок развитию аналогичных работ и в ряде других 
стран, что и привело к их широкому применению 
в космосе.

На первом этапе развития СПД специалистами 
ИАЭ были выполнены первые измерения распре-
делений локальных параметров плазмы в УК 
СПД, позволившие получить общую картину про-
цессов ионизации потока частиц РВ и формиро-
вания продольной составляющей образовавшихся 
потоков ионов в УК, а также определены основ-
ные характеристики колебаний параметров 
плазмы в УК и на выходе из него в достаточно 
широком диапазоне частот. Перечисленные ре-
зультаты позволяли делать оценки возможного 
влияния неустойчивостей в плазме на увеличение 
переноса электронов поперек магнитного поля 
в разряде СПД по сравнению с “классическим” 
механизмом повышения подвижности дрейфую-
щих электронов за счет их столкновений с дру-
гими частицами. Кроме того, Морозов предложил 
механизм “пристеночной” проводимости из-за 
столкновений электронов со стенками разрядной 
камеры (РК).

Принципиально важными с физической точки 
зрения являются результаты, полученные сначала 
в ИАЭ и впоследствии подтвержденные в МАИ, 
по экспериментальным оценкам параметра Холла, 
давших значения ω τe e ≥ 100  в разряде СПД, по-
скольку они подтвердили существенную замаг-
ниченность электронов, которая была базовым 
допущением при построении концепции УЗДЭ 
и ДЗДЭ, а также большинства теоретических мо-
делей разряда в них. Полученные результаты по-
зволяли разрабатывать физические модели для 
объяснения получаемой экспериментально “ано-
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мально” большой доли электронной составля-
ющей в разряде СПД. Однако на рассматриваемом 
этапе не удалось разработать верифицированные 
модели, позволяющие количественно предсказы-
вать характеристики возникающих в плазме неу-
стойчивостей в новых двигателях и их влияние на 
названную электронную составляющую разряд-
ного тока и, соответственно, на распределения 
электрического поля и всех остальных параметров 
плазмы в УК. Как уже отмечалось в данной статье, 
эта задача до конца не решена и к настоящему 
времени в силу сложности процессов, происхо-
дящих в разряде со скрещенными электрическим 
и магнитным полями.

Достаточно сложными оказались физические 
процессы и в ДАС, экспериментальные исследо-
вания которых затруднены из-за малой толщины 
ЗУ и ее близости к аноду, что объясняет меньший 
объем таких исследований, выполненных в ДАС. 
С  учетом отмеченной сложности процессов 
в ДЗДЭ основной прогресс в их дальнейшем раз-
витии был достигнут экспериментальным мето-
дом.

На втором этапе развития СПД, который 
можно считать начавшимся с момента принятия 
в 1969 г. решения о проведении летных испытаний 
СПД, в МАИ при лидирующей роли научного 
сотрудника В.П. Кима был выполнен комплекс 
исследований возможностей магнитных систем 
УЗДЭ разных схем и влияния характеристик маг-
нитного поля на работу и характеристики СПД. 
В результате была изобретена (получены автор-
ские свидетельства СССР на имя МАИ) схема 
магнитной системы с так называемыми “магнит-
ными экранами” (МСМЭ), охватывающими раз-
рядную камеру СПД. Проведенные исследования 
показали, что она обладает расширенными воз-
можностями управления характеристиками маг-
нитного поля в разряде СПД. С ее использова-
нием была проведена также серия исследований 
влияния изменений магнитного поля на интег-
ральные характеристики двигателя и выполнены 
детальные измерения распределений локальных 
параметров плазмы в УК с использованием элект-
ростатических зондов и более развитой по срав-
нению с использовавшимися ранее методикой 
измерений. Эти измерения дали уникальные ре-
зультаты, которые используются и до настоящего 
времени для анализа процессов в СПД во многих 
работах (частично они были представлены и в дан-
ной статье). В частности, эти результаты позво-

лили уточнить или скорректировать ряд выводов, 
которые были сделаны в ИАЭ по результатам, 
первых измерений, а также сделать ряд новых 
выводов о влиянии характеристик магнитного 
поля и других факторов на работу СПД. Наиболее 
важные из них для развития СПД (а в отдельных 
моментах и ДАС) рассмотрены далее.

Согласно выполненным в МАИ исследова-
ниям, в разряде СПД потенциал плазмы в значи-
тельной части прианодной зоны незначительно 
превышает или близок к потенциалу анода, т. е. 
прианодное падение потенциала мало и отрица-
тельно или близко к нулю. При этом ЗУ отделена 
от анода упомянутой прианодной зоной с малым 
падением потенциала в ней, и электрическое поле 
концентрируется в достаточно узком слое в об-
ласти разряда с максимальными значениями ин-
дукции магнитного поля, что может быть объяс-
нено особенностями переноса электронов попе-
рек магнитного поля в разных частях разряда 
в СПД. Этот вывод был подтвержден измерениями 
распределений электрического поля в моделях 
СПД с разными магнитными полями, работа-
ющих на разных режимах работы, что позволило 
считать названную связь распределений электри-
ческого и магнитного полей общим свойством 
разряда в СПД, позволяющим управлять положе-
нием ЗУ в разряде относительно элементов кон-
струкции двигателя изменением распределения 
магнитной индукции в объеме разряда. При этом 
толщина ЗУ с основным падением потенциала 
оказалась сопоставимой с получающейся в ДАС, 
и оказалось возможным анализировать влияние 
различных внешних факторов на толщину ЗУ 
в СПД с использованием упомянутой ранее фор-
мулы Жаринова.

Было показано также, что с использованием 
МСМЭ можно “сжимать” образующуюся при 
формировании “фокусирующего” магнитного 
поля магнитную линзу в радиальном и продоль-
ном направлениях со стороны анода, вызывая 
смещение магнитной линзы и области максималь-
ных значений магнитной индукции в выходном 
направлении относительно “реперной” плоскости 
полюсов (как она была определена в статье). Это 
позволяет смещать часть распределения магнит-
ной индукции с максимальными ее значениями 
во внешнее пространство относительно назван-
ной реперной плоскости полюсов на заметное 
расстояние, а также к сжатию в выходном направ-
лении части “жгута” силовых линий магнитного 
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поля со стороны анода, сближающихся при их 
подходе к полюсам. Отмеченные изменения маг-
нитного поля приводят к смещению ЗУ в выход-
ном направлении как в силу рассмотренной выше 
связи распределения магнитной индукции и рас-
пределения электрического поля в разряде СПД, 
так и в результате смещения упомянутой части 
жгута силовых линий, идущих к полюсам, в вы-
ходном направлении.

Названное смещение ЗУ было подтверждено 
результатами ресурсных испытаний летных образ-
цов двигателей СПД-100 второго поколения, про-
веденными в ОКБ “Факел”, и результатами изме-
рений распределений потенциала и некоторых 
других параметров плазмы в лабораторных моде-
лях СПД, часть которых была приведена и в дан-
ной статье. Было показано также, что упомянутое 
смещение названной части жгута силовых линий 
приводит к возникновению нового эффекта сме-
щения частей анодной границы и всей ЗУ в вы-
ходном направлении вследствие “передачи” вы-
сокого потенциала из прианодной части разряда 
к выходным частям ограничивающих УК поверх-
ностей стенок вдоль “граничных” силовых линий, 
проходящих из прианодной зоны к названным 
выходным частям поверхностей стенок без их 
пересечения. Это приводит к повышению потен-
циала вдоль названных силовых линий и значи-
тельному отклонению в выходном направлении 
эквипотенциалей электрического поля от близких 
к ним силовых линий из-за увеличения концен-
трации и потенциала плазмы при переходе вдоль 
названных силовых линий от стенок к  цент-
ральной части УК в соответствии с формулой 
Морозова для расчета “термализованного” по-
тенциала. Таким образом, создание фокусирую-
щей геометрии в выходной части УК (как описано 
в данной статье) приводит к возникновению но-
вого эффекта значительного смещения частей 
анодной границы и всей ЗУ в выходном направ-
лении.

Как было отмечено в данной статье, рассмот-
ренный эффект смещения анодной границы 
и всей ЗУ был реализован в первых двигателях 
СПД-50 и СПД-70 второго поколения, разрабо-
танных в ОКБ “Факел” с учетом рекомендаций 
МАИ по выбору МСМЭ в качестве базовой схемы 
магнитной системы для СПД и при научно-тех-
нической поддержке МАИ. Это позволило зна-
чительно сместить ЗУ в названных двигателях 
и сократить зоны эрозии стенок разрядной ка-

меры в 3–5 раз и тем самым уменьшить потоки 
ускоренных ионов и соответствующие потери 
энергии на стенках РК. В свою очередь, это по-
зволило обеспечить приемлемую тяговую эффек-
тивность и увеличить ресурс уже первых летных 
образцов двигателя СПД-50 с мощностью около 
400 Вт до 1500 ч и двигателя СПД-70 на режиме 
работы с мощностью около 700 Вт – до 3000 ч 
и начать их реальное применение для решения 
задач коррекции орбит околоземных КА.

В двигателе СПД-100 второго поколения с но-
минальной мощностью 1.35 кВт, также разрабо-
танном в ОКБ “Факел” с учетом рекомендаций 
и при научно-технической поддержке МАИ, было 
реализовано полное смещение ЗУ и выходных 
торцов стенок РК во внешнее пространство за 
реперную плоскость полюсов в начале работы 
этого двигателя за счет использования рассмо-
тренного ранее эффекта создания фокусирующего 
магнитного поля в выходной части УК и большего 
смещения максимума распределения магнитной 
индукции за реперную плоскость полюсов, чем 
в двигателях СПД-50 и СПД-70. Указанное сме-
щение ЗУ позволило не только уменьшить потоки 
ускоренных ионов на стенки РК, но и увеличить 
запасы на износ выходных частей стенок, торцы 
которых также вынесены за пределы реперной 
плоскости. В свою очередь это позволило повы-
сить тяговую эффективность двигателя СПД-100 
и увеличить его ресурс, как минимум, до 7000 ч, 
что обеспечило его широкое применение для ре-
шения задач управления движением КА в кос-
мосе.

Вывод о возможности управления положением 
ЗУ в разряде СПД был также реализован в соот-
ветствии с рекомендациями и при научно-техни-
ческой поддержке МАИ при разработке двигателя 
СПД-140 с номинальной мощностью 4.5 кВт и ре-
сурсом не менее 13 000 ч, который также начал 
применяться в космосе для решения задач довы-
ведения и коррекции орбит геостационарных КА 
повышенной массы. Таким образом, была под-
тверждена обоснованность и эффективность при-
менения положения о возможности управления 
положением ЗУ в разряде СПД созданием “фо-
кусирующего магнитного поля в выходной части 
УК” со значительным смещением максимума 
распределения магнитной индукции вдоль сре-
динной поверхности УК во внешнее пространство 
за пределы реперной плоскости полюсов.
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В работе специалиста ЦНИИМаш А.В. Семен-
кина с учетом рассмотренных выше результатов 
работ по СПД и с использованием МСМЭ была 
исследована возможность выдвижения ЗУ из кон-
струкции одноступенчатого ДАС за счет согласо-
ванного смещения полого анода и распределения 
магнитной индукции в выходном направлении 
при неизменном положении разрядной камеры 
и полюсов вплоть до размещения выходных тор-
цов анода в реперной плоскости полюсов. При 
указанном перемещении было получено умень-
шение скорости износа стенок разрядной камеры, 
которое при расположении торцов анода в репер-
ной плоскости полюсов составило больше 10 раз. 
Такое смещение ЗУ привело к снижению тяговой 
эффективности двигателя не более, чем на 5%, 
что можно считать вполне приемлемой ценой за 
существенное снижение скорости износа. Тем 
самым была подтверждена возможность получе-
ния большого ресурса ДАС при сохранении до-
статочно высокой его тяговой эффективности. 
Следует добавить, что такое совместное смещение 
анода и распределения магнитного поля было 
реализовано в описанных экспериментах меха-
ническим (и электрическим) соединением торцов 
магнитных экранов с элементами анода. При этом 
торцевые части магнитных экранов впервые стали 
выполнять функции разрядной камеры и анода 
и обеспечивать примерно одинаковое возрастание 
магнитной индукции в прианодной области раз-
ряда в выходном направлении при разных поло-
жениях анода. Это обеспечивало, как и в СПД, 
достаточно стабильное горение разряда и сохра-
нение высокой его тяговой эффективности при 
всех положениях анода. Важно также, что в рас-
сматриваемом варианте разрядная камера впервые 
свелась к полости внутри магнитного экрана,

Важно также, что в описанной модели ДАС 
удалось полностью вынести ЗУ во внешнее про-
странство за пределы реперной плоскости полю-
сов за счет смещения анода и вынесения области 
максимальных значений индукции во внешнее 
пространство также за пределы “реперной” плос-
кости полюсов при реализации фокусирующей 
геометрии силовых линий магнитного поля. Та-
ким образом, была подтверждена применимость 
рассмотренного выше положения о возможности 
такого вынесения ЗУ за счет создания соответ-
ствующего магнитного поля в разряде. Была ре-
ализована также концепция Жаринова “безэлек-
тродного” и “безстеночного” ускорения ионов 

в конструкции ДАС, пригодной для реального 
применения, и подтверждена возможность доста-
точно эффективной ионизации и ускорения ио-
нов в ЗУ, размещенной вне конструкции такого 
двигателя.

В связи с проблемой управления положением 
ЗУ в разряде УЗДЭ важно также понимать физи-
ческие условия, определяющие положение границ 
ЗУ и ее толщину. Судя по полученным до насто-
ящего времени данным, выходная граница ЗУ 
в большинстве моделей СПД и одноступенчатых 
ДАС локализуется в части области максимальных 
значений индукции, где начинается ее спад в вы-
ходном направлении. Это может быть объяснено 
резким увеличением подвижности и коэффици-
ентов диффузии электронов поперек магнитного 
поля в спадающей его части. Указанную локали-
зацию выходной границы ЗУ можно считать еще 
одним свойством разрядов в УЗДЭ и принять, что 
“условная” выходная граница ЗУ проходит через 
точку на срединной поверхности УК, в которой 
значение магнитной индукции в спадающей части 
ее распределения вдоль срединной поверхности 
УК составляет определенную долю от максималь-
ного ее значения на названной срединной поверх-
ности. В действительности выходная граница 
может иметь более сложную структуру и требует 
дальнейшего ее изучения, которое позволит уточ-
нить физические условия (критерии) для ее опре-
деления.

Кроме того, специалистами ОКБ “Факел” 
были получены данные, позволяющие сделать ряд 
выводов о факторах, определяющих положение 
анодной границы ЗУ в разрядах двигателей СПД 
второго поколения СПД-70, СПД-100 и СПД-140 
с цилиндрическими или близкими к цилиндри-
ческим стенками УК, работающими на разных 
режимах на ксеноне. Так, согласно этим данным, 
оказалось, что “граничные” силовые линии, про-
ходящие через границы зон эрозии со стороны 
анода на обеих стенках в УК названных СПД вто-
рого поколения, можно считать совпадающими. 
Далее, по данным специалистов ОКБ “Факел” 
зависимости от плотности расхода РВ оптималь-
ных значений магнитной индукции в точках пе-
ресечения срединной поверхности УК названной 
общей граничной силовой линией, в упомянутых 
двигателях второго поколения, работающих на 
разных режимах, оказались близкими и могут 
быть описаны одной общей зависимостью.
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С учетом изложенного В.П. Кимом было пред-
ложено считать названные точки пересечения 
находящимися на “условной” анодной границе 
ЗУ и, зная распределения магнитной индукции 
вдоль срединной поверхности УК для каждого из 
попавших в обработку двигателя и режима его 
работы, определять координаты точек пересече-
ния анодной границей ЗУ срединной поверх-
ности. Затем, считая, что “условная” выходная 
граница ЗУ пересекает срединную поверхность 
в области максимальных ее значений на спадаю-
щей в выходном направлении части ее распреде-
ления, можно было определить толщину ЗУ как 
разность координат точек пересечения срединной 
поверхности “условными” анодной и выходной 
границами ЗУ. В результате была получена зави-
симость нормированной толщины ЗУ для каждого 
двигателя и режима его работы, которая также 
оказалась близкой для названых ранее двигателей 
и разных режимов их работы. Нормирование было 
осуществлено делением получающейся описан-
ным выше способом толщины на ширину УК 
с учетом того, что магнитные линзы на оптималь-
ных режимах работы рассмотренных двигателей 
разного масштаба оказываются близкими к гео-
метрически подобным. Таким образом, можно 
считать, что полученные данные отражают реаль-
ную зависимость толщины ЗУ в названных дви-
гателях от различных факторов. В частности, они 
свидетельствуют о том, что плотность расхода РВ 
(в данном случае, ксенона) является доминирую-
щим фактором, влияющим на толщину ЗУ во всех 
рассмотренных двигателях и режимах их работы. 
В.П. Кимом было также предложено использовать 
“граничную” силовую линию магнитного поля 
для задания положения анодной границы ЗУ со-
зданием “граничной” силовой линии, проходящей 
через прианодную область разряда в УК и пере-
секающую стенки РК только во внешнем про-
странстве за пределами плоскости полюсов.

Анализ полученных результатов показал также, 
что доминирование плотности расхода в  УК 
в формировании анодной границы ЗУ может быть 
объяснено доминирующей ролью частоты иони-
зационных столкновений электронов с атомами 
в формуле Жаринова и, соответственно, домини-
рующим влиянием уровня концентрации ней-
тральных атомов в ЗУ на толщину ЗУ в рассмот-
ренных случаях. Конкретные количественные 
зависимости требуют дальнейшего уточнения 
с учетом “условности” принятого определения 

границ и, как уже отмечалось, целесообразны 
дальнейшие исследования для уточнения физи-
ческих условий и критериев формирования гра-
ниц ЗУ.

Интересные результаты о влиянии геометрии 
УК были получены в процессе ресурсных испы-
таний двигателей СПД-100 с цилиндрическими 
начальными поверхностями, ограничивающими 
выходную часть УК, а именно: после 1-го этапа 
наработки двигателя на ресурс около 500 ч про-
исходило смещение анодной границы ЗУ в сто-
рону анода, приводящее к некоторому снижению 
тяговой эффективности. Затем на втором этапе 
после наработки около 2000 ч происходило сме-
щение границы износа стенок (и ЗУ) со стороны 
анода уже в выходном направлении, и возникли 
“слабо изнашивающиеся части” стенок на прежде 
изнашивавшихся их частях. Эти данные показали, 
что, во-первых, на положение анодной границы 
ЗУ существенно влияет геометрия выходной части 
УК. Кроме того, если учесть, что, как было пока-
зано выше, концентрация нейтральных атомов 
РВ в УК, может считаться одним из доминирую-
щих факторов, то можно объяснить смещение 
анодных границ зон износа и ЗУ к аноду после 
первого этапа длительной работы двигателя СПД-
100 уменьшением концентрации нейтральных 
атомов РВ в УК вследствие расширения УК из-за 
износа стенок. Было показано также, что обна-
руженное на втором этапе “обратное” смещение 
анодных границ износа и ЗУ можно объяснить 
снижением интенсивности взаимодействия 
плазмы (электронов) со стенками и доминирую-
щим при больших расширениях УК из-за износа 
стенок уменьшением эффективной частоты 
столкновений электронов, определяющих их ре-
зультирующую подвижность поперек магнитного 
поля в формуле Жаринова и соответствующим 
уменьшением толщины ЗУ. При фиксированном 
положении выходной границы ЗУ это должно 
приводить к наблюдаемому “обратному” смеще-
нию анодной границы ЗУ в выходном направле-
нии. В  конечном счете отмеченные тренды 
должны приводить к стабилизации толщины и по-
ложения ЗУ, когда влияние обоих названных фак-
торов при очень больших расширениях УК станет 
незначительным. При этом понятно, что при пре-
дельном состоянии выходных частей стенок, когда 
ЗУ будет полностью вынесена из УК, толщина ЗУ 
будет минимальной. Поэтому при прочих равных 
условиях в этом случае коэффициент переработки 
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частиц РВ в ионы должен быть ниже, чем при 
положении ЗУ внутри УК. И это подтверждается 
имеющимися данными, полученными для СПД 
с разной степенью вынесения ЗУ из конструкции 
двигателя, а также снижением энергетической 
эффективности ДАС с полностью вынесенной 
зоной ускорения.

В прикладном плане важным оказалось воз-
никновение “слабо изнашивающихся частей” 
стенок после второго этапа наработки на ресурс 
двигателя СПД-100 из-за смещения границ износа 
и  ЗУ в  выходном направлении. Этот эффект 
можно использовать различными способами. 
Один из них, разрабатывавшийся в России, свелся 
к тому, чтобы подобрать все факторы, определя-
ющие положение торцов слабо изнашивающихся 
частей стенок такими, чтобы они сформировались 
во внешнем относительно реперной плоскости 
полюсов пространстве на расстоянии от назван-
ной плоскости полюсов, достаточном для защиты 
полюсов от распыления “радиальными” потоками 
ионов. Эти ионы рождаются в окрестности плос-
кости среза выходных торцов стенок разрядной 
камеры практически во всех СПД второго поко-
ления и длолжны рождаться в двигателях с выне-
сенной ЗУ из УК.  Часть из них имеет энергии, 
достаточные для распыления элементов кон-
струкции, включая полюса магнитной системы. 
Для реализации названного подхода необходимо 
полностью вынести ЗУ из УК так, чтобы при этом 
анодная граница ЗУ, определяющая положение 
торцов “слабо изнашивающихся частей” стенок, 
формировалась на расстоянии от реперной плос-
кости полюсов, достаточном для защиты полюсов. 
И, как было показано в статье, работы, выпол-
ненные в НИИПМЭ МАИ и в Государственном 
научном центре Российской Федерации “Иссле-
довательский центр имени. М.В. Келдыша”, под-
тверждают такую возможность, а, следовательно, 
и возможность существенного повышения ресурса 
СПД по сравнению с двигателями второго поко-
ления.

Второй подход развивается специалистами 
США и их последователями в разработках ХД 
с так называемым “магнитным экранированием” 
элементов конструкции, ограничивающих УК. 
Этот подход основан на использовании идеи Мо-
розова “эквипотенциализации” магнитных си-
ловых линий для управления движением ионов 
с целью создания у стенок эквипотенциалей, пре-
дотвращающих попадание на них ускоренных 

ионов, и получения полностью слабо изнашива-
ющейся РК с самого начала работы двигателя. 
Однако как было показано в работах ИАЭ и МАИ 
ранее, эта идея в одноступенчатых СПД (ХД) не 
работает. Тем не менее специалистами США в ре-
зультате многих поисковых исследований удалось 
найти решения, обеспечивающие возникновение 
“слабо изнашивающихся частей стенок” с тор-
цами, расположенными в близкой окрестности 
выходного сечения УК. Эти решения в принципе 
мало отличаются от того, что уже получалось 
в двигателе СПД-100 и его аналоге ХД ВРТ 4000, 
разработанном в США, после их достаточно дли-
тельной работы. Кроме того, в двигателях с “маг-
нитным экранированием” не решалась задача 
выдвижения торцов слабо изнашивающихся 
частей стенок для обеспечения более длительной 
защиты ими полюсов. Поэтому найденные ими 
решения не обеспечивают защиты полюсов от 
распыления их “радиальными” потоками ионов, 
и их авторам пришлось защищать полюса допол-
нительными накладками из стойкого к распыле-
нию материала (графита) аналогично тому, как 
это делалось и делается в ДАС.

Анализ физической природы “магнитного 
экранирования”, предложенного специалистами 
США, показывает, что она основана на исполь-
зовании тех же свойств разряда в СПД (ХД), что 
были рассмотрены в данной статье, а именно: 
эффекта смещения анодной границы и всей ЗУ 
за счет создания “фокусирующего магнитного 
поля в выходной части УК” и достаточно значи-
тельного вынесения области максимальных зна-
чений магнитной индукции из УК во внешнее 
пространство за реперную плоскость полюсов. 
Таким образом, “магнитное экранирование” фак-
тически сводится к полному вынесению ЗУ из УК, 
физическая природа которого рассмотрена в дан-
ной статье.

К сказанному следует добавить, что в СПД 
(ХД) и ДАС с полностью вынесенной из УК зоной 
ускорения анодная граница ЗУ располагается 
у выходного сечения УК, где силовые линии маг-
нитного поля близки к радиальным. Кроме того, 
в плазме у анодной границы разрядов СПД и ДАС 
потенциал и  температура электронов близки 
к максимальным их значениям в ЗУ. Поэтому вы-
сокий потенциал должен передаваться вдоль си-
ловых линий к оси двигателя и во внешнее про-
странство в окрестности плоскости выходного 
сечения УК в соответствии с формулой Морозова. 
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Сказанное приводит к тому, что в названных дви-
гателях потенциал вторичной плазмы, образу-
ющейся в окрестности выходной плоскости дви-
гателя будет выше по сравнению с получающимся 
в СПД второго поколения. Следовательно, в дви-
гателях с вынесенной зоной ускорения целесооб-
разна защита не только полюсов от радиальных 
потоков ионов, но и выходных торцовых их по-
верхностей от ионов из контактирующей с ними 
вторичной плазмы накладками или покрытиями 
из стойких к распылению ускоренными ионами 
материалов.

В целом приведенные в данной статье резуль-
таты свидетельствуют, что за время, прошедшее 
после первого этапа исследований и разработки 
УЗДЭ, накоплен достаточно большой объем новой 
информации о рабочих процессах в этих ускори-
телях и, в частности, о свойствах электрического 
разряда в них, знание которых обеспечило зна-
чительный прогресс в развитии УЗДЭ и будет 
полезно при анализе путей и разработке способов 
дальнейшего их совершенствования.

Авторы считают необходимым также отметить, 
что в получение рассмотренных в данной статье 
результатов, кроме уже упомянутых внесли зна-
чительный вклад многие другие специалисты 
ИАЭ, ЦНИИМаш, МАИ, ОКБ “Факел”, ВИАМ 
и МИРЭА, что лишь частично отражено в публи-
кациях, приведенных в списке литературы.
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PHYSICAL PRINCIPLES AND MAIN RESEARCH RESULTS DETERMINING  
THE DEVELOPMENT OF THRUSTERS WITH CLOSED ELECTRON DRIFT
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aResearch Institute of Applied Mechanics and Electrodynamics, 
Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russia
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The paper presents the results of many years of research carried out in various organizations of theUSSR 
and Russia in the process of developing thrusters with anode layer (TALs) and stationary plasmathrusters 
(SPTs). They are known under the general name “thrusters with closed electron drift” (TCEDs),since they 
are developed on the basis of plasma ion accelerators with closed electron drift (ACEDs). TCEDshave come 
a long way in development. As a result, the SPT has become one of the most widely used electricrocket 
thrusters (ERTs) and continues to develop. The TAL development has also reached a fairly high leveland is 
close to practical use. Therefore, here we consider the main physical principles and research results 
thatdetermined the progress in the SPT and TAL development with the aim of their analysis and 
generalization,as well as assessment of their applicability for further development such thrusters. A brief 
overview of the mainstages of the SPT and TAL development and the results achieved at these stages are 
given. It is shown that themain problem of their further development is to ensure both high thrust efficiency 
and a long service life. Itis also shown that the main factor limiting the service life of TALs and SPTs is the 
ingress of accelerated ionsonto their structure elements; therefore, in order to control the ion motion, it is 
first of all necessary to understandthe patterns of electric field formation in TCED discharges. New properties 
of TCED discharges andthe peculiarities of electric field formation are revealed and their known properties 
are clarified, which determinethe thickness and position of the acceleration zone with the main potential 
drop in the discharge andthe flows of accelerated ions onto the thruster structure elements. The methods of 
controlling the thicknessand position of the acceleration zone in an TCED by varying the magnetic field 
characteristics, successfullytested at the second stage of the SPT and TAL development, are considered and 
analyzed. It is shown thatthese methods make it possible to effectively control the operation of an TCED 
and its characteristics, andphysical conditions ensuring the efficiency of their application are determined. 
Physical conditions for theimplementation and justification of the feasibility of completely removing the 
acceleration zone from the thruster as the main direction of modern TCED development are determined, 
taking into account the analysis of the properties of the discharge and the peculiarities of electric field 
formation in an TCED. The main conclusions on the issues considered are given.

Keywords: thrusters with closed electron closed drift, thrusters with anode layer, stationary plasma thruster, 
properties of electric discharge, control of working processes
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мощный разряд тока через тонкий проводник 
способен приводить к экстремальной концен-
трации энергии в малом объеме вещества и его 
взрывному разрушению. Электрический взрыв 
проволочки сопровождается широким спектром 
явлений, относящихся к самым разным областям 
науки – физика твердого тела, гидродинамика, 
равновесная и неравновесная термодинамика, 
электромагнетизм, физика газового разряда, фи-
зика идеальной и неидеальной плазмы, электро-
физика, оптическое и рентгеновское излучение. 
Сложность процессов при ЭВП является причи-

ной того, что современное знание об этом пред-
мете все еще неполное. За десятилетия исследо-
ваний накоплен большой объем эксперименталь-
ных фактов, однако адекватная теория ЭВП так 
и не построена, а наиболее очевидные достижения 
относятся по преимуществу к различного рода 
прикладным областям. Как отмечалось еще 
в 1968 г., “одна из нынешних трудностей, связан-
ных с этим предметом, проистекает из того факта, 
что как теоретики, так и экспериментаторы могут 
работать над столь разными проблемами, что об-
щая точка зрения и полезные обобщения оказы-
ваются трудно достижимыми” [1], и в этом смысле 
с тех пор не так уж много изменилось. Более того, 
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приходится с сожалением констатировать неко-
торую даже деградацию общего осмысления – при 
многократно возросшем уровне технических воз-
можностей эксперимента и мощности компью-
терных расчетов. Исследования, как правило, 
направлены на решение локальных задач. При 
этом в новейших работах по ЭВП часто игнори-
руются факты, описанные еще в середине про-
шлого века. Например, трубчатая структура керна 
была сфотографирована и описана еще в 1959 г. 
[2]. Возможно, новым исследователям эти факты 
просто неизвестны. Но даже когда они переот-
крываются заново [3], подход к материалу редко 
меняется: раз какие-то данные не вписываются 
в “действующую парадигму”, их проще игнори-
ровать. Словом, настоятельно требуется переос-
мыслить достижения, проблемы и новые вызовы 
в области ЭВП и шире – физики экстремальных 
состояний вещества. Данная статья является по-
пыткой обобщить экспериментальную картину 
ЭВП на современном этапе, опираясь на мате-
риалы, полученные, в основном, эксперименталь-
ной группой отдела физики высоких плотностей 
энергии ФИАН. Авторы многие годы занимаются 
исследованиями взрыва проволочек и фольг на 
установках принципиально разного класса, с ши-
роким охватом выходных параметров и сред, в ко-
торых получены новые экспериментальные ре-
зультаты, которые не укладываются в рамки име-
ющихся концепций. Одновременное использо-
вание нескольких диагностик позволило получить 
новое видение процессов ЭВП и определить на 
его основе направления будущих исследований. 
Все иллюстрации, приведенные в тексте, пред-
ставляют результаты, полученные авторами.

2. УТОЧНЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ ЭВП

Исторически и  до настоящего времени все 
электровзрывы принято разделять на три группы 
(категории) – в зависимости, в конечном итоге, 
от скорости вложения энергии в нагрузку W: мед-
ленные, быстрые и сверхбыстрые (последние на-
зывают также взрывной абляцией) [1, 4–6]. Фи-
зика основных процессов в каждой из категорий 
существенно разная, и протекают они с разными 
характерными временами. Классические медлен-
ные взрывы (этот вид ЭВП был изучен самым 
первым) приводят к распаду проволочки на ма-
кроскопические фрагменты (капли) размером 
масштаба сотен микронов. За время нагрева – 
порядка нескольких миллисекунд – в ней успе-

вают развиться МГД-неустойчивости с модами 0 
и 1, приводящие к возникновению так называ-
емых “ондулоидов”, “сегментов”, а также к изги-
бам – и, в конечном счете, к разрушению провод-
ника. Быстрые взрывы (микро- и наносекунды) 
протекают адиабатически с энергией, достаточной 
для испарения проволочки или близкой к этому. 
Скорость вложения энергии достаточно велика, 
чтобы до разрушения в проводнике не успело 
развиться никаких макроскопических неустой-
чивостей, и процесс расширения сохраняет ци-
линдрическую симметрию, без изгибов и пережа-
тий. В сверхбыстрых взрывах омический нагрев 
ограничен скин-слоем; внешние слои проводника 
испаряются по мере диффузии тока в более хо-
лодную внутреннюю область. Для того чтобы 
обеспечить доминирование скин-эффекта, тре-
буются очень быстрые устройства, и этот тип 
“взрыва” до сих пор остается по большей части 
виртуальным – его исследуют в основном теоре-
тически или с помощью компьютерного модели-
рования.

В настоящее время понятие “взрыв прово-
лочки” – при сколько-нибудь значимой величине 
энерговклада – означает уже не просто нагрев 
нагрузки с ее последующим разрушением. Как 
было экспериментально установлено в 50-е гг. 
ХХ в. [7, 8], при плотностях тока, превышающих 
5×106 А/см2, в определенный момент происходит 
резкая (взрывная) потеря веществом металличе-
ской проводимости. Природа скачка удельного 
сопротивления под действием мощного импульса 
тока до сих пор остается предметом дискуссий, но 
очевидно, что именно с этим феноменом связано 
начало резкого расширения проводника, световая 
вспышка, ударная волна и  прочие атрибуты 
“взрыва”. Отталкиваясь именно от такой его трак-
товки, традиционную классификацию ЭВП следует 
несколько модернизировать. 1-ю группу – макро-
скопическое разрушение проводника в “режиме 
плавкого предохранителя” [9], или, по-другому, 
псевдовзрывы, можно вообще исключить из рас-
смотрения. Сверхбыстрые взрывы также не совсем 
“взрывы”, поскольку в этом случае проводимость 
внутреннего керна сохраняется все то время, пока 
оболочка испаряется слой за слоем. Наибольший 
интерес представляет широкий класс “настоящих 
взрывов” (0.1 кДж/г∙нс < W < 100 кДж/г∙нс) – как 
из-за необычного богатства физики фазовых пе-
реходов, сопровождающих взрывную трансфор-
мацию вещества, так и по причине многочис-
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ленных практических применений этой категории 
ЭВП. В соответствии с характерным временем 
вложения энергии такие взрывы естественно по-
дразделять на микросекундные (медленные) и на-
носекундные (быстрые). Опыт показывает, что 
физика взрыва (возникающие в процессе взрыва 
явления) в обоих случаях практически одна и та 
же – при том что шкала времени отличается на 
несколько порядков. 

Имеет смысл также особо выделить такую важ-
ную группу быстрых взрывов, как сильноточные, 
производимые с использованием генераторов на 
формирующих линиях, с токами через нагрузку 
порядка и более 100 кА. Во времена Чейса и Бен-
нета, авторов первых классификаций ЭВП, силь-
ноточные установки только начали появляться, 
а главное, они не использовались для взрыва про-
водников и поэтому не могли быть тогда рассмот-
рены. Впоследствии техника сильноточных ЭВП 
получила мощное развитие, а сами они приобрели 
важное прикладное значение. Однако в силу тра-
диции подобный тип взрыва не принято выделять 
в отдельную категорию классификации, при том 
что вся феноменология здесь существенно другая: 
стадия собственно взрыва проходит настолько 
быстро, что ее трудно изучать, зато доминируют 
поствзрывные, в  основном плазменные эф-
фекты – МГД-сжатие плазменного шнура (пин-
чевание), генерация УФ- и рентгеновского излу-
чения, а также генерация электронных пучков. 

Предлагаемые поправки позволят более четко 
разделять группы явлений, характерные для раз-
личных категорий взрывов, имеющих общую 
природу. Например, превращение проволочки 
в плазменный шнур возможно лишь в сильноточ-
ных взрывах, и поэтому совершенно бессмы-
сленно рассматривать подобный сценарий при 
обычных параметрах “конденсаторного” разряда. 

3. БАЗОВЫЕ КОНЦЕПЦИИ ВЗРЫВА  
ТОНКОЙ ПРОВОЛОЧКИ

Исторически были выдвинуты и закрепились 
две разные концепции ЭВП. Так называемая “ле-
бедевская концепция” [10, 11] исходит из гипотезы 
Френкеля, что в нагревающемся жидком металле, 
имеющем возможность расширяться, образуются 
микропустоты, или поверхности разрыва метал-
лических связей. Происходит это, как логично 
предположить, прежде всего на границах домен-
ных зерен металла, где энерговыделение более 
высокое. Далее процесс дробления разрастается, 

и в конечном итоге металл рассыпается на облако 
непроводящих частиц (золь) размером порядка 
длины пробега электронов в металле (10 нм). Кон-
цепция в целом логичная и никем не опроверг-
нутая, однако так и не получившая никакого тео-
ретического развития. 

Гораздо более популярной стала другая гипо-
теза, согласно которой причиной резкого роста 
сопротивления проволочки является полное ис-
парение металла [12]. Позднее на этой основе 
Беннет разработал свою модель нестационарной 
цилиндрической волны испарения [13, 14]. Фронт 
разгрузки (испарения) двигается с поверхности 
к оси проводника с локальной скоростью звука, 
зависящей от свойств металла; при достижении 
оси проволочка полностью превращается в не-
проводящий пар. Недостатки (или, скорее, не-
полноту) своей модели сам ее автор отчетливо 
осознавал и оговорил при публикации – ему уже 
были известны эксперименты по наблюдению 
страт и рассеянию света в металлическом паре. 
Однако последующим поколениям физиков по-
добная рефлексия оказалась совершенно не свой-
ственна: в подавляющем большинстве статей по 
ЭВП схема процесса воспроизводится в простей-
шем, буквально “школьном” варианте: плавле-
ние–испарение–ионизация. 

Важным дополнением к “беннетовской” мо-
дели стали данные о раннем шунтировании про-
волочки [15]. Пробой вдоль поверхности приводит 
к прерыванию энерговклада, поскольку ток тут 
же уходит из плохо проводящего вещества в окру-
жающий его цилиндрический плазменный канал; 
напряжение резко падает, знаменуя так называ-
емый коллапс напряжения (рис. 1). 

Обнаружение и описание в конце 1990-х гг. 
стабильной структуры (непроводящий) керн–
(плазменная) корона [16–18] завершило форми-
рование общепринятой парадигмы ЭВП. Цент-
ральное положение которой можно сформулиро-
вать следующим образом: состояние вещества 
продуктов взрыва полностью определяется тем, 
на какой из стадий перехода “твердый металл–
жидкость–пар–плазма” прекратился омический 
нагрев, т. е., в конечном счете, величиной энер-
говклада к моменту пробоя. Если он превышает 
энергию испарения (или, тем более, энергию ато-
мизации), проволочка просто “обязана” пол-
ностью испариться. Трансформацию вещества, 
происходящую в ходе ЭВП, подобное утверждение 
описывает чересчур грубо и неполно – даже в ка-
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честве рабочей схемы. С самого начала было из-
вестно, что помимо испарения и ионизации в ходе 
ЭВП могут происходить также другие процессы 
и возникает вещество в конденсированном со-
стоянии. Так, в давней работе Чейса описывается 
формирование дисперсной коллоидной структуры 
при взрыве медной проволочки [19]. Автор пола-
гал, что именно это служит причиной резкого 
роста сопротивления у жидкого металла. 

В растянутой расширяющейся жидкости при 
превышении предела прочности может также раз-
виться процесс кавитации, в результате чего ве-
щество становится двухфазной термодинамиче-
ской системой, в которой сосуществуют жидкость 
и пар [13]. 

Если жидкий металл сильно перегреть – вплоть 
до достижения линии спинодали на фазовой диа-
грамме, вещество попадает в область лабильных 
состояний, существование метастабильной жид-
кости становится невозможным, и она распада-
ется на капли и пар. Подобный сценарий был 
назван фазовым взрывом [20]. Позднее он был 
существенно доработан, – в модернизированной 
теории фазового взрыва процесс нуклеации ме-
тастабильной жидкости индуцируется сдвигом 
фазового равновесия в возрастающем магнитном 
поле тока [21–23]. Это позволяет объяснить од-
номоментное взрывное образование непроводя-
щей смеси капель в паре, т. е. собственно взрыв 
проводника, в том числе при энерговкладах, не-
достаточных для нагрева вещества до критической 
температуры. Тогда как в большинстве других 
моделей электровзрыв при умеренных значениях 
вложенной энергии не находит убедительного 
объяснения. 

Представления о каплях в паре и пенном керне, 
а также термины фазовый взрыв и кавитация по-
лучили “прописку” в литературе по ЭВП, однако 
основная концепция (взрыв в результате испаре-
ния) остается приоритетной. К упоминаниям 
о конденсированной фазе в основном прибегают 
только если энерговклад был настолько низким, 
что говорить о “полном испарении” не прихо-
дится. 

4. КЕРН И ЕГО ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ

Итак, центральный вопрос быстрых ЭВП – 
каково фазовое состояние проволочки, или, точ-
нее, проволочного керна, образовавшегося в про-
цессе взрыва. Прежде всего следует уточнить само 
понятие “керн” – что он собой представляет? 

Рис. 1. а) Характерные осциллограммы тока и напря
жения при электровзрыве в вакууме. Проволочка из 
золота (Au), диаметр 25 мкм. 1 – начало собственно 
взрыва: спад тока и  резкое возрастание сопро
тивления, 2 – максимум перенапряжения, 3 – коллапс 
напряжения, конец энерговклада и  резистивной 
стадии взрыва. Далее разрядный ток переносится 
плазменной короной, и контур работает в режиме 
закоротки; б) ток и напряжение при ЭВП в воздухе 
в режиме с пробоем. Материал проволочки медь (Сu), 
диаметр 25 мкм; в) ток и  напряжение при ЭВП 
в  воздухе в  режиме с  паузой тока. Материал 
проволочки медь (Сu), диаметр 25 мкм. Прерывание 
(пауза) тока возникает при низком зарядном 
напряжении, если в момент коллапса запасенной 
в конденсаторе энергии (напряжения) не хватает для 
пробоя разрядного промежутка. По мере расширения 
продуктов взрыва их плотность снижается, проис
ходит вторичный пробой и ток в цепи возобновляется.

(а)

(б)

(в)
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Первоначально англоязычный термин “core” 
означал нечто вроде “остов проволочки, посте-
пенно исчезающий в процессе испарения”, что 
очевидно не предполагало его стабильности и ка-
кой-либо особой роли в сценарии взрыва. Совре-
менное понятие о керне как о долгоживущем 
образовании с определенной, хорошо различимой 
границей, а также как о субъекте устойчивой оп-
позиции керн–корона появилось в результате 
радиографических исследований сильноточных 
взрывов проволочек [18] и проволочных сборок 
[24]. Вопреки ожиданиям, оказалось, что веще-
ство проволочки полностью не испаряется и не 
становится плазмой в течение долгого времени. 
Даже после того как большая часть первоначаль-
ной массы нагрузки переходит в плазменную ко-
рону, оставшийся керн, лишь кратно расширен-
ный, все еще сохраняет свои первоначальные 
форму и положение (рис. 2а). Точно такая же 
структура – непрозрачный керн, окруженный 
плазменной оболочкой, возникает и при взрывах 
проволочек на маленьких генераторах. В этом 
случае плотность короны намного ниже, поэтому 
зарегистрировать ее удается в основном в УФ-
диапазоне (рис. 2б). 

Аналогичные результаты получены во множе-
стве экспериментов по наносекундным взрывам 
одиночных проволочек и многопроволочных сбо-
рок в вакууме в широком диапазоне токов и раз-
меров проводников [25–31]. В настоящее время 
существование долгоживущих кернов в окружении 
корональной плазмы меньшей плотности можно 
считать надежно установленным эксперименталь-
ным результатом. 

Концепция “керн–корона” естественным 
образом распространяется и на ЭВП в воздухе, 
а также других плотных средах. Здесь в качестве 
“плазменной короны” выступает токовый слой 
шунтирующего разряда, окружающий керн. Ма-
лоплотным, в смысле вакуумной короны, он, ко-
нечно, не является, поскольку весь разрядный ток 
(обычно спирально закрученный) в этом случае 
сосредоточен в узкой области вокруг керна, огра-
ниченной снаружи фронтом цилиндрической 
ударной волны, которая распространяется в среде 
от поверхности проволочки наружу со скоростью 
порядка единиц мкм/нс. Наиболее существенное 
отличие от ЭВП в вакууме состоит также в том, 
что внешняя граница керна здесь не столь четкая 
и может образовывать нечто вроде “шубы” или 
“бахромы” [32].

Понятие о структуре “керн–корона”, как пра-
вило, дополняется представлением о керне, со-
стоящем из плотного металлического газа – ис-
паренного вещества проволочки. Оно восходит 
к беннетовской концепции взрыва и представляет 
собой ни на чем не основанное допущение, ко-
торое надо доказывать. То, что корональная 
плазма, распространившаяся по большому объ-
ему, является относительно малоплотной (ее плот-
ность не превышает 1018 см–3), не вызывает со-
мнений, тогда как про состояние и плотность 
вещества керна сложно утверждать что-либо столь 
же определенное. На фоне окружающей, практи-
чески прозрачной короны его, действительно, 
интуитивно хочется назвать “плотным”, что от-
ражается также в привычном термине “dense 
core”, однако рентгенографические изображения, 
на которых керн часто выглядит пенообразным, 
далеко не всегда это подтверждают (рис. 3а).

Вообще, в зависимости от материала нагрузки 
строение керна может выглядеть существенно 
по-разному. В низкоточных ЭВП у металлов воль-
фрамовой группы (тугоплавкие и резистивные 
материалы), как правило, образуются “дырявые” 
керны (рис. 4а), тогда как у металлов медной 

Рис. 2. Структура керн–корона при ЭВП в вакууме. 
а) Рентгеновское (2.5 < λ < 5 Å) теневое изображение 
взрыва вольфрамовой проволочки; б) лазерное  
(λ = 5324 Å) теневое изображение керна при взрыве 
алюминиевой проволочки; в) плазменная корона на 
УФ-изображении (ɛ > 10 эВ), полученном в одном 
выстреле с (б).

(a)

(б)

(в)

1 мм

1 мм

1 мм

W 7.5 мкм
I = 250 кА
t = 53 нс

Al 25 мкм
I = 10 кА
t = 155 нс

Al 25 мкм
I = 10 кА
t = 155 нс
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группы (легкоплавкие и хорошо проводящие) они 
очень часто стратифицированы – в том числе при 
энерговкладах, достаточных для полного испаре-
ния вещества (рис. 4б). Характерная форма страт 
с заострениями на концах и резкими очертаниями 
границ показывает, что их природа, очевидно, не 
паровая. Тем более что это довольно стабильные 
образования, и отдельные страты, незначительно 
расширяясь в диаметре, способны очень долго 

(по масштабам времени полного разряда) “висеть” 
в уже опустошенном разрядном промежутке, не 
теряя при этом резкости своих границ. 

Важно осознавать, что кажущаяся однород-
ность структуры керна на рентгеновских (а тем 
более на лазерных) изображениях сама по себе 
еще не является доказательством его нахождения 
в состоянии пара. Это было продемонстрировано, 
например, в работе [33] в эксперименте по взрыву 
двух параллельных золотых проволочек. Паро
образные керны на радиографическом изображе-
нии проходят друг сквозь друга без взаимодей-
ствия, что свидетельствует о наличии в продуктах 
взрыва большой доли капель, двигающихся по 
баллистическим траекториям (если бы столкну-
лись паровые оболочки, в месте их встречи обра-
зовалась бы резкая граница). Тем не менее инту-
итивное представление о “газовом” керне, состав-
ленное на основе якобы очевидных опытных 
данных, очень популярно среди экспериментато-
ров. Оно годами формировалось в том числе 
огромным количеством теневых изображений 
взрыва проволочки (чаще всего относящихся 
к ЭВП в воздухе), которые многими эксперимен-
таторами обычно трактуются именно в таком духе. 
В качестве “доказательства” при этом выступает 
большая величина измеренного энерговклада, но 
не анализ самих изображений. 

Следует иметь в виду, что теневые изображе-
ния, полученные с помощью лазерного зондиро-
вания, принципиально отличаются от радиогра-
фических. Ослабление рентгеновского излучения, 
за счет которого формируется теневая проекция 
объекта исследования в радиографии, определя-
ется исключительно плотностью просвечиваемого 
вещества (интегрально по лучу зрения), причем 
независимо от его агрегатного состояния. Интер-
претация лазерных тенеграмм гораздо сложнее, 
поскольку зона непрозрачности здесь может иметь 
самую разную природу. Различие этих двух диаг-
ностик демонстрирует, например, рис. 5, где при-
ведены результаты лазерного зондирования (ин-
терферограмма и тенеграмма), а также радиогра-
фическое изображение взрыва 4-х медных про-
волочек в диоде сильноточного генератора. На-
ложение друг на друга в одном масштабе одного 
из участков теневых изображений проволочки 
(рис. 5в) показывает, что видимый диаметр керна 
на лазерной фотографии значительно больше, 
чем на радиографическом изображении – ~1000 
и 200 мкм соответственно. Пространственное 

Рис. 3. Рентгеновское (2.5 < λ < 5 Å) теневое изоб
ражение взрыва никелевой проволочки на сильно
точном генераторе в вакууме.

10
0 

м
км

Ni 7.5 мкм
I = 250 кА
t = 53 нс

Рис. 4. Структуры кернов при низкоточных ЭВП 
в вакууме на поздней стадии разряда. а) Рентгеновское 
(2.5 < λ < 5 Å) теневое изображение взрыва вольф
рамовой проволочки и (б) лазерное (λ = 5324 Å) тене-
вое изображение взрыва медной проволочки.

W 7.5 мкм
I = 1 кА
t = 2.6 нс

(a)

(б)

1 мм

1 мм

100 мкм

100 мкм 100 мкм

Cu 25 мкм  I = 3 кА  t = 960 нс  

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

	 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВЗРЫВ ТОНКИХ ПРОВОДНИКОВ� 1067



разрешение лазерной диагностики (10–20 мкм) 
позволяет “увидеть” объект размером ~200 мкм, 
а резкие границы “радиографического” керна 
исключают в качестве причины такого отличия 
простой спад плотности в расширяющемся веще-
стве. Рентгеновское зондирование, очевидно, дает 
более правдоподобную оценку размеров керна. 

Однако при ЭВП в воздухе нельзя воспользо-
ваться радиографией, поэтому изображения кер-
нов чаще всего получают именно с помощью ла-
зерного зондирования – как правило, на доста-
точно поздней стадии разряда, когда продукты 
взрыва уже сильно расширены (рис. 6). Как сле-
дует интерпретировать такие изображения? Тон-
кие внешние линии на фотографии могут быть 
только результатом рефракции света на границах 
плотности, в данном случае на фронте ударной 
волны и на границе токового слоя. Сложнее по-
нять, как формируется изображение непрозрач-
ного керна. Если бы, как это часто полагают про-
сто по умолчанию, темная область на месте взор-
ванной проволочки была по преимуществу паром, 
при расширении в 140 раз по отношению к на-
чальному диаметру его средняя плотность соста-
вила бы всего 4×1018 см–3, что почти на порядок 
меньше плотности окружающего воздуха. То есть 
мы не увидели бы никакой тени на месте “паро-
вого” керна, для лазера он был бы совершенно 
прозрачным. Находиться в жидком состоянии 
керн тоже не может, поскольку жидкость не спо-
собна так сильно расширяться. Тем не менее, его 
хорошо видно на теневой фотографии. Наиболее 

подробно возможные механизмы ослабления зон-
дирующего лазерного излучения рассмотрены 
в работе [34]. Было показано, что среди реальных 
факторов, отвечающих за формирование изобра-
жения, наиболее существенным является эффект 
рассеяния света при его прохождении через среду, 
содержащую конгломерат малых (размером менее 
1 микрона) частичек вещества. При определенной 
концентрации капель ослабление прошедшего 
сквозь них видимого света становится весьма зна-
чительным даже в случае сильного расширения 
материала проволочки. Эффективность же прочих 
причин (рефракция на границах объекта, отраже-
ние и поглощение свободными электронами, мо-
лекулярное рассеяние на флуктуациях пара и т.д.) 
оказывается ничтожной, начиная примерно с де-
сятикратного расширения микронной проволочки. 
Отсюда следует вывод, что формирование теневых 
изображений происходит именно в результате рас-
сеяния света при прохождении им капельно-паро-
вой взвеси, содержащей частички конденсирован-
ного вещества субмикронного размера. 

Сечение рассеяния σ0 света длиной волны λ на 
сферической капле диаметром a ≤ λ описывается 
формулой

σ π
λ0

5
6

4

4
3

2
5= ( ) a

и содержит сильную обратную (рэлеевскую) за-
висимость от длины волны излучения. Следова-
тельно, доля прошедшего без рассеяния света 
должна резко возрастать при переходе к бόльшим 
длинам волн. Действительно, эффект “просвет-
ления” был подтвержден экспериментами по 
взрыву в вакууме и в воздухе проволочек из золота 
и молибдена при использовании одновременной 
регистрации изображений разрядного промежутка 
на основной и второй гармониках излучения ла-
зера на кристалле Nd:YAG [35, 36] (рис. 7). 

Рис. 5. а) Лазерные (λ = 5324 Å) интерферометриче-
ское и теневое и (б) радиографическое (2.5 < λ < 5 Å) 
изображения взрыва 4 медных проволочек; в) нало-
жение одного и того же участка изображений ((а) 
и (б) – 1 и 2, соответственно).

(a)

(б)

(в)

1 мм

5 мм

I = 40 кА
Cu 25 мкм

t = 54 нс  

Анод

Катод

Выстрел 4052

Рис. 6. Лазерное (λ = 5324 Å) теневое изображение 
взрыва серебряной проволочки в воздухе.

Ag 25 мкм I = 3.5 кА t = 535 нс

1 мм
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Мелкодисперсная среда способна оказывать 
существенное влияние и на интерферометриче-
скую картину. Многократное рассеяние лазерного 
пучка при прохождении через вещество, содер-
жащее капли субмикронного размера, приводит 
к частичной или даже к полной потере когерент-
ности излучения. Контрастность интерфероме-
трических полос может снизиться вплоть до их 
исчезновения при просвечивании керна в види-
мом диапазоне, но оставаться высокой в инфра-
красном, где рассеяние не играет столь значитель-
ной роли (рис. 8). 

Отметим, что изображения, на которых виден 
точно такой же “эффект просветления”, ранее 
публиковались в статьях [37, 38], где описаны 
эксперименты с применением двухдлинновол-
новой интерферометрии продуктов взрыва. Од-
новременно в них делались утверждения о пол-
ном испарении проволочки, поскольку энергов-
клад превышал энергию атомизации. Очевидная 
разница в уровне пропускания излучения с раз-
ными длинами волн никак не комментирова-
лась – при том, что тотальность испарения про-
водника была принципиальным моментом для 
результирующих выводов. Однако сопоставление 
изображений, полученных на разных длинах 
волн, указывает на несомненное присутствие 
заметной доли микрочастиц в продуктах взрыва. 
Что противоречит полному испарению и ставит 

под сомнение достоверность заявленных резуль-
татов. 

В качестве еще одного примера того, как при-
вычная система взглядов не позволила авторам 
развить новые идеи, оттолкнувшись от получен-
ных новых данных, можно привести работу [39]. 
В ней описан интересный результат по наблюде-
нию рассеяния самосвечения на микрочастицах 
(каплях) в продуктах взрыва 20-мкм вольфрамо-
вого проводника – еще одно экспериментальное 
подтверждение образования конденсированной 
фазы в продуктах взрыва проволочки. Построена 
теоретическая модель процесса, сделан расчет, 
показавший хорошее согласие с экспериментом. 
Однако, оставаясь в рамках традиционной кон-
цепции взрыва, авторы не сделали следующего 
шага: в качестве выводов ко всей работе воспро-
изводится обычная схема “плавление–испаре-
ние–ионизация”, в которую существование кон-
денсированной фазы в виде большого облака 
микрочастиц диаметром около 0.3 мкм встроено 
чисто формально, как вариант развития процесса 
при недостаточном энерговкладе.

Рис. 7. Лазерное теневое изображение взрыва золотой 
проволочки в вакууме в излучении с длинами волн  
λ = 532 нм (а) и λ = 1064 нм (б).

Au 25 мкм t = 650 нс λ = 532 нс

λ = 1064 нс

(a)

(б)

1 мм

Рис. 8. Интерферометрическое изображение взрыва 
молибденовой проволочки в воздухе в излучении 
с длинами волн λ = 532 нм (а) и λ = 1064 нм (б).

Mo 30 мкм t = 1400 нс λ = 532 нс

λ = 1064 нс

(a)

(б)

1 мм
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5. НЕОДНОРОДНОСТЬ СТРУКТУРЫ КЕРНА

Зондирование ЭВП в ИК диапазоне иногда 
позволяет гораздо лучше разглядеть внутреннюю 
структуру керна. Например, в серии выполненных 
в ФИАН экспериментов по взрыву тонких про-
волочек в воздухе на изображениях в традицион-
ном “зеленом” свете эта структура часто оказы-
валась полностью скрытой рассеивающим обла-
ком микрочастиц (рис. 9а, б), тогда как на изо-
бражениях в инфракрасном диапазоне хорошо 
видно, что плотность вещества внутри цилинд-
рического керна гораздо меньше, чем в его по-
верхностном слое (в, г), т. е. керн фактически 
представляет собой полую трубку. Это совер-
шенно не вписывается в изложенную выше тра-
диционную концепцию взрыва проволочки, со-
гласно которой на стадии расширения продукты 
взрыва представляют собой пар, газо-плазменную 
смесь или смесь микрокапель и пара [39], что ес-
тественным образом подразумевает равномерное 
распределение вещества по сечению (подобное 
допущение, ко всему прочему, удобно для коли-
чественных оценок и МГД-расчетов). Однако 
представлению о подобной “однородности” про-
тиворечат результаты экспериментов. 

Многочисленные экспериментальные (прежде 
всего радиографические) свидетельства трубча-
того строения кернов при ЭВП приведены в статье 
[3], специально посвященной этой проблеме. 
Признаком “трубки” на изображениях является, 
в частности, характерный профиль рентгеновских 
денситограмм, указывающий на объекты с плот-
ной стенкой и относительно малоплотной цент-
ральной частью (рис. 10). Непрозрачная оболочка, 
скорее всего, жидкая, а вещество внутри трубки, 
как сначала представлялось, должно находиться 
в состоянии пенообразной жидко-паровой смеси. 
Учитывая новые данные по рассеянию, можно 
предположить, что оно может содержать также 
некоторое количество частиц субмикронного раз-
мера, что находится за пределами пространствен-
ного разрешения радиографии, которое состав-
ляет порядка микрона.

Отметим, что общепринятое представление 
о стратах – феномене, часто возникающем в раз-
рядах ЭВП, – как о чередующихся слоях повы-
шенной и пониженной плотности, то есть как 
о чем-то похожем на “диски”, становится сомни-
тельным, если иметь в виду подобную структуру 
керна. Его “пустотелость” плохо сочетается с сис-
темой поперечных “слоев” плотного вещества, 

а для природных явлений, как правило, не харак-
терна столь сложная и не слишком изящная то-
пология. Образ “плоских слоев” возник, по всей 
видимости, из-за того, что на лазерных и рентге-
новских изображениях страты практически всегда 
наблюдаются “в профиль”. Сейчас кажется более 
вероятным, что они формируются в  жидкой 
стенке пустотелого керна (либо нанизаны на него) 
и, по-видимому, имеют форму колец или торои-
дов [40]. Этот сложный вопрос требует дальней-
ших исследований.

Подтверждение экспериментальных данных 
о трубчатой структуре керна получено с помощью 
крупномасштабного молекулярно-динамического 
моделирования взрыва алюминиевой (Al) прово-
лочки [41]. В расчетах кристаллу алюминия диа-

Рис. 9. Лазерные теневые (а, в) и интерферомет
рические (б, г) изображения взрыва палладиевой 
проволочки в воздухе в излучении с λ = 532 нм (а, б) 
и λ = 1064 нм (в, г).

Pd 25 мкм t = 320 нс λ = 532 нс

λ = 1064 нс

(a)

(б)

(в)

(г)

1 мм
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метром 400 нм и длиной 40 нм сообщалась на-
чальная энергия, приводящая к нагреву частиц до 
температуры 6 кK, что имитировало резистивный 
энерговклад. Моделирование на суперкомпьютере 
показывает, как в радиальной волне разрежения, 
распространяющейся к центру цилиндра, термо-
динамическое давление в какой-то момент ста-
новится отрицательным. По мере приближения 
к центру его амплитуда растет, и после достиже-
ния критической прочности на разрыв в жидкости 
зарождаются пузырьки и возникает волна кави-
тации. На поверхности цилиндра в это время фор-
мируется жидкая оболочка толщиной 40 нм 
(рис. 11). С поправкой на временной и простран-
ственный масштаб эта картина полностью соот-
ветствует экспериментальным изображениям. 
Еще один известный на данный момент молеку-
лярно-динамический расчет электрического 
взрыва для существенно разных уровней энергов-

клада продемонстрировал аналогичный резуль-
тат – образование трубки и дисперсной структуры 
внутри нее [42]. По-видимому, в настоящее время 
МД-симуляция является единственным адекват-
ным способом рассчитывать процессы, происхо-
дящие в проводнике на стадии взрыва.

Вообще есть все основания полагать, что тен-
денция к образованию жидкого пустотелого (труб-
чатого) керна в окружении продуктов фазового 
взрыва является базовым сценарием быстрого 
ЭВП для металлов разных типов [32]. Его конеч-
ный результат, однако, может оказаться различ-
ным в зависимости от величины энергии, введен-
ной в проволочку к моменту коллапса напряже-
ния. Более того, ключевым фактором здесь, ско-
рее всего, является не только интегральная вели-
чина вложенной энергии, но характер ее 
изменения во времени и  в  пространстве (по 
радиусу проводника) на резистивной стадии на-
грева. Определяющее значение для сценария 
взрыва может иметь также помещение проволочки 
в изоляцию, которая не только способна предот-
вратить ранний пробой по поверхности, но не 
позволяет веществу на резистивной стадии рас-
ширяться. В результате возникают условия для 
осуществления принципиально иного (альтерна-
тивного) сценария взрыва – без захода вещества 
в область фазовых переходов и с достижением 
параметров выше критической точки. Скорее 
всего, лишь в этом случае можно рассчитывать на 
полное “испарение” вещества или, точнее, на его 
непрерывный переход из жидкого в газовое со-
стояние. 

Конечно, до окончательного построения тео-
ретической модели ЭВП пока далеко, но уже по-
нятно, что она обязательно должна учитывать 

Рис.11. Молекулярно-динамическое моделирование взрыва Al проволочки. Снимки карты плотности ρ(x, y), усред-
ненной по длине цилиндра lz = 40.2 нм. Оттенок серого пропорционален плотности. Каждый пиксель представляет 
собой область размером 1×1 нм2, в которой могут разместиться ~2400 атомов. Пунктирные стрелки указывают на 
карту плотности бокового обзора ρ(x, z), усредненную по ly =800 нм.

Рис. 10. Рентгеновское изображение взрыва прово
лочки из золота (а); увеличенные участки изобра
жения трубчатого керна (б); профили денситограмм 
выделенных фрагментов (в).

1 
м

м
10

0 
м

км

(a)

(б)

(в) Au 25 мкм
I = 250 кА
t = 55 нс
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существенное различие процессов фазовых пре-
образований во внешней и внутренней частях 
нагрузки. Прежде всего это связано со степенью 
воздействия на электроны проводимости соб-
ственного магнитного поля тока, которое равно 
нулю на оси цилиндрической нагрузки и возрас-
тает до максимального значения на ее поверх-
ности. Соотношение величин циклотронной час-
тоты ωcl, пропорциональной полю, и частоты ν 
столкновений электронов с решеткой, растущей 
с температурой, представляет степень замагни-
ченности вещества, которая появляется, когда 
отношение частот ωcl/ν достигает единицы. Это 
определяет границу раздела двух областей веще-
ства. Во внешнем слое, где вещество керна замаг-
ничено, развивается взрывное испарение (фазо-
вый взрыв) и образуется вещество будущей ко-
роны, в которой затем происходит пробой. Этот 
процесс не захватывает приосевую область, где 
поле мало и вещество не замагничено. Ближе 
к оси в ходе “кавитационного взрыва” образуется 
расширяющийся трубчатый керн. Полного испа-
рения не происходит даже при большом энергов-
кладе, если только параметры взрыва не обеспе-
чивают “обход” области фазовых переходов; 
в этом случае давление на оси нагрузки должно 
значительно превышать критическое. Более по-
дробно теоретический сценарий взрыва прово-
лочки рассмотрен в работе [43].

Помимо рассмотренных выше процессов, су-
ществуют и другие представления “традиционной 
парадигмы”, ожидающие критического рассмот-
рения и, возможно, пересмотра. В частности, 
в литературе по ЭВП регулярно используется по-
нятие “интеграл действия”, введенное еще 
в 1959 г. в качестве некоторой константы взрыва 
(для данного металла) и эквивалента удельного 
энерговклада, однозначно связывающего его 
с удельной проводимостью вещества. Однако при 
более сложных, чем начальный нагрев и плавле-
ние, фазовых трансформациях вещества – пол-
ного представления о которых до сих пор нет – 
использование интеграла действия для количе-
ственных оценок становится некорректным. Это 
понятие хорошо работает для “медленных” (по 
старой классификации) взрывов, тогда как при-
менение его в современных исследованиях ЭВП 
скорее дань традиции, чем сколько-нибудь на-
дежный способ правильно рассчитать параметры 
взрыва. 

Еще одна проблема ЭВП, требующая более 
глубокого осмысления, связана с представлением 
о магнитном давлении электрического тока раз-
ряда как об основном факторе удержания веще-
ства в ходе его резистивного нагрева. Общим 
местом является утверждение о том, что бурное 
расширение (взрыв) проволочки инициируется 
“снятием магнитного давления” в результате по-
верхностного пробоя проводника и ухода тока 
в корону. Это согласуется с хорошо установленной 
зависимостью момента взрыва от состояния по-
верхности проводника, а также от наличия у него 
изолирующего покрытия или помещения в плот-
ную среду. Одновременно существует точка зре-
ния, что в начальной, доплазменной стадии ЭВП 
магнитное поле не играет существенной роли 
в балансе сил, удерживающих нагретое вещество 
от разлета, потому что в обычных, не сильноточ-
ных взрывах величина магнитного давления (102–
103 атм) совершенно недостаточна для противо-
действия тепловому давлению (~106 атм). В отли-
чие от его роли в инициации фазового взрыва, 
для чего как раз требуется магнитное давление 
порядка сотен атмосфер. Вообще в концепции 
фазового взрыва “триггером” взрывного расши-
рения является возрастающее, а не исчезающее 
магнитное поле, а совпадение начала взрыва с мо-
ментом пробоя по поверхности должно рассмат-
риваться в рамках общего сценария трансформа-
ции вещества, поскольку уход тока из керна не 
может быть одномоментным. Экспериментально 
соотношение между моментами начала взрыва 
(скачок сопротивления) и шунтирования изуча-
лось в работе [9] в микросекундных разрядах, 
в основном для тугоплавких металлов, при этом 
применялось искусственное прерывание тока. 
Аналогичных измерений для быстрых ЭВП пока 
не существует, и вопрос о роли снятия магнитного 
поля для старта взрывного расширения все еще 
остается открытым.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный обзор основных положений 
“новой парадигмы” электрического взрыва про-
волочки (ЭВП) призван способствовать пересмо-
тру ряда устаревших, но все еще слишком при-
вычных взглядов на сложнейшие процессы фазо-
вых преобразований в металле, а также на неко-
торые некорректные трактовки эксперименталь-
ных данных. В  качестве основных выводов 
отметим следующее. 
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1. Сценарий электрического взрыва прово-
лочки, основанный на представлении о вложении 
энергии в виде цепочки нагрев–плавление–ис-
парение–ионизация, происходящих одновре-
менно во всем объеме вещества, не соответствует 
современным экспериментальным данным.

2. В подавляющем большинстве случаев при 
ЭВП в вакууме и газе образуется структура керн–
корона, причем на определенной стадии процесса 
керн является плотным образованием с четко вы-
раженной границей, видимой, как правило, 
только на рентгенограммах с высоким простран-
ственным разрешением. Оптические изображения  
не дают полного представления о структуре канала 
ЭВП. 

3. Канал ЭВП может одновременно содержать 
вещество в различных агрегатных состояниях: 
конденсированное вещество (золь, капли, пыль), 
пар, плазма. Поэтому неверно судить о фазовом 
состоянии керна исключительно по интеграль-
ному энерговкладу: вложение энергии в вещество 
на резистивной стадии неоднородно и не обяза-
тельно приводит к его полному испарению даже 
при больших энерговкладах. 

4. Образование полой (трубчатой) структуры 
керна на определенной стадии ЭВП является ско-
рее правилом, чем исключением, как и в целом 
неоднородность его строения, сохраняющаяся 
долгое время после окончания нагрева.

5. Анализ экспериментальных данных должен 
проводиться на основании представления о мно-
гофазной структуре канала ЭВП; в частности, при 
рассмотрении изображений, полученных с по-
мощью лазерного зондирования, необходимо 
учитывать рассеяние света на микрочастицах. 

6. Вообще адекватное и полное представление 
о структуре канала ЭВП может быть получено 
только при комплексном исследовании с одно-
временным использованием нескольких диагнос-
тических методик: лазерного зондирования на 
нескольких длинах волн, рентгенографии, эмис-
сионной и абсорбционной спектроскопии в раз-
личных спектральных диапазонах, включая уль-
трафиолетовый и рентгеновский, резонансное 
поглощение и др.

7. Сложность и разнообразие исследуемых про-
цессов требует максимально полного привлечения 
данных из самых разных источников при постро-
ении теорий ЭВП.
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ELECTRIC EXPLOSION OF THIN WIRES (A PARADIGM SHIFT)
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Over the many decades of studying the electric explosion of thin wires (EEW), researchers havedeveloped 
and accepted certain notions about this process. Despite the lack of proof behind certain establishedassertions 
and, sometimes, their contradiction with the results of recent experiments, they are stillwidely used to describe 
and interpret new data. In the first place, this concerns the concept that the EEW isa fast evaporation of 
metal as a result of the dissipation of Joule energy inside it. Another fundamental notionthat is used during 
the analysis of the experimental results and in model calculations is the uniform distributionof matter along 
the cross section of the wire core during the explosion. To date, the nature and mechanismof the appearance 
of strata, i.e., the periodicity observed in many images of the EEW, remain unexplained.Using the traditional 
notions of the EEW, even in experiments conducted at a high level, does notallow one to correctly interpret 
the obtained results and, as a whole, does not facilitate the progress in understandingthe complicated physics 
of the process of wire explosion. Therefore, the traditional concepts of theEEW have long required a revision. 
This work summarizes the results of modern research in this area andconsiders its relation to the previous 
works. It also proposes new approaches to the studies of the EEWdynamics and to the understanding of the 
processes of energy transformation in matter during its rapid heatingby the electric current.

Keywords: electric explosion of wires, core–corona structure, condensed matter, phase transitions, X-ray 
analysis, laser probing
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ионно-циклотронный резонансный нагрев 
(ИЦРН) является одним из методов дополни
тельного нагрева плазмы и создания неиндук
ционного тока в установках магнитного удер
жания плазмы. Передача энергии плазме осущест
вляется с помощью электромагнитной волны 
радиочастотного диапазона, излучаемой антен
ной. Актуальность и важность метода ИЦРН 
определяется возможностью нагрева ионной ком-
поненты плазмы до температуры около 10 кэВ [1], 
которая необходима для осуществления термоя-
дерной реакции. На установках TEXTOR [1], 
ASDEX Upgrade [2], JET [3, 4], было продемон-
стрировано, что комбинирование ИЦРН с дру-
гими методами нагрева, такими как нижне-ги-

бридный нагрев (НГН), нейтральная инжекция 
(НИ) и электронно-циклотронный резонансный 
нагрев (ЭЦРН), позволяет добиться значитель-
ного повышения температуры и энергосодер
жания плазмы. 

Для эффективного ИЦР-нагрева плазмы 
необходимо решить следующие задачи: выбор 
частоты ВЧ-волны; определение оптимальной 
геометрии антенны; проектирование системы 
передачи мегаваттной ВЧ-мощности от гене
ратора к  плазме. Одной из важнейших задач 
является согласование импеданса системы 
антенна-плазма с импедансом линии передачи 
ВЧ-мощности. Импеданс системы антенна-
плазма зависит от геометрии антенны, профиля 
плотности плазмы, магнитного поля и темпера-
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туры плазмы. В результате резких изменений про-
филя плотности плазмы происходит рассогласо-
вание импеданса системы антенна-плазма 
и импеданса линии передачи, при этом часть 
мощности отражается обратно в генератор. Это 
оказывает влияние на эффективность нагрева 
и может привести к аварийному отключению или 
к  выводу системы ИЦРН из строя. Профиль 
плотности плазмы в окрестности антенны можно 
регулировать с помощью напуска дополнитель
ного газа [5]. Также существуют другие немеха
нические методы подстройки импеданса ИЦРН 
системы: 3dB-гибриды (3dB hybrid couplers) [6], 
внешняя Т-сопряженная система согласования 
(External Conjugate-T) [7] и система с быстрой 
ферритовой подстройкой (Fast Ferrite Tuners) [8]. 
В [9] рассмотрены наиболее распространенные 
схемы согласования.

Оптимизацию геометрических и электроте
хнических параметров системы ИЦРН на различ
ных установках проводят путем математического 
моделирования [10–12]. На токамаке EAST 
исследовалась зависимость действительной части 
импеданса системы антенна-плазма от ради
ального расстояния между антенной и плазмой, 
при этом было показано хорошее совпадение 
результатов расчетов с экспериментом [11]. Таким 
образом, математическое моделирование является 
актуальным методом определения оптимальных 
параметров эксперимента по ИЦР-нагреву.

Система ИЦР-нагрева является одной из 
систем дополнительного нагрева плазмы токамака 
Т-15МД в НИЦ “Курчатовский институт” [12–14]. 
Описание установки Т-15МД приведено в работе 
[15]. Планируется, что система ИЦРН на Т-15МД 
будет иметь следующие параметры: мощность 
нагрева 6 МВт, длительность импульса 1–30 с, 
диапазон рабочих частот 15–60 МГц, напряжение 
в линии передач порядка 30 кВ, волновое сопро-
тивление генератора и линии передач 25–30 Ом. 
Для работы на токамаке Т-15МД необходимо 
провести моделирование системы ИЦРН 
и определить ее оптимальные параметры. Однако 
в  настоящее время в  НИЦ “Курчатовский 
институт” не существует численного кода для 
моделирования ИЦР-нагрева, в  частности, 
расчета импеданса системы антенна-плазма.

Настоящая работа посвящена описанию 
программного кода для решения этой задачи. Код 
основан на математической модели, приведенной 
в работе В.Л. Вдовина [16]. В модели используется 

приближение “холодной” плазмы. В  этом 
приближении плазма является бесстолкно

вительной и состоит из электронов и ионов при 
нулевой температуре [17]. Проведен расчет 
излучаемого антенной спектра ВЧ-мощности, что 
позволило определить величину импеданса 
в зависимости от параметров антенны [18, 19]. 
Проведена верификация кода с результатами 
работы [16] в условиях проекта установки INTOR. 
Для условий Т-15МД получены зависимости 
действительной и  мнимой частей импеданса 
системы антенна-плазма от расположения 
пластин антенны внутри патрубка, от расстояния 
между антенной и плазмой, построено двумерное 
распределение электрического поля ВЧ-волны 
в периферийной области плазмы.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

На рис. 1 и 2 представлена упрощенная гео-
метрия ВЧ-антенны, состоящей из четырех излу-
чающих бесконечно тонких полос (strap), ток по 
которым течет в противоположных направлениях, 
что соответствует фазировке, обозначаемой как 
0–π–0–π. Следуя работе [16], полное расчетное 

0

Плазма
x0Btor

d

J
J

−d−w

−s

y

x

z

Рис. 1. Ниша с антенной в изометрии. J – ток, теку-
щий по пластинам антенны. Размер d ограничивает 
нишу (и расчетное пространство) в тороидальном 
направлении, размер w ограничивает глубину ниши, 
экран Фарадея находится в плоскости X = 0, s и x0 – 
координаты положения антенны и  сепаратрисы 
плазмы, соответственно.
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пространство разбивается на 4 области вдоль 
оси х: 1 – от внешней границы ниши, в которой 
находится антенный блок, до пластин; 2 – от 
пластин до экрана Фарадея; 3 – от экрана Фарадея 
до сепаратрисы; 4 – область плазмы, как указано 
на рис. 2. Магнитное поле задается выражением 
B B

R
R a x x

=
+ + −0

0

0 0
, где B0 – значение торои

дального магнитного поля на оси, R0 – большой 
радиус токамака, a – радиус плазменного шнура.

Для описания распространения электромаг
нитного излучения антенны решается волновое 
уравнение (1) в  двумерном приближении 
в плоскости (X, Z) [17]
	

∆




E
c

E

t
− ∂

∂
=1

0
2

2

2
,
	 (1)

где 


E  – вектор напряженности электрического 
поля ВЧ-волны. Предполагается, что электри
ческое поле зависит от времени как e i t− ω  (в даль
нейшем при записи выражений для полей 
зависимость от времени не указывается).

В первой и второй областях линейная плот
ность тока, текущего по каждой пластине 
антенны, раскладываются в ряд Фурье
	 J z J ey

m
m

ik zm( ) = ∑ ,	 (2)

где m – номера гармоник фурье-разложения тока, 
k

m
dm = π

, m M= …1 2, , , � . Максимальный номер гар

моники M  будет определен в разд. 4.
Электрические поля тоже раскладываются 

в  ряды Фурье. Буквой E  будем обозначать 
реальное электрическое поле, а буквой   – его 
фурье-амплитуду.

Граничные условия задаются на границах 
расчетных слоев (областей) следующим образом:
	 E x w zy1 0= −( ) =, ,	 (3.1)

	 E x z dy , ,= ±( ) = 0 	 (3.2)

	 ε εy yx s x s1 2= −( ) = = −( ) 	 (3.3)

	 ∂
∂

−
∂
∂







= −
=−

ε ε π ωy y

x s
mx x

i

c
J

1 2
2

4
, 	 (3.4)

где ω – частота ВЧ-генератора, i – мнимая еди
ница. Граничные условия соответствует тому, что 
электрическое поле волны равно нулю на 
границах ниши, а компонента магнитного поля 
волны, направленная по оси z, терпит разрыв при 
переходе через пластины антенны, по которым 
течет ток. Поле Ez не рассматривается, так как это 
поле будет вытеснено из области 3 экраном Фа-
радея. 

В первой и  второй областях будем искать 
электрическое поле волны в виде суммы плоских 
волн, бегущих вдоль оси x (выражения в скобках 
являются фурье-амплитудами ε y1  и  ε y2 )
	

E x z A e B e zy m
x

m
x

m
m

m m
1 1 1

1

, sin ,( ) = +( )−

=

∞

∑ κ κ κ 	 (4)

	
E x z A e B e zy m

x
m

x

m
m

m m
2 2 2

1

, sin ,( ) = +( )−

=

∞

∑ κ κ κ
	
(5)

где κ π ω
m m mi k k k

m
d

k
c

= −( ) = =2
0
2

0, , .

Применяя граничное условие (3.1), получим
	 B A em m

wm
1 1

2= − − κ .	 (6)

Используя этот результат, запишем выражение 
для фурье-амплитуды электрического поля волны 
в первой области
	 ε κκ

y m
w

mx A e x wm
1 12( ) = +( )− sinh . 	 (7)

Граничное условие (3.2) выполняется для полей 
Ey1 и Ey2, так как 

sin sin .k z mm z d=± = ± =π 0

Применяя граничные условия (3.3), (3.4) 
и используя результат (6), получим следующее 

Рис. 2. Сечение антенны в экваториальной плоскости. 
Пространство разбивается на 4 области: 1  – от 
внешней границы ниши, в которой находится антен-
ный блок, до пластин; 2 – от пластин до экрана Фа-
радея; 3 – от экрана Фарадея до сепаратрисы; 4 – 
область плазмы.
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выражение для электрического поля волны во 
второй области

E x z A e B e k zF zy
m

m
x

m
x

m
m m

2
1

2 2, sin ,( ) = +( ) ( )
=

−∑
∞

κ κ 	
(8)

где
	 B J e Am m

s
m

m
2

2
2= ′ − − κ ,	

(9)′ = − −( )− − −( )J
i

c
J e em

m
m

s w sm m2
1

2
2π ω

κ
κ κ , �

F z
d z d

z d
( ) =

− ≤ ≤
>





1

0

,

,
.

� �
� �

Теперь, из граничного условия (3.3) можно 
получить выражение для коэффициента A m1  через 
A m2  и B m2
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κ
;

	(10)

В третьей области 0 0≤ ≤x x  будем искать поле 
в виде интеграла Фурье, так как спектр фурье-
гармоник в этой области непрерывен

E x z dk e k e Y k ey z
ik z

z
ik x

z
ik xz x x
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 σ(kz) и Y (kz) – неизвестные коэффициенты, kz – 
значение продольного волнового вектора. В от-
сутствие плазмы коэффициент Y kz( ) равен нулю.

В четвертой области – области плазмы ( )x x≥ 0  
электрическое поле волны имеет вид
	

E x z dk e x ky z
ik z

y z
z

4 4, , .( ) = ( )
−

+

∫
∞

∞

ε
	

(12)

Амплитуда Фурье ε y zx k4 ,( )  в правой части (12) 
зависит от выбора модели плазмы. Следуя [16], 
мы используем модель, в которой не учитывается 
продольное электрическое поле волны, так как 
в ИЦ-диапазоне частот высокая подвижность 
электронов вдоль магнитного поля практически 
исключает существование компоненты Ez у волны. 
Тогда быстрые магнитозвуковые волны, распро-
страняющиеся по плазме, описываются урав
нением (13) [17]:

	 d

dx
k x

y
y

2
4

2
2

4 0
ε

ε+ ( ) =⊥ ,
	 (13)

где квадрат волнового вектора k x⊥ ( )2 , направ
ленного перпендикулярно к  направлению 
тороидального магнитного поля, в  прибли
жении “холодной” плазмы определяется выраже
нием [20]

	 k x
x k x

x k

z

z
⊥ ( ) =

( ) −( ) − ( )
( ) −

2 1
2 2

2
2

1
2

 


.	 (14)

Компоненты тензора диэлектрической прони
цаемости в модели “холодной” плазмы имеют 
вид [17]
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где ω pe и ω pi – электронная и ионная плазменные 
частоты, ωсe и  ωсi   – электронная и  ионная 
циклотронные частоты, ωсe > 0. Компонента 3 
отсутствует в выражениях для БМЗ-волны, так 
как поле Ez не рассматривается в используемой 
модели. Для удобства введены обозначения

   1 1 0
2

2 2 0
2x x k x x k( ) = ( ) ( ) = ( ), .� � � � �

Получим аналитическое решение уравнения 
(13), с помощью линеаризации выражения (14)

k x
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x k
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Обозначим выражение  1
2

2x k xz( ) − − ( )( ) как 
g x( ). Разложим функцию g x( ) в  ряд Тейлора 
в окрестности ее нуля, оставив только первое 
слагаемое разложения. Точка, в которой данная 
функция равна нулю, определяется из уравнения 
	

 1 0 0 2 0 0
2 0x L x L kz+( ) − +( ) − = .

	 (15)

Здесь введен параметр L kz0 ( ), называемый 
длиной затухания. Величина L kz0 ( ) это расстояние 
от границы плазмы до отсечки БМЗ волны, то 
есть ширина области непрозрачности. Запишем 
разложение g x( ) в ряд Тейлора
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Теперь запишем линеаризованное выражение 
(14)
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Используя линеаризованный квадрат волно
вого вектора k x⊥ ( )2  (16), перепишем уравнение (13)
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(18)

Замена пер еменной ξ = −( )a x1 ,  где 
a k L= ( )⊥0 0

2 3/  и x x x L= −( )0 0/ , приводит уравне-
ние (18) к уравнению Эйри d dy y

2
4

2
4 0ε ξ ξε/ − = . 

Это уравнение имеет два линейно независимых 
решения, пропорциональных функциям Эйри 
1-го и 2-го рода Ai ξ( ) и Bi ξ( ), которые имеют ин-
тегральное представление
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Решение этого уравнения представим в виде
	 y z zx k b k i4 , ,( ) = ( ) ( ) + ⋅ ( ) Ai Biξ ξ 	 (19)
где b kz( ) – неизвестный коэффициент.

Теперь произведем сшивку полученных 
выражений для полей на границах расчетных 
слоев. На границе областей 2 и  3 x =( )0  
электрическое поле и его первая производная 
непрерывны. Учитывая, что поле E x zy2 ,( ) при 
z d>  равно нулю, из сшивки выражений (8) и (11) 
следует
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Используя интеграл
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2

2
2 1 2 2 2 3sin sin cos ,

где c c c1 2 3, ,�  – произвольные константы, и формулы 
cos πm

m= −( )1 , e u i uiu = + ⋅cos sin  (формула Эй
лера), получим

	

σ
π

k
Y k

i
A B

k k d

k k

z
z m

m m

m
m z

m z

( ) =
− ( ) +( ) ⋅

⋅
−

−

∑1

1

1

2 2

2 2

( ) sin
.

	 (20)

Из сшивки производных выражений (8) и (11) 
при x = 0 следует

m
m m m m

z
ik z

z z x

A B k zF z

dk e k Y k ikz

∑

∫

−( ) ( ) =

= ( ) + ( )( )
−

2 2

1

κ

σ
∞

∞

sin

.

Умножим обе части этого выражения на sin k zz
, подставим (20) и полученное ранее (9) и проин-
тегрируем по z  от −d  до d , используя формулу 
Эйлера и свойство ортогональности тригономе-
трических функций

 
−
∫ =

≠

=







d

d

c u c udu

c c

c u
c

c c
sin cos

,

sin
,

1 2

1 2
2

1

1
1 2

0

2

� � �

� �
. 

Получим систему линейных уравнений на коэф
фициенты A m2

m
m

s
mn mn m

s

m
m mn mn n

A e I d e

J I d

m m∑

∑

−( ) − +( )



 =

= − ′ +(

− −
2

2 21 1κ κδ κ

δ κ )), 	 (21)

где m и n – номера гармоник Фурье-разложения, 
δmn – символ Кронекера, Imn – безразмерный 
интеграл

	

I dk
Y k

Y k

k d

k k

i k k

mn z
z

z

z

m z

m n
x m

=
+ ( )
− ( ) −

⋅

⋅
−

−

+

+

∫1
2

1

1

4 1

2

2 2π ∞

∞ sin

( ) kk

k k
n

n z
2 2−

,

	 (22)

Осталось сшить выражения для полей Ey3 (11) 
и Ey4 (12) (подставив фурье-амплитуду (19)) и их 
производные на границе областей 3 и 4 (x x= 0). 
Сшивая поля, получим

	

σ k e Y k e

b k a i a

z
ik x

z
ik x

z

x x( ) − ( )( ) =

= ( ) ( ) + ⋅ ( )( )

−0 0

Ai Bi 	
(23)
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Из сшивки производных полей следует выра-
жение

	

σ k ik e Y k e

b k
a
L

a i a

z x
ik x

z
ik x

z

x x( ) + ( )( ) =

= − ( ) ′ ( ) + ⋅ ′ ( )( )

−0 0

0
Ai Bi 	 (24)

Из уравнений (23) и (24), подставляя σ kz( ) (20), 
получим выражения для коэффициентов Y kz( ) и 
b kz( )
	

Y k
V k

V k
z

ix k k z

z

z( ) =
− ( )
+ ( )

−( )
e

2 0 0
2 2

1
2 1

1
,
	 (25)

где
	 V k

L k
ia

a i a

a i az
x( ) = ( ) + ⋅ ( )

′ ( ) + ⋅ ′ ( )
0 Ai Bi

Ai Bi
;	 (26)

	

b k
T k

Y k

Y k

z
z ix k k

ix k k

z

z

z

z

( ) =
( )

− ( )
−

⋅

⋅

− −( )

−( )
2

1

0 0
2 2

1
2

0 0
2 2

1
22

π
e

e

(( )
⋅ ( ) + ⋅ ( )

1

Ai Bia i a
,

	 (27)

где
	 T k A B i k d

k

k k
z

m
m m z

m
m

m z
( ) = +( ) −

−∑ 2 2 2 2

2 1
sin

( )
.	 (28)

В результате, все коэффициенты в выражениях 
для полей (4), (5), (11) и (12) выразились через 
коэффициенты A m2 . Переобозначим A m2  как X m 
и введем X  – вектор неизвестных коэффициентов 
X m. Запишем систему линейных уравнений (21) 
в матричном виде
	 FX Q= ,	 (29)

	 F e I d emn
s

mn mn m
sm m= −( ) − +( )− −1 12 2κ κδ κ ,	(30)

	 Q J I dn
m

m mn mn n= − ′ +( )∑ δ κ ,	 (31)

Номера гармоник фурье-разложения m и n 
являются номерами строк и столбцов матрицы F  
и вектора Q . Максимальный номер гармоники 
равен M. Число M отвечает за размер матрицы 
системы линейных уравнений и точность расчета, 
о чем будет сказано в разделе 4.

3. АЛГОРИТМ РАСЧЕТA

Для решения задачи была написана программа 
на языке Python, в которой реализуется следую

щий алгоритм расчета. Сначала определятся длина 
затухания L0 из уравнения (15), затем вычисляется 
интеграл (22) и решается система уравнений (29).

Далее по формулам (32) и (33) вычисляется 
импеданс системы антенна-плазма 
	 Z

P

I
= 2

0
2

,	 (32)

где I0 – амплитуда тока, текущего по пластине 
антенны.

P E J dz

d
J X e e J e

d

d

y y

x s

m
m m

s w s
m

sm m m

= − =

= − −( ) + ′(
− =−

− − −( )

∫

∑

1
2

2
1 2κ κ κ )). 	(33)

3.1. Вычисление  импеданса системы  
антенна–плазма 

В данном пункте подробно рассмотрим 
используемые методы и подходы для вычисления 
импеданса (32). 

Первый важный момент  – расчет длины 
затухания L kz0 ( ) из уравнения (15). Для нахож-
дения корней полинома был использован метод 
ХукаДживса [21]. Однако, он сходится к минимуму 
не при всех значениях kz. Графический анализ 
уравнения (15) показал, что при kz порядка k0  
и  меньше корень полинома лежит в  отри
цательной части оси абсцисс (рис. 3а). Отрица
тельное значение L0 говорит о том, что область 
непрозрачности на периферии плазмы отсут
ствует, и волна является распространяющейся 
сразу от границы плазмы. Для проведения расчета 
в  диапазоне k kz < 0  отрицательные корни 
уравнения были заменены малой константой, 
близкой к нулю (на уровне 10 5− ). Также решение 
уравнения (15) ограничивает максимальное 
значение kz . В  зависимости от геометрии 
решение перестает существовать при k kz  0, для 
геометрии INTOR с  kz > −0 545 1.  см , для геометрии 
Т-15МД с  kz > −0 349 1. см . На рис/ 3б представлена 
зависимость максимума полиномиальной 
функции (15) на интервале 0 2, � a[ ] при различных 
значениях параметра kz, a – радиус плазменного 
шнура. Для геометрии токамака INTOR, которая 
рассматривается в работе [16], a = 120 см.

Из рис. 3б видно, что при kz  больших чем 
0.545 см–1 максимальное значение полиноми
альной функции в левой части уравнения (15) 
оказывается меньше нуля. Это означает, что при 
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Таблица 1. Параметры расчета в геометрии проекта INTOR [16, 22].

Большой радиус плазмы R0, м . . . 4.8
Малый радиус токамака r0, м . . . 1.47

Тороидальное поле на оси B0, Тл . . . 5.5
Макс. электронная плотность плазмы ne0, 1020 м–3 . . . 2

Состав плазмы . . . 50% D – 50% T
Радиус плазменного шнура a, м . . . 1.2
Мощность ИЦР-нагрева P, МВт . . . 12.5

Частота генератора f, МГц . . . 85 (≈ 2ωcD)
Ширина патрубка 2d, м . . . 2
Глубина патрубка w, м . . . 0.22

Расстояние от пластин антенны до экрана Фарадея s, м . . . 0.02
Ширина пластины антенны D, м . . . 0.25

Расстояние между пластинами T, м . . . 0.075

Таблица 2. Параметры расчета в геометрии Т-15МД.

Большой радиус токамака R0, м . . . 1.48
Малый радиус плазмы r0, м . . . 0.67

Тороидальное поле на оси B0, Тл . . . 2
Макс. электронная плотность плазмы ne0, 1019 м–3 . . . 4.5

Состав плазмы . . . 100% H, 95% H – 5% 3He
Мощность ИЦР- нагрева P , МВт . . . 6

Частота генератора f, МГц . . . 60 (≈ 2ωcH), 40 (≈ 2ωcHe)
Ширина патрубка 2d, м . . . 0.8
Глубина патрубка w, м . . . 0.13

Расстояние от пластин антенны до экрана Фарадея s , м . . . 0.01
Ширина пластины антенны D, м . . . 0.1

Расстояние между пластинами T, м . . . 0.05

Рис. 3. а) Характерный вид полиномиальной функции g (x0 + x) в левой части уравнения (15) при kz = 0.08 см–1 для 
условий токамака INTOR, точка перехода от переменного значения функции к постоянному значению kz

2 2 20 08= −. см  
соответствует границе плазмы (нулевой плотности); б) зависимость максимума функции (15) от kz на интервале
� �L a0 0 2∈[ ], , a = 120 см.

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

Ф
ун

кц
ия

 g
(x

0 +
 x

)

0

500 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0400300200
x, см kz, см−1

kz = 0.08 L0 ∈ [0,2a]
(a) (б)

М
ак

си
м

ал
ьн

ое
 з

на
че

ни
е 

по
ли

но
м

а(
15

)

1000−100

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 9  2024

1082	 НАУМЕНКО и др.



kz > −0 545 1. см  значения полиномиальной функции 
в  левой части уравнения (15) целиком лежат 
в  отрицательной области, и  они не имеет 
вещественных корней. Поэтому оптимальный 
спектр kz, с учетом симметричности квадратичной 
функции, принадлежит отрезку −[ ] −0 545 0 545 1. , .� см  
в геометрии проекта INTOR (разд. 5, табл. 1), 
−[ ] −0 349 0 349 1. , .� см  в геометрии Т-15МД (разд. 6, 

табл. 2).
Исследуем спектр kz “методом установления”. 

Зададим диапазон k k kz z
max

z
max= −



, � , где k kz

max = 0.  
Будем вычислять импеданс и увеличивать kz

max до 
тех пор, пока значение импеданса не выйдет на 
константу. Такую проверку будем проводить для 
различных положений антенны в нише. На рис. 4 
представлены зависимости импеданса от kz

max для 
различного положения пластин антенны в па
трубке относительно экрана Фарадея в геометрии 
Т-15МД (разд. 6, табл. 2).

Видно, что решение системы уравнений (29) 
выходит на насыщение при kz

max = −0 2 1. см  
независимо от расстояния между антенной и экра
ном Фарадея. Это значение волнового вектора 
соответствует продольному замедлению Nz = kz / 
/ k0 = 16, которое навязывает фазировка 0–π–0–π 
токов в антенне. Таким образом, показано, что 
спектр kz, полученный из условия существования 
решения уравнения (15), включает все гармоники, 
которые возможно получить в  используемой 
модели.

Далее вычисляется значение линеаризованного 
волнового вектора k kz⊥ ( )0  (17). В него входят 
производные компонент тензора диэлектрической 
проницаемости, которые вычисляются с помощью 

аппроксимации производной двухсторонней 
разностью (34)
	 ′ ( ) =

−( ) − +( ) = ⋅ −f x
f x h f x h

h
h� � � �

2
1 6, .10 см

	(34)

Интеграл Imn (22) вычисляется методом Симп
сона. Границы интегрирования были определены 
ранее из условия существования решения 
уравнения (15). На рис. 5а представлен харак
терный вид подынтегральной функции (выраже-
ние под интегралом в формуле (22)) с номерами 
гармоник Фурье m n= =5 2, �  для условий токамака 
INTOR. Существуют области, такие как закра
шенные участки на рис. 5а, в которых подынтег
ральные функции являются быстро осцилли
рующими с периодом T = ⋅ −1 10 4 (рис. 5б), поэтому 

Рис. 4. Зависимости импеданса системы антенна-
плазма от kz

max для различного положения пластин 
антенны в патрубке относительно экрана Фарадея s 
в условиях Т-15МД.
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Рис. 5. (а) Характерный вид подынтегральной функции (22) (фурье-гармоники m = 5, n = 2), (б) область осцилляций 
подынтегральной функции (22) для условий токамака INTOR.
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использовалась сетка с мелким шагом порядка 
10 5− . Для условий Т-15МД осцилляции носят 
схожий характер. При варьировании параметров 
геометрии общий вид осцилляций и их наимень
ший период не меняются, меняется только область 
локализации.

Система уравнений (29) решается с помощью 
библиотеки NumPy, определяется вектор-столбец 
неизвестных коэффициентов X m. Число обуслов-
ленности матрицы для различных параметров не 
превышает 6, и  если относительная ошибка 
элементов матрицы составляет 1%, то относитель-
ная ошибка решения системы линейных урав
нений не должна превышать 6%. Далее, неиз-
вестные коэффициенты подставляются в выра-
жение (33) и по формуле (32) вычисляется импе-
данс. На рис. 6 представлена блок-схема прог
раммы.

В коде используется большое количество 
вложенных функций. Эти функции часто вызы
ваются с одинаковыми параметрами, что застав
ляет проводить одни и те же вычисления пов
торно. Для ускорения вычислений использовался 
метод кэширования функций, состоящий в запо
минании результатов промежуточных вычис
лений.

3.2. Метод определения погрешности вычислений 
импеданса

Погрешность вычислений определялась следу
ющим образом. Считаем, что дифференцирование 
не вносит вклада в погрешность, так как компо
ненты тензора диэлектрической проницаемости 
выбраны в  виде гладких дважды дифферен
цируемых функций. С помощью аналитического 
выражения для ошибки интегрирования методом 
Симпсона (35) получена оценка максимальной 
ошибки интегрирования.
	 σ =

−
−

=
J J

kh h
k

2

2 1
4, .� 	 (35)

Здесь Jh – значение интеграла при шаге интег
рирования равном h, степень k равна 4 для метода 
Симпсона. При шаге интегрирования h = ⋅ −1 10 5 
максимальное значение относительной ошибки 
интегрирования составило ε = 1%. Далее, эле-
менты системы уравнений (29) многократного 
возмущались на величину ε  до тех пор, пока 
математическое ожидание решений возмущенной 
системы не совпало с невозмущенным решением. 
Таким образом, методом численного экспери

мента определено, что среднеквадратичное откло
нение значения импеданса (или погрешность 
вычислений) не превышает 1%.

4. СХОДИМОСТЬ РЕШЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ КОЛИЧЕСТВА ГАРМОНИК ФУРЬЕ

При численном нахождении импеданса необ
ходимо определить оптимальное количество 
гармоник в фурье-разложении тока, текущего по 
пластинам антенны, т. е. найти такое значение M, 
для которого решение системы уравнений (29) 
отличается от решения с числом гармоник M + 1 
на величину, меньшую заданного числа ε, которое  
выбиралось равным ε = Z M( ) ⋅ 1%, где Z M( ) – 
значение импеданса, рассчитанное при коли
честве гармоник M.

Оптимальное количество гармоник было 
определено “методом установления”. Задавалось 
число гармоник M, для него решалась система 
уравнений (29), определялись неизвестные 
коэффициенты X m и вычислялся импеданс (32). 
Далее то же самое проделывается с числом гар-
моник M + 1. Если значения импеданса для двух 
вариантов различаются больше, чем на 1%, то 

Рис. 6. Блок-схема программы.
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число гармоник снова увеличивается, пока два 
решения не будут различаться меньше, чем на 1%.

На рис. 7 представлены графики зависимостей 
действительной и мнимой частей импеданса от 
количества гармоник M для геометрии проекта 
установки INTOR. Для геометрии Т-15МД зави-
симости аналогичны.

В результате серии численных расчетов было 
показано, что решение системы уравнений (29) 
выходит на насыщение при M = 6 для геометрии 
INTOR и  Т-15МД. Поэтому все дальнейшие 
расчеты проводились с числом гармоник в фурье-
разложении тока равным 6.

5. ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА

Верификация кода проведена путем расчета 
импеданса системы антенна-плазма в геометрии 
INTOR и  сравнения полученных результатов 
с зависимостями из работы [16]. Получены зави-
симости импеданса системы антенна-плазма от 
радиального расстояния между плазмой и антен
ной, от глубины ниши, в  которой находится 
антенна. Параметры токамака и антенного блока 
приведены в табл. 1.

В работе [16] профиль плотности электронной 
и ионной компоненты плазмы в приграничной 
области плазмы задан неоднозначно. В нашей 
работе профиль плотности будем задавать 
следующим образом:
	 n x n

x x r
a p

( ) = −
− −

+














0

0 0
2

1 .	 (36)

Параметр p используется для расширения 
профиля плотности. Это позволяет обеспечить 

ненулевые значения плотности электронной 
и  ионной компонент плазмы на сепаратрисе 
(в точке x0).

Были рассмотрены два предельных сценария 
для приграничного профиля плотности: “обре
занный”, с нулевой плотностью за сепаратрисой 
(x x< 0), и  “цельный”. На рис. 8а изображен 
характерный вид профиля плотности (36) при 
x0 = 10 см, a = 120 см, p = 1.2 см. На рис. 8б пред
ставлена окрестность точки x0. Пунктирной крас
ной линией изображен “обрезанный” профиль 
и сплошной зеленой линией – “цельный”.

На рис. 9 представлены зависимости импеданса 
системы антенна-плазма от расстояния между 
экраном Фарадея и плазмой. Пунктирная линия – 
результаты расчетов, сплошная – графики, приве
денные в работе [16]. На рис. 9а представлен 
расчет, в котором использовался “обрезанный” 
профиль, на рис. 9б – “цельный”.

Мнимая часть импеданса ImZ  в  основном 
определяется индуктивностью антенны, действи
тельная часть ReZ  является сопротивлением 
излучения антенны (radiation resistance) – это 
часть электрического сопротивления антенны, 
вызванная излучением антенной радиоволн. 

Отметим, что значения действительной части 
импеданса для двух видов профилей отличаются. 
Это связано с тем, что решение уравнения (15) 
чувствительно к  форме профиля плотности 
в  окрестности точки x0. Для “обрезанного” 
профиля итерационный метод [21] определяет 
первый положительный корень уравнения (15) 
при kz  ≈  0.0698 см–1, а  для “цельного” при 
kz ≈ 0.0888 см–1. Причем, при kz порядка 0.0888 см–1 

Рис. 7. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей импеданса системы антенна-плазма от количества 
гармоник M для геометрии установки INTOR.
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корни, полученные при разных формах профиля 
плотности, отличаются в 3–4 раза. Графическим 
методом было определено, что первый положи
тельный корень уравнения появляется при 
kz ≈ 0 0888.  (при таком же kz итерационный метод 
определяет первый корень для “цельного” про-
филя), независимо от формы профиля. Зависи
мости, построенные для “обрезанного” профиля, 
лучше согласуются с результатами работы [16]. Это 
может говорить о том, что в работе [16] использо-
вался профиль, аналогичный “обрезанному”. Для 
верификации с работой [16] был выбран “обре

Рис. 9. Зависимость импеданса системы антенна-плазма от радиального расстояния между экраном Фарадея и плаз-
мой для (а) “обрезанного” и (б) “цельного” профилей плотности. Пунктирная линия – результаты расчетов, сплош-
ная – графики, приведенные в работе [16].
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занный” профиль, а  для расчета в  геометрии 
Т-15МД – “цельный”.

На рис. 10 представлены зависимости дейст
вительной части импеданса системы антенна-
плазма от расстояния между экраном Фарадея 
и  сепаратрисой при различных значениях 
плотности плазмы на сепаратрисе для “обрезан
ного” профиля плотности. Внутри коридора, обо-
значенного красным цветом, находятся рассчи
танные нашей программой значения действи
тельной части импеданса при электронной плот
ности на сепаратрисе nx0

 в  диапазоне 
0 3 1019 3÷( ) ⋅ −�м , который соответствует диапазону 
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Рис. 8. а) Характерный вид профиля плотности в вертикальном сечении плазменного шнура; б) фрагмент профиля 
плотности в окрестности точки х0. Рисунки получены для условий установки INTOR при x0 = 10 см, а = 120 см, 
р = 1.2 см. Экран Фарадея находится в точке х = 0.
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p = ÷0 10  см, черная кривая  – зависимость, 
приведенная в работе [16].

Видно, что, варьируя плотность на сепаратрисе, 
можно приблизиться к зависимости из работы [16].  
При увеличении расстояния x0 между экраном 
Фарадея и сепаратрисой плазмы до 15 см, кривая 
из работы [16] выходит из коридора рассчитанных 
значений импеданса. Наилучшее совпадение 
достигается при значении электронной плотности 
на сепаратрисе n px0

3 9 10 1 218 3= ⋅ =( )−. . ,м см�  ко
торое использовалось при построении графика 
на рис. 9а. На рис. 11 представлен график 
зависимости импеданса системы антенна-плазма 
от значения плотности на сепаратрисе при рас
стоянии между экраном Фарадея и сепаратрисой 
x0 , равном 10 см.

Значения импеданса имеют минимум при 
n px0

4 3 10 1 318 3= ⋅ =( )−. .� � �м см  и слабо меняются, 
начиная с плотности n px0

1 2 10 3 819 3= ⋅ =( )−. . .� � �м см  
Для того чтобы получить полное представление 
о характере зависимости импеданса системы ан-
тенна-плазма от значения плотности на сепара-
трисе, требуется рассмотреть различные формы 
профиля плотности в обдирочном слое, что будет 
сделано в  будущих работах. В  данной работе 

дальнейшие расчеты проводились при значении 
p = 1 2.  см.

На рис. 12 представлены зависимости дейст
вительной и мнимой частей импеданса от глубины 
ниши, в которой находится антенный блок.

На рис. 13 представлены зависимости дейст
вительной и мнимой частей импеданса от рас
стояния между пластинами антенны и экраном 
Фарадея.

Различие результатов на рис. 9, 12 и 13 связано 
с неоднозначностью геометрических параметров, 
используемых в работе [16], и формы профиля 
плотности в  приграничной области плазмы. 
Функционально зависимости совпадают.

6. ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ  
ВЫБРАННОЙ МОДЕЛИ

В этом разделе уточним границы примени
мости линейного приближения квадрата волно
вого вектора k x⊥ ( )2  (16) для геометрии токамака 
Т-15МД и  планируемых параметров системы 
ИЦРН. Параметры установки и антенного блока 
представлены в табл. 2. Основные параметры 
плазмы токамака Т-15МД взяты из работ [23, 24], 
параметры системы ИЦРН взяты из [13, 14]

Еще раз запишем выражения для квадрата 
волнового вектора (14) и (16):

	 k x
x k x

x k

z

z
⊥ ( ) =

( ) −( ) − ( )
( ) −

2 1
2 2

2
2

1
2

 


,	 (14)

	
k x k k

x x

L k
z

z
⊥ ⊥( ) ≅ ( ) −

−
( )









2

0
2 0

0

1 ,
	 (16)
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Рис. 10. Зависимости действительной части импеданса 
системы антенна-плазма от расстояния между экра-
ном Фарадея и сепаратрисой при различных значе-
ниях приграничной плотности плазмы (в точке x0) 
для “обрезанного” профиля плотности. Красным 
цветом обозначены значения действительной части 
импеданса при плотности электронов nx0

 на сепара-
трисе в диапазоне (0 ÷ 3) × 1019 м–3, рассчитанные 
нашей программой, черная кривая – зависимость, 
приведенная в работе [16].
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Рис. 11. Зависимость действительной части импеданса 
системы антенна-плазма от значения плотности 
электронов на сепаратрисе nx0

 при x0 = 10 см.
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где
k k L k

k

k
z z x

z

z x x L

⊥
= +

( ) = ( ) −( )′ − +

−0
2

0 2 1
1

2
2

1
2

0 0

 
 


.	 (17)

При расчете k x⊥ ( )2  (14) вычисляются компо-
ненты тензора диэлектрической проницаемости, 
в которые входит плазменная частота и, следова-
тельно, плотность плазмы n x( ) (36). Линеари
зованный квадрат волнового вектора (16) при 
x x= 0 равен k⊥0

2  (17). Именно значение квадрата 
волнового вектора в  точке x0 используется 
в расчете импеданса системы антенна-плазма (32) 

(параметр a k L kz( ) = ⊥0
2 3

0
2 3/ /  входит в выражения (25) 

и (26), от которых зависит интеграл (22)). Следо
вательно, для того чтобы оценить ошибку, вноси
мую линейным приближением в  вычисление 
импеданса, нужно сравнить значения выражений 
(14) и (16) в окрестности сепаратрисы (x x= 0 ). Эта 
ошибка будет зависеть от значения пригранич
ной  плотности nx0

 и  продольного волнового 
вектора kz. 

В начале расчетов зафиксируем значение 
значении kz = 0.2 см–1 и рассмотрим зависимости 
(14) и (16) при различных плотностях nx0

. Такой 
выбор kz обусловлен тем, что решение системы 
уравнений (29) выходит на насыщение в точке  
kz = 0.2 см–1 (разд. 3.1, рис. 4). 

На рис. 14 представлены зависимости квадрата 
волнового вектора k x⊥ ( )2 , полученные из 
уравнений (14) и (16), при kz = 0.2 см–1, навязы-
ваемом фазировкой 0–π–0–π полос антенны, при 
плотностях на сепаратрисе (а) nx0

6 1018 3= ⋅ −�м , (б) 
nx0

3 5 1018 3= ⋅ −. �м , (в) nx0
1 1018 3= ⋅ −�м  для 100%�H  

плазмы.
На всех вариантах рис. 14 (а, б, в) зависимости 

возрастают. При nx0
6 1018 3= ⋅ −м  (рис. 14а) 

значения k x⊥ ( )2 , полученные из выражений (14) 
и (16), в точке x0 примерно равны –0.026 см–2  
и –0.029 см–2 соответственно. Относительная 
разность этих двух значений составляет 10%, что 
приводит к ошибке определения импеданса в 0.5% 
при данной плотности на сепаратрисе. По мере 
уменьшения приграничной плотности (рис. 14б,в) 
расхождение зависимостей (14) и (16) увеличива-
ется. При плотности на сепаратрисе 1 1018 3⋅ −�м  
(рис. 14в) разница в значениях “точного” и лине
аризованного k x⊥ ( )2  при x x= 0  составляет  
0.023 см–2. Такое расхождение приводит к ошибке 
определения действительной части импеданса не 
более 10%. 

Теперь зафиксируем приграничную плотность 
nx0

6 1018 3= ⋅ −�м  (будем использовать это значение 
в расчетах для Т-15МД в разд. 7) и рассмотрим 
поведение зависимостей (14) и (16) при различных 
продольных волновых векторах kz.

Сравнение зависимостей, рассчитанных по 
выражениям (14) и (16), при kz = 0.2 см–1 k kz  0( ) 
и nx0

6 1018 3= ⋅ −�м  можно увидеть на предыдущем 
рис. 14а. При данном продольном волновом 
векторе ошибка, вносимая линейным прибли
жением в значение импеданса, меньше одного 
процента. 

Рис. 13. Зависимость импеданса системы антенна-
плазма от расстояния между пластинами антенны 
и экраном Фарадея при x0 = 10 см. Пунктирная ли-
ния – результаты расчетов, сплошная – графики, 
приведенные в работе [16].
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Рис. 12. Зависимость импеданса системы антенна-
плазма от глубины патрубка при при x0 = 10 см, 
s = 2 см. Пунктирная линия – результаты расчетов, 
сплошная – графики, приведенные в работе [16].
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Рис. 14. Сравнение зависимостей k x⊥ ( )2 , рассчитанных по формулам (14) и (16), при kz = 0.2 см–1 (100% Н).  
(а) nx0

 = 6 × 1018 м–3 , (б) nx0
 = 3.5 × 1018 м–3 , (в) nx0

 = 1 × 1018 м–3 . Вертикальная линия проведена в точке х = х0.
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Рассмотрим поведение исследуемых зависи
мостей при kz < −0 2 1. см . На рис. 15 представлены 
зависимости квадрата волнового вектора, 
рассчитанные по формулам (14) и  (16), при 
nx0

6 1018 3= ⋅ −�м  для (а) k kz = = −
0

10 0125. см  и (б) 
kz �� =

−0 1 1. см . 
Из рис. 15 видно, что при данных kz зависи

мости не сходятся в  периферийной области 
плазмы. Относительная разность значений квад
рата волнового вектора в точке x0 для рис. 15а 
и 15б составляет примерно 60% и 50%, соответ-
ственно. То есть ошибка, вносимая линейным 
приближением (16), растет по мере уменьшения 
продольного волнового вектора kz  в  области 
kz < −0 2 1. см . В связи с этим, проверим, насколько 
такое расхождение в значениях k x⊥ ( )2

0 , рассчи-
танных по формулам (14) и (16), влияет на ито-

говое значение импеданса системы антенна-
плазма (32).

Для анализа погрешности произведен следу
ющий эксперимент. Зададим сетку значений x0 
и в каждом узле сетки произведем 30 расчетов 
импеданса Z  с случайно возмущенным k⊥0

2  на 
величину не более 80% от его невозмущенного 
значения при фиксированных геометрических 
параметрах антенного узла. Это значение 
возмущения обусловлено тем, что при k kz < 0  
максимальная относительная разность выражений 
(14) и (16) в точке x0 достигает 80%. Процедура 
случайного возмущения k⊥0

2  проводилась для всех 
значений продольного волнового вектора 
(параметра kz), исключая окрестность точки 
kz = −0 2 1. см , так как погрешность определения 
импеданса в ней минимальна (исследовано выше). 
Для каждого возмущенного значения k⊥0

2  рассчи
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тывался импеданс Z . Далее рассчитывались ма-
тематическое ожидание M Z[ ], дисперсия D Z[ ] 
и среднеквадратичное отклонение σ Z D Z[ ] = [ ]�  
полученных значений импеданса для каждого 
фиксированного набора геометрических пара
метров антенны. 

На рис. 16 представлено сравнение невозму
щенных зависимостей действительной и мнимой 
частей импеданса системы антенна-плазма от 
расстояния x0 с  математическим ожиданием 
возмущенных значений импеданса в геометрии 
Т-15МД (100% H).

На рис. 16 видно, что точки математического 
ожидания (среднего значения) возмущенных 
значений M ReZ[ ] лежат ниже кривой, постро
енной по “точным” значениям ReZ . Это говорит 
о  наличии систематической ошибки, равной 
относительной разности математического ожида
ния возмущенного и “точного” решений. Также, 
на рис. 16 видно, что систематическая ошибка 
определения мнимой части мала, так как точки 
M ImZ[ ] хорошо ложатся на кривую ImZ .

Для данной работы основной интерес 
представляет реальная часть импеданса ReZ , так 
как для согласования требуется максимально при-
близить ее значение к импедансу ВЧ-генератора. 
На рис. 17 представлены графики (а) системати-
ческой и (б) случайной ошибок для действи-
тельной части импеданса ReZ . Случайная ошибка 

определяется значением 
3σ ReZ

M ReZ
[ ]
[ ] и указывает на 

разброс возмущенных значений импеданса 
относительно их математического ожидания.

Максимальные значения систематической 
и случайной ошибок определения действительной 
части импеданса составляют 4 6. % и 6 8. %, соответ-
свенно.

На рис. 18 представлены графики полной 
ошибки, рассчитанной как сумма системати
ческой и случайной ошибок, для (а) действи
тельной части импеданса ReZ  и (б) мнимой части 
импеданса ImZ .

Из рис. 18 видно, что относительная ошибка 
действительной части импеданса растет с увели
чением расстояния между экраном Фарадея 
и сепаратрисой, а ошибка мнимой части падает 

Рис. 16. Сравнение зависимости импеданса системы 
антенна-плазма от расстояния между сепаратрисой 
и экраном Фарадея с математическим ожиданием 
возмущенных значений импеданса M[Z} в геометрии 
Т-15МД (100% H).

ReZ
M[ReZ] (м.о.)
ImZ
M[ImZ] (м.о.)

0 2 4 6 8 10 12
x0, см
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м

Рис. 15. Сравнение зависимостей k x⊥ ( )2 , вычисленных из выражений (14) и (16), при nx0
 = 6 × 1018 м–3 (100% Н).  

(а) kz = k0, (б) kz = 0.1 см–1. Вертикальная линия проведена в точке х = х0.

nx0 = 6 × 1018 м−3
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с увеличением x0. Максимальная относительная 
ошибка для ReZ  составила 11 4. %, для ImZ  – 1 4. %.

В результате, получено, что при плотности 
плазмы на сепаратрисе nx0

1 1018 3> ⋅ −�м  и рассчи
танном в разд. 3.1 диапазоне kz ошибка, вносимая 
линейным приближением в значения импеданса, 
не превышает 12%. Отметим, что определяющее 
значение имеет ошибка, рассчитанная при 
различных значениях kz  и  фиксированной 
плотности nx0

, так как она больше соответству-
ющей ошибки при фиксированном kz. Расчеты 
импеданса системы антенна-плазма для Т-15МД 
в следующем разделе проводятся при плотности 
плазмы nx0

6 1018 3= ⋅ −�м .
Если интересоваться не только значением 

импеданса системы антенна-плазма, но и распре-
делением электрического поля волн в объеме 

плазмы, следует оценить, в каком диапазоне по x  
применимо линейное приближение (16). На 
рис.  19 представлены зависимости квадрата 
волнового вектора k x⊥ ( )2 , полученные из 
уравнений (14) и (16), при x  от 0 до 35 см  для 
nx0

6 1018 3= ⋅ −�м , (а) kz = −0 2 1. см  и (б) k kz = 0.
Видно, что по мере углубления в  плазму 

поведение зависимости квадрата волнового 
вектора от x, определяемой выражением (14), все 
больше отличается от линейной из-за параболи-
ческой формы радиального профиля плотности 
плазмы. На рис. 19а ( kz = −0 2 1. см ) зависимости 
(14) и (16) расходятся при x > 25 см. При k kz = 0 
(рис. 19б) зависимость (14) приобретает нели
нейный характер, начиная с  x = 15 см . Таким 
образом, можно сделать вывод, что при рас
смотрении распределения электрического поля 
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x0, см

0 2 4 6 8 10 12
x0, см

Рис. 17. Графики (а) систематической и (б) случайной ошибок для действительной части импеданса ReZ.
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Рис. 18. Значения полной относительной ошибки для (а) действительной и (б) мнимой частей импеданса.
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волн в плазме следует ограничиться перифе
рийной областью плазмы x < 15 �см.

7. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ИМПЕДАНСА 
ДЛЯ Т-15МД

В данном разделе проверим работоспособность 
кода для геометрии и плазмы токамака Т-15МД 
(табл. 2) в  соответствии с  границами приме
нимости модели, определенными в прошлом 
разделе.

Проведены расчеты для двух сценариях на
грева: нагрев водородной плазмы (100% H) на 
второй гармонике водорода и нагрев плазмы с ма-
лой добавкой гелия-3 в водород (95% H – 5% 3He) 
на второй гармонике гелия-3.

На рис. 20 представлены зависимости импе
данса системы антенна-плазма от расстояния 
между экраном Фарадея и сепаратрисой (коор
дината x0). В расчете предполагается изменение 
радиального положения плазменного шнура при 
неизменном положении пластин антенны, т. е. 
предполагается смещение плазменного шнура во 
время разряда.

Различие в значениях импедансов для сце
нариев 100%  H и 95%  H  – 5% 3He связано 
с различием в значениях k x⊥ ( )2  в точке x0. На
пример, при kz = 0.2 см–1 и х0 = 5 см значения 
квадрата волнового вектора, вычисленные из 
выражений (14) и (16), для водородной плазмы 
равны –0.026 см–2 и –0.029 см–2 , соответственно. 
Для сценария 95% H – 5% 3He эти значения равны 
–0.039 см–2 и –0.042 см–2. Значения L0 при  kz = 

= 0.2 см–1 равны 3.5 см для водородной плазмы 
и 9.9 см для плазмы с малой добавкой �

3He. Кроме 
того, в этих двух сценариях отличаются частоты 
генератора f : 60 �МГц  в сценарии с водородной 
плазмой и 40 �МГц в сценарии с малой добавкой 
гелия-3.

Мнимая часть импеданса ImZ  в  основном 
определяется индуктивностью антенны, поэтому 
слабо меняется с  ростом расстояния между 
антенной и плазмой. Действительная часть импе-
данса ReZ  быстро уменьшается по мере 
увеличения расстояния x0 между экраном Фарадея 
и сепаратрисой плазмы. При расстоянии в 10 см 
между антенным блоком и сепаратрисой импеданс 
системы антенна-плазма составляет около  
5–10 Ом для обоих сценариев нагрева. Плани
руемое значение импеданса ВЧ-генератора 
системы ИЦРН на Т-15МД составляет  25–30 Ом. 
Оно обусловлено выбранной мощностью и диа-
пазоном рабочих частот. Следовательно, для 
эффективной работы системы ИЦРН на 
установке Т-15МД в сценарии, когда сепаратриса 
плазмы удалена более чем на 10 см от стенки 
вакуумной камеры, необходимо использовать 
методы подстройки импеданса.

На рис. 21 представлены зависимости импе
данса от расстояния между пластинами антенны 
и экраном Фарадея при неизменном положении 
плазменного шнура.

Если импеданс генератора равен 25–30 Ом, то 
в сценарии нагрева чисто водородной плазмы 
оптимальное расположение пластин антенны 

Рис. 19. Сравнение зависимостей k x⊥ ( )2 , рассчитанных по формулам (14) и (16), при nx0
 = 6 × 1018 м–3 (100% Н),  

(а) kz = 0.2 см–1, (б) kz = k0.
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в патрубке составит 1–2 см от экрана Фарадея. 
В сценарии с малой добавкой гелия-3 в водо
родную плазму вещественная часть импеданса не 
превосходит 18 Ом при любом положении пластин 
антенны в  патрубке. Это означает, что для 
эффективной работы системы ИЦРН в сценарии 
нагрева малой добавки гелия-3 в водородной 
плазме необходимо использовать немеханические 
методы подстройки импеданса, например, систему 
напуска газа.

В завершение рассмотрим двумерное распре
деление напряженности электрического поля ВЧ-

волны в плазме в геометрии Т-15МД для сценария 
нагрева чисто водородной плазмы (рис. 22).

На рис. 22 видно, что амплитуда электри
ческого поля волны спадает по мере ее прохо
ждения в плазму и вдоль направления z по обе 
стороны от антенны ( при смz > 40 ). Диапазон  
[5,15] см по оси х соответствует границам при
менимости линейного приближения (16).

8. ОБСУЖДЕНИЕ

Верификация программы с  результатами 
работы [16] и результаты расчетов показали, что 
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Рис. 20. Зависимость импеданса системы антенна-плазма от расстояния между экраном Фарадея и сепаратрисой 
(координата x0) при расстоянии между пластинами антенны и экраном Фарадея s = 1 см для (а) 100% Н плазмы,  
(б) 95% H – 5% 3He плазмы.
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Рис. 21. Зависимость импеданса системы антенна-плазма от расстояния между пластинами антенны и экраном 
Фарадея (координата s) при расстоянии между экраном Фарадея и сепаратрисой x0 = 6 см для (а) 100% Н плазмы,  
(б) 95% H – 5% 3He плазмы.
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импеданс системы антенна-плазма сильно зависит 
от формы профиля плотности в периферийной 
области плазмы. Зависимость импеданса от 
приграничной плотности подтверждена исследо
ваниями на установках ASDEX Upgrade [5], EAST 
[11]. Таким образом, для моделирования эффек-
тивности ИЦР-нагрева необходимо знать про
филь приграничной плотности плазмы с хорошей 
точностью.

Спектр продольных волновых чисел антенны 
исследован “методом установления”. В будущем 
необходимо провести численный расчет спектра 
kz  антенны из условия корректного описания 
структуры поля в  области патрубка с  учетом 
геометрии антенного блока.

Рассмотрено поведение зависимостей “точ
ного” (14) и  линеаризованного (16) квадрата 
волнового вектора k x⊥ ( )2  при различных значениях 
приграничной плотности плазмы и продольного 
волнового вектора. В результате, определены 
границы применимости линейного приближения 
(16) для геометрии Т-15МД. В будущем планиру-
ется перейти от линейного приближения к чи-
сленному решению нелинейного уравнения (14) 
для расширения границ применимости модели.

Проведены первые расчеты для упрощенной 
геометрии антенного блока установки Т-15МД 
для двух сценариев: 100% H плазмы, 95 5 3% – %� � � � �H He 
плазмы. В результате, для соответствия импеданса 
генератора 25–30 Ом импедансу системы антенна-

плазма получено оптимальное расположение 
антенного блока. При расстоянии между экраном 
Фарадея и сепаратрисой равным х0 = 6 см в сцена
рии нагрева чисто водородной плазмы пластины 
антенны оптимально расположить на расстоянии 
1–2 см от экрана Фарадея. В сценарии нагрева 
малой добавки гелия-3 в водородной плазме при  
х0 > 6 см вещественная часть импеданса не пре
восходит 18 Ом при любом положении пластин 
антенны в патрубке. Более того, при величине x0 
превышающей 10 см импеданс не превышает 
10 Ом в обоих сценариях, при ожидаемом сопро
тивлении генератора 25–30 Ом. Следовательно, 
для эффективной работы системы ИЦРН в по-
добных сценариях необходима дополнительная 
подстройка импеданса, например, с помощью 
напуска газа в область обдирочного плазменного 
слоя.

Отметим, что плазменный шнур следует 
располагать таким образом, чтобы расстояние 
между экраном Фарадея и сепаратрисой было 
минимальным. Это расстояние выбрано равным 
x0 = �6 см, так как при меньшем зазоре вежду 
экраном Фарадея и  сепаратрисой возрастает 
вероятность возникновения пробоя между 
антенной и плазмой, повреждения антенного 
блока горячей плазмой.

Дополнительно приведено двумерное рас
пределение электрического поля волны в пери
ферийной области плазмы.

Для окончательной оценки границ приме
нимости модели и точности расчетов необходимо 
провести верификацию кода на экспери
ментальных данных. Поэтому планируется рас-
ширение математической модели для учета 
несимметричной фазировки тока в пластинах 
антенны, электротехнических параметров антен
ного узла и формы профиля плотности в при
граничной области плазмы. Это позволит про-
вести верификацию программы с теоретическими 
расчетами импеданса и экспериментальными 
результатами, полученными на EAST [11].

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан численный код для математи
ческого моделирования распространения ВЧ- 
волны, излучаемой полосовой антенной в плазму, 
и расчета импеданса системы антенна-плазма. 
Код верифицирован по результатам теоретической 
работы [16] для параметров INTOR. Для упро
щенной геометрии бесконечно тонкой полосовой 

Т-15МД

x, см x = 15 см
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z, см
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Рис. 22. Двумерное распределение модуля вектора 
напряженности электрического поля ВЧ-волны при 
х от 5 до 15 см, z от 0 до 70 см для Т-15МД (100% Н).
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антенны получены зависимости импеданса 
системы антенна-плазма от радиального поло
жения антенны и от глубины патрубка, в котором 
находится антенна. Исследована зависимость 
мнимой и действительной частей импеданса от 
количества гармоник Фурье-разложения тока, 
текущего по пластинам антенны, а  также от 
профиля плотности плазмы в  области обди
рочного слоя. Определены границы примени
мости модели для геометрии Т-15МД.

Проверена работоспособность кода для 
условий токамака Т-15МД. Получены зависи
мости импеданса системы антенна-плазма от 
расстояния между антенной и экраном Фарадея 
и от расстояния от экрана до плазменного шнура. 
Построено двумерное распределение напряжен
ности электрического поля ВЧ-волны в водо
родной плазме.
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QUASI-TWO-DIMENSIONAL CODE FOR THE CALCULATION  
OF ANTENNA IMPEDANCE OF THE ICR HEATING SYSTEM

P. R. Naumenkoa,b,*, K. O. Nedbailova,b,**, and A. S. Chernenkob,***
aMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University),  

Dolgoprudnyi, Moscow oblast, 141701, Russia
bNational Research Centre “Kurchatov Institute”, Moscow, 123098, Russia

*e-mail: naumenko.pr@phystech.edu
**e-mail: nedbajlov.ko@phystech.edu
***e-mail: chernenko_as@nrcki.ru

Ion cyclotron resonance heating is considered as one of the methods of additional heating ofplasma and 
production of the non-inductive current in the T-15MD tokamak. To transfer the maximumpower to the 
plasma, it is needed to know impedance of an antenna–plasma system, to match it with impedanceof an 
RF power generator and its transmission line. The work is devoted to the development of a codefor the 
calculation of antenna impedance of the ICR heating system of plasma in toroidal magnetic traps. Tofind 
impedance of the antenna–plasma system in the simplified geometry of antenna consisting of 
conductiveplates, the wave equation is solved in the “cold” plasma approximation, and the spectrum of 
theRF power emitted by antenna is calculated. The dependences of the impedance of the antenna–plasma 
systemon distances between antenna and the Faraday screen and between the Faraday screen and the 
plasmaare obtained for the geometry of the T-15MD tokamak. Two-dimensional distribution of electric 
field of awave in the plasma is obtained.

Keywords: plasma, tokamak, ion cyclotron resonance heating, impedance of the antenna–plasma system
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1. ВВЕДЕНИЕ

Электроракетные двигатели (ЭРД) в настоящее 
время используются как для корректировки орбит 
спутников, так и для дальних полетов, и задачи, 
связанные с диагностикой таких двигателей, при­
обретают всё большую актуальность [1–4]. Одной 
из важнейших задач является измерение энерге­
тического спектра ионов и плотности ионного 
тока в плазме ЭРД. Информацию об энергетиче­
ских спектрах ионов на разных углах к оси ЭРД 
используют для анализа эффективности работы 
двигателя и  для определения влияния струи 
плазмы двигателя на бортовые устройства косми­
ческих аппаратов [5]. В настоящее время наиболее 
популярным устройством для такой диагностики 

является многосеточный зонд с задерживающим 
потенциалом, основными достоинствами кото­
рого являются простота конструкции вместе с не­
большими габаритами и массой. Такие зонды 
в настоящее время используются как в лабора­
ториях, так и непосредственно на космических 
аппаратах [6].

Традиционный зонд с задерживающим потен­
циалом имеет многосеточную конструкцию [7], 
геометрические параметры которой выбираются 
в соответствии с ожидаемым радиусом Дебая ис­
следуемой плазмы. Точно подобранная геометрия 
позволяет корректно измерить энергетический 
спектр ионов в плазме с определенными парамет­
рами. В настоящее время разработано множество 
модификаций зондов с задерживающим потен­
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циалом для измерения энергетического спектра 
ионов и плотности ионного тока как в ЭРД [8–10], 
так и в других источниках плазмы [11]. Помимо 
базовой конструкции с тремя сетками [7], суще­
ствуют зонды с большим количеством сеток [12] 
и без сеток [13]. Была предложена и протестиро­
вана геометрия с переменной прозрачностью [11], 
для которой больше нет экспериментальных дан­
ных для оценки области применимости кон­
струкции в открытых источниках.

В этой работе представлен новый зонд с задер­
живающим потенциалом, в дальнейшем называ­
емый апертурным, который может корректно 
работать независимо от радиуса Дебая плазмы 
ЭРД. Этот зонд теоретически способен измерять 
энергетический спектр ионов и плотность ион­
ного тока в диапазоне плотностей токов от 10–4 
до 100 A/м2 и энергиях ионов до 2500 эВ с погреш­
ностью определения энергетического пика мень­
шей 2%.

Ранее, в первой работе посвященной разра­
ботке апертурного зонда [14], были указаны и тео­
ретически обоснованы недостатки многосеточной 
конструкции: неконтролируемая зависимость 
погрешности и эффективной прозрачности мно­
госеточного зонда для ионов от параметров ис­
следуемой плазмы. Эти обстоятельства приводят 
к  тому, что использование зонда многосеточной 
конструкции для измерения плотности ионного 
тока и распределения ионов по энергиям с конт­
ролируемой и предсказуемой погрешностью воз­
можно только в узком рабочем диапазоне пара­
метров плазмы, что создает существенные слож­
ности при диагностике струи ЭРД на различных 
углах к оси двигателя. Для решения этой проб­
лемы был разработан зонд апертурной кон­
струкции [14]. Первые испытания показали адек­
ватность работы зонда. Моделирование показало, 
что апертурная конструкция может работать в диа­
пазоне плотностей токов до 100 А/м2 и энергий 
ионов до 2500 эВ без существенной потери точ­
ности, а испытания, проведенные совместно 
с трехсеточным зондом, показали, что спектры, 
получаемые с нового зонда, соответствуют ожи­
даниям, а для определения погрешности зонда 
требуются дальнейшие испытания.

Данная статья посвящена верификации работы 
апертурного зонда и обоснованию реальных пре­
имуществ апертурной конструкции перед много­
сеточной. В разд. 2 описана конструкция апер­
турного зонда и объяснены основные особен­

ности его работы. В разд. 3 показаны результаты 
сравнительного численного моделирования зон­
дов двух типов: трехсеточного и апертурного, 
в разд. 4 рассказано про экспериментальную ве­
рификацию результатов моделирования, а в разд. 5 
показаны результаты совместных испытаний трех­
сеточного и апертурного зондов и в заключении 
сделан вывод о преимуществах и точности апер­
турного зонда.

2. ПРИНЦИП И ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 
АПЕРТУРНОГО ЗОНДА

Основная идея, заложенная в конструкцию 
апертурного зонда, состоит в том, чтобы органи­
зовать сепарацию ионов и электронов так же, как 
это происходит в ионно-оптических системах 
ионных двигателей [15]. Это означает, что от­
верстия в сетках должны быть соосны, а прило­
женные к сеткам потенциалы должны обеспечи­
вать формирование вблизи эмиссионного элект­
рода плазменной границы, с которой извлекаются 
отдельные ионные пучки. Такая конструкция 
позволяет использовать сетки с отверстиями боль­
шого диаметра, намного превышающего радиус 
Дебая, и обеспечивает высокую прозрачность 
зонда. В результате появляется возможность про­
водить измерения как в плотной плазме на не­
больших расстояниях от двигателя, так и вдали от 
двигателя, на периферии плазменной струи. Схе­
матически зонд изображен на рис. 1. Сетки раз­
делены керамическими изоляторами, которые 
защищены от ионного распыления металличе­
скими пластинами. На рисунке показано только 
общее представление о конструкции, размеры 
указаны не в масштабе.

Зонд включает в себя экранирующий электрод, 
отсечной электрод и коллектор. Экранирующий 
и отсечной электроды представляют собой плас­
тины с  круглыми соосными апертурами, распо­
ложенными в узлах гексагональной решетки. 
Экранирующий электрод заземлен. На отсечной 
электрод, который является аналогом ускоря­
ющего электрода в ИОС ионных двигателей, по­
даётся большой отрицательный потенциал (до 
2000 В по модулю), который обеспечивает фор­
мирование плазменной границы вблизи апертуры 
экранирующего электрода. На этой границе про­
исходит отсечение электронов. На коллектор по­
дается положительный потенциал, который опре­
деляет граничную энергию регистрируемых ио­
нов. На коллекторе имеются углубления в форме 
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сферических сегментов, которые служат для сни­
жения систематической погрешности измерений. 
В том случае, если внутри зонда обеспечена фо­
кусировка ионного пучка без попадания ионов на 
отсечной электрод, эффективная прозрачность 
зонда для ионов близка к геометрической про­
зрачности экранирующего электрода. Это позво­
ляет использовать зонд вместо цилиндра Фарадея 
для измерений абсолютных значений плотности 
тока. Важно также отметить, что ионное распы­
ление наружной поверхности экранирующего 
электрода практически не изменяет эффективную 
прозрачность зонда, так как эта прозрачность 
определена прозрачностью отсечного электрода, 
который не распыляется благодаря фокусировке 
ионов. Более подробное описание конструкции 
и принципа работы зонда приведено в работе [14].

3. РАСЧЕТНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ АПЕРТУРНОГО 
И  МНОГОСЕТОЧНОГО ЗОНДОВ

3.1. Расчетное исследование  
многосеточного зонда

Моделирование работы зондов проводилось 
с помощью программного пакета IOS-3D [17]. 
Этот программный пакет предназначен для ре­
шения самосогласованных задач расчета стацио­
нарных электрических полей и потоков заряжен­
ных и нейтральных частиц в трехмерных областях 
произвольной формы и был апробирован при 
разработке и  исследовании различных типов 

ионно-оптических систем ионных двигателей. 
Например, при извлечении ионного пучка из 
плазмы (как в ионных двигателях) ионный поток 
задается так, что ионы движутся навстречу плаз­
менной границы со скоростью Бома. На каждой 
итерации отрицательный объемный заряд, созда­
ваемый электронами, добавляется к объемному 
заряду, создаваемому ионами, плотность которых 
распределена в соответствии с распределением 
Больцмана с заданной электронной температурой. 
Программный пакет был апробирован при раз­
работке различных типов ионно-оптических 
систем ионных двигателей. Расчетная сетка при 
этом имеет шаг меньший радиуса Дебая модели­
руемой плазмы. При моделировании зонда, на 
входе в зонд задан поток ионов с известным рас­
пределением ионов по энергиям с шагом в 5 В, что 
определяет абсолютную ошибку моделирования.

При моделировании и в ходе испытаний в ка­
честве многосеточного зонда использовался трех­
сеточный зонд, разработанный в АО ГНЦ «Центр 
Келдыша», схема которого показана на рис. 2. 
Данный зонд не использует четвертую сетку для 
подавления вторичной электронной эмиссии, для 
улучшения прозрачности зонда и тока коллектора 
на периферии струи.

Данный трехсеточный зонд был разработан 
так, чтобы наиболее точно работать в плазме плот­
ностью примерно 0.5 А/м2 и диапазоне энергий 
ионов 100–1000 эВ. При таких параметрах плазмы 
зонд способен работать наиболее корректно [7, 
17]. Этот зонд успешно использовался для изме­

Рис. 1. Схема апертурного зонда.
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рения параметров струи холловского двигателя 
ранее и с помощью этих измерений рассчитывали 
коэффициенты эффективности двигателя [5].

В качестве численной модели трехсеточного 
зонда была задана трехмерная геометрия (рис. 3) 
одной входной ячейки трехсеточного зонда, с гео­
метрическими размерами, в точности повторяю­
щими геометрические размеры зонда использу­
емого в АО ГНЦ «Центр Келдыша», схема кото­
рого была показана на рис. 2. В данной модели 
предполагается, что отверстия экранирующей 
и анализирующей сетки соосны, а отверстия от­
сечной сетки расположены симметрично отно­
сительно оси отверстий двух других сеток.

Расчет проведен для двух различных заданных 
распределений ионов по энергиям, представлен­
ных на рис. 4 оранжевой кривой. Моделирование 
проводилось при отсутствии влияния простран­
ственного заряда, при заметном влиянии про­
странственного заряда и при максимально воз­
можном влиянии пространственного заряда 
в условиях плазмы струи ЭРД. Данные ситуации 
возможны соответственно на периферии струи 
ЭРД с плотностью тока 10–4–10–3 A/м2, на неболь­
ших углах к оси двигателя и непосредственно на 
оси струи либо вблизи двигателя, где плот6ность 

тока может достигать 100 А/м2. Результаты моде­
лирования показаны на рис. 4.

На приведенных рисунках можно заметить две 
особенности: сдвиг энергоспектра в сторону мень­
ших энергий при достаточно большой плотности 
тока и сдвиг в сторону больших энергий при до­
статочно низкой плотности тока. Демонстрацию 
этих эффектов можно увидеть на рис. 5 и 6. Чис­
ленное моделирование траекторий ионов пока­
зало, что при слишком большой плотности тока, 
между отсечной и анализирующей сеткой обра­
зуется пространственный заряд, достаточный для 
отражения ионов с энергией изначально доста­
точной для достижения коллектора14. Этот эффект 
виден на рис. 5. На рис. 5а изображены траекто­
рии ионов с энергией в диапазоне от 350 до 400 эВ 
в зонде при плотности ионного тока 50 А/м2, при 
потенциале отсечной сетки –50 В и при потенци­
але анализирующей сетки 350 В. Данная группа 
ионов отражается из-за наличия пространствен­
ного заряда, который создает потенциал между 
отсечной и анализирующей сеткой величиной 
в 450 В при заданной плотности тока. Распреде­
ление потенциала в этом случае представлено на 
рис. 5б синей кривой, где пространственный заряд 
создает потенциальный барьер в 450 В еще до ана­
лизирующей сетки. При этом если влиянием про­
странственного заряда можно пренебречь, рас­
пределение потенциала в зонде будет линейным 
(красная кривая). Подробнее об этом рассказано 
в статье [14].

В другой ситуации, когда плотность тока низ­
кая, пространственный заряд незначителен, имеет 
место другой негативный эффект. Из-за умень­
шения потенциала в центре отверстия анализи­
рующей сетки существует часть ионов, которая 
проходит сквозь отверстия сетки несмотря на то, 
что их начальная энергия недостаточна для пре­
одоления заданного потенциала сетки. Этот эф­

Рис. 2. Схема трехсеточного зонда. 

Рис. 3. Модель трехсеточного зонда. 
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фект виден на рис. 6. На рис. 6а показаны траек­
тории ионов с энергией в диапазоне 308–315 эВ 
и плотностью тока 0.01 А/м2 при потенциале 
анализирующей сетки в 320 В. На рис. 6б и 6в 
продемонстрировано падение потенциала в от­
верстии анализирующей сетки, с 320 до 308 В.

Подводя итоги, моделирование подтверждает 
то, что зонд многосеточной конструкции не может 

работать в широком диапазоне плотностей токов 
с достаточной точностью. Обе указанные выше 
проблемы можно решить, уменьшая отверстия 
сеток, но это сильно усложнит работу зонда 
в струях с низкой плотностью тока из-за неизбеж­
ного снижения суммарной прозрачности зонда.

Дополнительно стоит отметить, что в трехсе­
точном зонде вторичная ион-электронная эмис­

Рис. 4. Результаты моделирования работы трехсеточного зонда в плазме ХД с наиболее вероятной энергией ионов: 
470 эВ (а), 810 эВ (б).

(а)

(б)
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(а)

(б)

Рис. 5. Иллюстрация влияния пространственного заряда: траектории ионов (а); распределение потенциала в зонде 
при влиянии пространственного заряда и при отсутствии пространственного заряда (б).

(а)

(б) (в)

Рис. 6. Иллюстрация некорректной работы зонда в струе с низкой плотностью тока: траектории ионов (а), распре­
деление потенциала в ячейки сетки (б) и (в).

сия с коллектора приводит к неконтролируемому 
завышению измеряемого тока с  коллектора 
и сдвигу энергетического спектра в сторону боль­
ших энергий. При работе трехсеточного зонда 
имеет место выбивание электронов с поверхности 

коллектора и движение электронов с коллектора 
в сторону анализирующей сетки (рис. 7).

Влияние данного эффекта на измерения зави­
сит от коэффициента вторичной электронной 
эмиссии, который при энергиях ионов ксенона 
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в диапазоне от 100 до 2000 эВ находится в диапа­
зоне от 0.05 до 0.15. Более того, абсолютное зна­
чение электронного тока с коллектора зависит от 
потенциала анализирующей сетки, так как при 
меньших потенциалах сетки больше ионов доле­
тает до коллектора и электронный ток с коллек­
тора соответственно больше. При больших по­
тенциалах меньше ионов долетает до коллектора 
и ток вторичных электронов также меньше, по­
этому падение измеряемого тока на коллектор 
происходит резче, чем падение ионного тока на 
коллектор. Также следует отметить, что при из­
мерениях, поднимая потенциал сетки, мы отсе­
каем сначала ионы низкой энергии, которые вно­
сят меньший вклад во вторичную электронную 
эмиссию, а далее при увеличении потенциала 
сетки отсекаются высокоэнергетичные ионы, иг­
рающие большую роль во вторичной электронной 
эмиссии. Таким образом, вторичная электронная 
эмиссия в трехсеточном зонде двигает энергети­
ческий спектр в сторону больших энергий и су­
жает его. Данную проблему можно решить, доба­
вив еще одну сетку, поддерживаемую под отрица­
тельным потенциалом, которая заблокирует вто­
ричную электронную эмиссию, но это решение 
уменьшит прозрачность зонда и усложнит работу 
зонда при исследовании энергетических спектров 
ионов на периферии, где плотность ионного тока 
может быть 0.01 А/м2 и меньше.

3.2. Расчетное исследование апертурного зонда

Перейдем теперь к анализу работы апертурного 
зонда. Для начала приведем здесь результаты мо­
делирования из предыдущей работы [14] при па­
раметрах пучка с энергией ионов в диапазоне от 
100 до 1000 эВ и плотностью ионного тока до 
100 А/м2 (рис. 8). Согласно моделированию, апер­

турный зонд с ионно-оптической системой тео­
ретически способен восстанавливать энергетиче­
ский спектр ионов с погрешностью менее 1% во 
всем интересующем диапазоне плотностей токов 
и энергий ионов.

Как уже было сказано ранее, важная особен­
ность апертурного зонда, которая позволяет ему 
работать в  широком диапазоне параметров 
плазмы – это высокий ускоряющий потенциал, 
который формирует плазменную границу во вход­
ной апертуре экранирующего электрода и фоку­
сирует ионный пучок. В этом случае плазменная 
граница находится вблизи нулевой эквипо­
тенциали, которая, в свою очередь, рассчитыва­
ется в ходе моделирования. Для того чтобы фо­
кусировка была оптимальной, необходим 
определенный, оптимальный ускоряющий по­
тенциал. Ускоряющий потенциал называется оп­
тимальным, когда, во-первых, все ионы фокуси­
руются и не сталкиваются с ускоряющим элект­
родом, а  во-вторых, не происходит слишком 
сильной фокусировки ионного пучка, при кото­
рой возможно отражение от лунок коллектора 
ионов с начальной энергией, достаточной для 
преодоления потенциала коллектора. Необходи­
мость использования сферических лунок вместо 
плоского коллектора обоснована в предыдущей 
работе [14]. Случай оптимальной и неоптимальной 
фокусировки показан на. 9. Представлен расчет 
зонда в пучке ионов с энергией ровно 300 эВ, 
плотностью тока 10 А/м2 при потенциале коллек­
тора зонда 295 В. Рисунок 9а отражает оптималь­
ную фокусировку ионного пучка, когда все ионы 
не соударяются с ускоряющим электродом и до­
летают до коллектора, не отражаясь. На рис. 9б 
имеет место перефокусировка пучка, когда уско­
ряющий потенциал слишком высокий и часть 
ионов отражается от коллектора из-за ненулевого 
угла падения. Рисунок 9в демонстрирует недо­
статочный ускоряющий потенциал, при ко­
тором ионный пучок слишком сильно расхо­
дится и  снова из-за ненулевого угла падения 
часть ионов отражается от коллектора.

Минимальный оптимальный потенциал для 
параметров плазмы в диапазоне энергий ионов от 
100 до 2000 эВ и плотностей токов до 100 А/м2 
рассчитан с помощью численного моделирования 
и была получена зависимость этого потенциала 
от плотности ионного тока и энергии ионов. Для 
примера, эта зависимость представлена на рис. 10 
для четырех моноэнергетичных пучков с энергией 

Рис. 7. Иллюстрация вторичной электронной эмиссии 
в трехсеточном зонде.
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(а)

(б)

(в)

Рис. 9. Оптимальная фокусировка(a), слишком сильная (б) и слишком слабая фокусировка (в).

Рис. 8. Результаты моделирования работы апертурного зонда.

(а)

(б)
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ионов 100, 250, 500 и 2000 эВ. Например, при ра­
боте зонда в пучке с энергией ионов 500 эВ и плот­
ности ионного тока 30 А/м2 оптимальным потен­
циалом будет –700 В.

Следует также отметить, что, согласно прове­
денному нами моделированию, оптимальная фо­
кусировка ионного пучка имеет место в некоторой 
окрестности ускоряющего потенциала. Не углу­
бляясь в детали, выделим несколько диапазонов 
параметров пучка и укажем для них оптимальный 
ускоряющий потенциал в табл. 1.

Чтобы предсказать точность апертурного 
зонда, необходимо проанализировать эффекты, 
которые могут повлиять на его работу. Основным 
таким эффектом является явление вторичной 
электронной эмиссии. Учитывая тот факт, что 
ускоряющий электрод удерживается под высоким 
ускоряющим потенциалом, вторичная элект­

ронная эмиссия с поверхности этого электрода 
на стороне коллектора возможна, когда ионы, 
отраженные от коллектора, сталкиваются с по­
верхностью ускоряющего электрода (рис. 11). Эти 
электроны достигают коллектора под действием 
ускоряющего напряжения между электродом 
и коллектором и уменьшают измеряемый ток. 
Относительная величина занижения тока нели­
нейно зависит от качества фокусировки ионного 
пучка и потенциала коллектора. Следовательно, 
этот эффект трудно оценить при измерении энер­
гетического спектра, и его следует рассматривать 
как основной отрицательный эффект, приводя­
щий к погрешности апертурного зонда. Величина 
данного эффекта может быть оценена численным 
моделированием, путем расчета тока ионов на 
правую сторону ускоряющего электрода и учета 
коэффициента вторичной электронной эмиссии.

Таблица 1. Оптимальные ускоряющие потенциалы для разных параметров плазмы. J – плотность ионного тока в А/м2,  
E – энергия ионов.

Диапазон
J<10,

E = [0,2000]
J = [10, 50]
E = [0, 500]

J = [10, 50]
E = [500, 2000]

J = [50, 100]
E = [500, 2000]

J = [50, 100]
E = [0, 500]

Ускоряющий потенциал –500 –1200 –700 –1200 –1800

Рис. 10. Оптимальный ускоряющий потенциал в зависимости от плотности тока для разных энергий ионов.

Рис. 11. Расфокусировка отраженных ионов.
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Для определения максимальной погрешности, 
которую вносит эффект вторичной электронной 
эмиссии, необходимо смоделировать работу зонда 
в плазме с высокой плотностью тока и низкой 
энергией ионов, когда расфокусировка пучка наи­
более значительна. На графике (рис. 12) показаны 
зависимости токов ионов на коллектор и на уско­
ряющий электрод от потенциала коллектора при 
заданной энергии пучка 100 эВ и плотности ион­
ного тока 100 А/м2. Видно, что максимальный ток 
на ускоряющий электрод составляет примерно 
4% максимального тока на коллектор. Учитывая 
коэффициент вторичной электронной эмиссии, 
который для титанового электрода при энергиях 
ионов в диапазоне от 100 до 2000 эВ лежит в диа­
пазоне от 0.05 до 0.15, максимальный ток вторич­
ных электронов составляет 0.5% максимального 
тока на коллектор. Следовательно, погрешность 
в определении энергетического пика лежит в пре­
делах 1%. Учитывая это, данным эффектом можно 
пренебречь. При этом, величина данного эффекта 
также может быть подтверждена эксперимен­
тально, и использована для дальнейшего умень­
шения погрешности зонда, о чем будет сказано 
в следующем разделе.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 
ПАРАМЕТРОВ АПЕРТУРНОГО ЗОНДА

4.1. Верификация оптимального  
ускоряющего потенциала

В этом и следующем разделе показаны резуль­
таты испытаний зондов в струе холловского дви­
гателя. Используемый в данных экспериментах 

двигатель похож на KM-2T5 [18] и может ста­
бильно работать на напряжениях разряда от 300 
до 900 В. Двигатель устанавливался в вакуумную 
камеру объемом 90 м3, и система вакуумных на­
сосов состояла из нескольких криогенных уста­
новок со скоростью откачки более 10 мг/с.

Как уже было сказано ранее, для корректной 
работы апертурного зонда важно правильно уста­
новить ускоряющий потенциал. Для эксперимен­
тального поиска оптимального ускоряющего 
потенциала необходимо поддерживать коллектор 
под потенциалом 0 В для того, чтобы всем ионам 
изначально хватало энергии для достижения 
коллектора и, плавно увеличивая потенциал уско­
ряющего электрода, измерять зависимость тока 
коллектора от укоряющего потенциала. Опти­
мальным будет минимальный потенциал, начиная 
с которого ток на коллектор перестанет зависеть 
от ускоряющего потенциала. В предыдущем раз­
деле на рис. 10 можно заметить, что для ионного 
пучка со средней энергий ионов 250 В и плотно­
стью ионного тока 15 А/м2, оптимальный уско­
ряющий потенциал, полученный расчетным пу­
тем, равняется примерно 600 В. Для экспери­
ментального подтверждения этого значения 
приведем зависимость тока коллектора от уско­
ряющего потенциала при напряжении раз­
ряда  302  В,  токе разряда 3  А  и  потенциале 
катода –18 В (рис. 13).

Измеренная плотность тока оказалась равна 
16  А/м2. Согласно полученной зависимости, 
можно утверждать, что оптимальный ускоряющий 
потенциал в данном случае равен 630 В, что со­
гласуется с результатами моделирования. Подоб­

Рис. 12. Зависимость токов коллектора и электрода от потенциала коллектора в апертурном зонде.
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ный эксперимент был проведен для пучка с на­
пряжением разряда 302 В,  потенциалом ка­
тода –18 В и током разряда 5 А. Результаты изме­
рения представлены на рис.  14. Измеренная 
плотность тока оказалась 30  А/м2, а  опреде­
ленный экспериментально оптимальный уско­
ряющий потенциал оказался равен примерно 
800 В. При этом рассчитанный с помощью моде­
лирования потенциал равен также примерно 
800 В (рис. 10).

Приведем далее результаты измерения энерге­
тических спектров ионов апертурным зондом 
в струе холловского двигателя с напряжением раз­
ряда 302 В, потенциалом катода –18 В и током 
разряда 2.4 А. Измерения проводились при двух 
ускоряющих потенциалах: оптимальном, 
в –600 В, и завышенном, –900 В. Также стоит 
отметить, что согласно моделированию, при те­

кущих параметрах плазмы, ускоряющий потен­
циал в –900 В не приводит к ситуации показанной 
на рис. 8б и зонд может работать корректно. 

При различных ускоряющих потенциалах из­
меренные энергетические спектры практически 
совпадают, что означает достаточность потен­
циала в –600 В для оптимальной фокусировки 
и корректной работы зонда.

4.2. Исследование влияния  
вторичной электронной эмиссии

Для проверки работы нового зонда и опреде­
ления влияния вторичной электронной эмиссии 
на результаты был измерен максимальный ток 
вторичных электронов на коллектор при различ­
ных рабочих параметрах измеряемой плазмы. 
Ток вторичных электронов на коллектор можно 

Рис. 13. Зависимость тока коллектора от ускоряющего потенциала.

Рис. 14. Зависимость тока коллектора от ускоряющего потенциала. 
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измерить только когда на коллектор заведомо 
могут лететь только электроны, а это происходит 
при потенциалах коллектора на 200–300 В боль­
ших напряжения разряда ХД. В этом случае, 
ионы в зонде будут двигаться так, как показано 
на рис. 11. Из-за столкновения ионов с ускоря­
ющим электродом со стороны коллектора, обра­
зуются электроны, летящие на коллектор 
с ускоряющего электрода, и ток этих электронов 
мы можем измерять. Величина этого тока пока­
зывает максимальное значение вторичной элект­
ронной эмиссии, так как при реальных измере­
ниях энергетического спектра потенциал кол­
лектора меньше и количество электронов, доле­
тающих до коллектора также меньше. В качестве 
примера, на рис. 16 показана зависимость тока 
коллектора от потенциала коллектора при на­

пряжении разряда двигателя 320 В и входной 
плотности тока 20 А/м2.

При потенциале коллектора в 500 В, измеря­
емый электронный ток оказался равен –130 нА. 
Это составляет 0.4% максимального тока на кол­
лектор и, соответственно, может давать погреш­
ность в определении энергетического пика до 1%. 
Подобные измерения были проведены для раз­
личных входных плотностей токов и показали, 
что максимальный вклад эффекта вторичной 
электронной эмиссии в работу зонда равен 2% 
и достигается только при плотностях ионного тока 
больших 60А/м2. Данные измерения коррелируют 
с расчетами, и доказывают, что при измерении 
энергетических спектров ионов в струе электро­
ракетного двигателя при помощи апертурного 
зонда влиянием вторичной электронной эмиссии 
можно пренебречь.

Рис. 16. Зависимость тока на коллекторе от потенциала коллектора с измерением отрицательных токов.

Рис. 15. Энергетический спектр, полученный апертурным зондом при разных ускоряющих потенциалах.
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5. СОВМЕСТНЫЕ  
ИСПЫТАНИЯ АПЕРТУРНОГО 

И МНОГОСЕТОЧНОГО ЗОНДОВ

5.1. Постановка эксперимента и измерение 
плотности тока

Оба зонда устанавливались на расстоянии 1.5 м 
от двигателя и имели возможность перемещаться 
по дуге для проведения измерений на всех углах 
к оси двигателя (рис. 17).

Каждый зонд был установлен так, что при лю­
бом положении зонда на дуге, ось зонда смотрела 
точно в центр двигателя. При этом погрешность 
установки зондов составила менее 0.5°. Оба зонда 
подключаются к автоматической системе питания 
и сбора данных, в которых подача и измерение 
задерживающего потенциала производится с по­
грешностью до 1 В, а измерение тока произво­
дится с погрешностью в 0.1 мкА в диапазоне до 
20 мкА и с погрешностью 0.05 мкА в диапазоне 
от 20 до 100 мкА. Первыми совместными испы­
таниями были измерения зависимости плотности 
тока от угла к оси двигателя (рис. 18). Измеренная 
максимальная плотность тока апертурным зондом 
оказалась равна 2.31 А/м2, а трехсеточным зондом 
2.33 А/м2. Учитывая геометрические размеры 
трехсеточного зонда и радиус Дебая исследуемой 
плазмы, этот зонд может наиболее корректно 
работать в диапазоне углов от –30 до 30° к оси 
и его прозрачность близка к геометрической. 
Учитывая полученные результаты, можно 

утверждать, что погрешность апертурного зонда 
не превышает погрешность трехсеточного зонда, 
которая составляет 5%.

Оба зонда корректно отобразили центр струи, 
где плотность тока, измеренная апертурным зон­
дом, оказалась на 2% меньше, чем плотности тока 
полученной трехсеточным зондом. Провал плот­
ности тока с двумя неодинаковыми пиками на +4° 
и –4° типичен для холловского двигателя, и его 
размер зависит от параметров разряда и рас­
стояния до двигателя [19, 20]. Оба зонда показали 
этот провал, при этом апертурный зонд подчерк­
нул это провал сильнее.

Рис. 17. Постановка эксперимента.

Рис. 18. Распределение плотности тока в струе.
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Плотность тока, измеренная многосеточным 
зондом, получена с использованием геометриче­
ской прозрачности зонда, которая была 14% при 
производстве зонда. При этом, начиная с 20°, 
плотность тока, измеренная многосеточным зон­
дом, оказалась ниже, чем плотность тока, изме­
ренная апертурным зондом. Это может быть объ­
яснено вторичной электронной эмиссией с кол­
лектора многосеточного зонда. Ближе к центру 
струи существует большая часть высокоэнерге­
тичных ионов, для которых коэффициент вторич­
ной электронной эмиссии выше и сам эффект 
вторичной электронной эмиссии с коллектора 
заметнее завышает измеряемый ток. У апертур­
ного зонда такого эффекта нет, поскольку отри­
цательный потенциал ускоряющего электрода 
блокирует вторичные электроны с коллектора. 
Отсутствие различий в измерениях на левой ветви 
распределения, возможно, является следствием 
того, что неточность в установке зондов и нену­
левой угол падения компенсирует завышение тока 
многосеточным зондом.

5.2. Измерения энергетических спектров  
в центре струи

Измерения энергетических спектров проводи­
лись при двух разных режимах двигателя: c на­
пряжением разряда 900 и 300 В. При этом уско­
ряющее напряжение для ионов было 875 и 278 В, 
учитывая потенциал катода –25 и –22 В соответ­
ственно.

Представим сначала результаты измерений на 
0 и 15° к оси двигателя. Измеренные распределения 

ионов по энергиям представлены на рис. 19 и 20. 
При обоих режимах работы двигателя в проведен­
ных измерениях можно отметить три важных на­
блюдения. Первое, трехсеточный зонд сдвигает 
спектр относительно апертурного в сторону боль­
ших энергий на величину порядка 10–15 эВ. Учи­
тывая, что при данных измерениях плотность тока 
лежит около 1 А/м2, влияние пространственного 
заряда невелико, то, согласно моделированию, 
данный эффект можно объяснить тем, что из-за 
падения потенциала в отверстиях ячеек сеток трех­
сеточный зонд действительно сдвигает спектр 
в сторону больших энергий на величину до 11 эВ. 
Второе, спектр, измеренный апертурным зондом, 
шире на величину порядка 10 эВ. Уширение и су­
жение спектров в апертурном и трехсеточным зон­
дов связано с эффектом вторичной электронной 
эмиссии. При этом, как было сказано в разд. 4, 
испытания доказали, что в апертурном зонде эф­
фект вторичной электронной эмиссии может вли­
ять на энергоспектр на величину до 1%, а влияние 
эффекта вторичной электронной эмиссии с кол­
лектора в трехсеточном зонде было объяснено 
в разд. 3. Третье, оба зонда на большем угле к оси 
двигателя показывают рост ионов с более низкой 
энергией, что корректно и характерно для струи 
плазмы холловского двигателя.

5.3. Измерения энергетических спектров  
на периферии струи

Перейдем далее к измерению спектров на 45 
и 60° к оси двигателя (рис. 21 и 22). Измерения 
обоими зондами показали преобладание в пучке 

Рис. 19. Энергетические спектры в центре струи при напряжении разряда 300 В на углах 0 и 15° к оси двигателя.
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Рис. 20. Энергетические спектры в центре струи при напряжении разряда 900 В на углах 0 и 15° к оси двигателя.

(а) (б)

Рис. 21. Измерения при напряжении разряда 300 В, 45 и 60° к оси.

(а) (б)

Рис. 22. Измеренные энергетические спектры при напряжении разряда 900 В на углах в 45 и 60° к оси.
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ионов низкой энергии, что характерно для пара­
метров плазменной струи на таких углах. При 
увеличении угла оба зонда показали уменьшение 
доли высокоэнергетичных ионов и увеличение 
доли низкоэнергетичных, что также корректно 
и характерно струи ХД. Учитывая погрешность 
измерений, оба зонда показали схожие резуль­
таты, отличия в определении энергетических пи­
ков лежат в пределах погрешности трехсеточного 
зонда. В энергоспектрах, полученных на 60° оси 
двигателя, заметен более высокий уровень шумов 
у трехсеточного зонда, в сравнении с апертурным.

Для напряжения разряда 900 В и положении 
зондов на 60° к оси двигателя энергетические 
спектры, полученные обоими зондами, также адек­
ватны. При этом апертурный зонд зафиксировал 
присутствие большей доли высокоэнергетичных 
ионов в струе, чем трехсеточный, что показывает 
большую устойчивость апертурного зонда к нену­
левому углу падения ионного пучка на зонд (на 
периферии, несмотря на точность юстировки зон­
дов, в любом случае существенная доля ионов 
имеет ненулевой угол падения на зонд).

Также обоими зондами измерен спектр на 80° 
к оси двигателя. Сначала следует обратить вни­
мание на зависимость тока коллектора от задер­
живающего потенциала (рис. 23). При измерениях 
трехсеточным зондом ток коллектора изменялся 
от –0.1 до –1.3 мкА, а ток коллектора апертурного 
зонда менялся от 0.5 до 0 мкА. Из этого можно 
заключить, что в работу многосеточного зонда 

вмешивалась вторичная электронная эмиссия 
с сеток на коллектор.

Восстановленные с данных измерений спектры 
(рис. 24) качественно отражали одинаковые рас­
пределения ионов по энергиям, показывали при­
сутствие в струе значительной доли низкоэнерге­
тичных ионов, учитывая очень слабый сигнал, но 
полученный трехсеточным зондом спектр ока­
зался сильно зашумлен. Также спектр, восстанов­
ленный трехсеточным зондом, оказался уже, что 
может быть связано и с низкой прозрачностью 
зонда, и с утечками, и с вторичными электронами.

5.4. Измерения в плазме  
с высокой плотностью тока

Апертурный зонд также протестирован в струе 
холловского двигателя на расстоянии 0.5 м от дви­
гателя с напряжением разряда 300 В. Измеренная 
плотность тока оказалась равна 40 А/м2 и изме­
ренный энергетический спектр корректны, учи­
тывая режим работы двигателя (рис. 25). Также 
стоит отметить, что используемый трехсеточный 
зонд не предназначен для работы при плотностях 
токов больших 10 А/м2, поэтому в этих режимах 
совместные испытания не проводились.

Подводя итоги испытаний, можно утверждать, 
что зонд апертурной конструкции работает кор­
ректно при энергиях ионов до 1000 эВ и плотно­
стях токов до 40 А/м2. В экспериментах, прове­
денных совместно с многосеточным зондом, были 
обнаружены различия в измеренных распределе­
ниях ионов по энергиям, которые объясняются 

Рис. 23. Зависимости токов на коллекторе для многосеточного (снизу) и апертурного зондов (сверху).
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физическими явлениями внутри многосеточного 
зонда и подтверждаются моделированием. Отли­
чия в  измеренных спектрах оказались мини­
мальны при экспериментах на углах в 45 и 60°, что 
соответствует диапазону плотностей токов от 0.05 
до 0.5 А/м2. При больших плотностях токов на­
чинает влиять пространственный заряд и ухуд­
шать работу многосеточного зонда, при меньших 
плотностях токов слишком низкий сигнал 
и слишком высокий разброс ионов по углу паде­
ния на зонд, что приводит к  зашумленному 

Рис. 24. Энергоспектры на 80°.

спектру и значительным сложностям в интерпре­
тации результатов. При этом, апертурный зонд 
не имеет этих недостатков, что было показано 
как теоретически, так и моделированием. Следо­
вательно, можно сделать вывод, что измеренные 
энергоспектры действительно отражают распре­
деления ионов по энергиям для ионов с энергией 
до 1000 эВ с погрешностью меньшей 2% для 
обоих зондов при плотностях токов до 10 А/м2 
и при плотности тока до 40 А/м2 для апертурного 
зонда.

Рис. 25. Измеренные энергетические спектры при напряжении разряда 300 В и расстоянии 0.5 м до двигателя.
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6. ВЫВОДЫ

Проведен подробный анализ преимуществ и не­
достатков нового апертурного зонда, разработан­
ного для измерения энергетического спектра ионов 
и плотности ионного тока. Моделирование про­
демонстрировало существенные недостатки мно­
госеточной конструкции зонда с задерживающим 
потенциалом при использовании в плазме с диа­
пазоном плотностей токов от 10–4 to 100 A/м2. Мно­
госеточный зонд, разработанный под плазму 
с определенным радиусом Дебая, не может рабо­
тать корректно в плазме с радиусом Дебая отли­
чающимся более, чем на порядок. При этом новый 
апертурный зонд теоретически способен работать 
при плотностях токов до 100 А/м2 с погрешностью 
восстановления энергетического пика меньшей 
2%. Корректность моделирования косвенно под­
тверждена экспериментальным определением 
оптимального ускоряющего потенциала зонда 
и расчетом величины вторичной электронной 
эмиссии. Апертурный и трехсеточный зонды про­
тестированы совместно и выявленные отличия 
объясняются физическими эффектами, происхо­
дящими в трехсеточном зонде. Учитывая пред­
ставленные в данной и предыдущей статьях ре­
зультаты, можно сделать вывод, что апертурный 
зонд работает со стабильной погрешностью и про­
зрачностью в диапазоне плотностей токов от 10–4 
до 50 А/м2.
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HIGH DYNAMIC RANGE RETARDING POTENTIAL ANALYZER OPERATION 
VERIFICATION
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Probe diagnostics of ion energy distribution and ion current density in the plasma plume of electricpropulsion 
is considered. A detailed numerical and experimental comparison is presented of a new, highdynamic range 
retarding potential analyzer (HDR RPA) and a conventional gridded RPA probe applied to aplume of a hall 
effect thruster (HET) operating in different modes. Simulations show the disadvantages of thegridded 
retarding potential analyzer design and the advantages of the HDR RPA. By means of numericalmodeling, 
the peculiarities of using the HDR RPA are also investigated in detail and preliminary conclusionsregarding 
the probe accuracy are drawn. The final part of the paper shows the results of joint tests of the twoprobes at 
those plasma parameters where the gridded probe works most accurately, with a confirmed maximumerror 
of 5%.

Keywords: electric propulsion, hall thruster, plasma diagnosis, ion energy distribution, retarding potential, 
Analyzer
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1. ВВЕДЕНИЕ

Установка ГОЛ-NB [1] представляет собой ли-
нейную осесимметричную открытую ловушку 
с многопробочными секциями для удержания 
плазмы. Основной целью экспериментов, прово-
димых на этой установке, является исследование 
удержания плазмы в многопробочном (периоди-
чески модулированным вдоль оси) магнитном 
поле. Установка ГОЛ-NB (рис. 1) состоит из цент-

ральной ловушки (пробкотрона) длиной 
2.4 м с полем в центре B = 0.3 Тл и пристыкован-
ных к ней секций сильного поля длиной около 
3 м каждая с B = 4.5 Тл. Плазма в установке созда-
ется плазменной пушкой, расположенной в рас-
ширителе на одном из торцов установки, и нагре-
вается с помощью инжекции пучков быстрых 
атомов водорода. Два инжектора [2] с суммарной 
мощностью 1.1 МВт инжектируют в плазму пучки 
быстрых атомов с энергией 24 кэВ на координатах 
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Предложен новый метод измерения электронной температуры плазмы на установке GOL-NB. 
Метод основан на измерении соотношения интенсивностей спектральных линий, испускаемых 
быстрыми атомами, инжектируемыми в плазму. Пучки быстрых атомов водорода, используемые 
для нагрева плазмы на установке ГОЛ-NB, содержат, наряду с атомами с полной энергией, также 
атомы с дробными энергиями (E/2, E/3, E/18), возникающие при диссоциации молекулярных 
ионов H2

+, H3
+, H2O+. Спектральные линии этих энергетических компонент пучка (в частности, 

линия Hα водорода) могут быть разрешены из-за доплеровского сдвига, вызванного различиями 
в скоростях атомов. Для атомов с низкой энергией возбуждение, приводящее к излучению фотона, 
происходит только из-за столкновений с тепловыми электронами, а для атомов с высокой энергией 
значительный вклад дают процессы столкновения с ионами плазмы. В связи с этим, отношение 
интенсивностей линий разных компонент пучка зависит от электронной температуры плазмы 
и может быть использовано для ее измерения. При энергии пучка 24 кэВ предложенный метод 
может быть использован для измерения электронной температуры в диапазоне до 40 эВ, что пред-
ставляет интерес для текущих экспериментов на установке GOL-NB. При этом для измерения 
температуры в области выше 20 эВ необходимо измерять соотношение интенсивностей спектральных 
линий с процентной точностью, и с такой же точностью измерять величину ослабления нейтраль-
ного пучка, проходящего через плазму. Предложенный метод может быть использован на других 
термоядерных установках, использующих инжекцию быстрых атомов водорода, для измерения 
температуры периферийной плазмы.  
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z = ±0.4 м (продольная координата z отсчитыва-
ется от средней плоскости ловушки). Проходя 
через плазму, пучки быстрых атомов вследствие 
столкновений с электронами и ионами плазмы 
ионизируются, и возникающие быстрые ионы 
захватываются магнитным полем установки. За-
хваченные ионы осциллируют вдоль оси установки 
между точками остановки (совпадающими с точ-
ками инжекции) и постепенно передают свою 
энергию электронам плазмы за счет упругих столк-
новений. Конфигурация установки в точке инжек-

ции одного из атомарных пучков (z = –0.4 м) по-
казана на рис. 2.

Суть планируемых экспериментов на установке 
заключается в сравнении эффективности удер-
жания плазмы в конфигурациях с однородным 
(B = 4.5 Тл) и гофрированным (B = 3.2/4.8 Тл, 
период гофрировки 22 см) магнитным полем 
в секциях сильного поля. Гофрировка магнитного 
поля должна приводить к уменьшению продоль-
ных потерь плазмы и увеличению температуры 
плазмы в центральной секции (при условии со-
хранения одинаковой плотности плазмы с по-
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Рис. 1. Установка ГОЛ-NB: 1 – центральная секция, 2 – соленоиды сильного поля, 3 – инжекторы быстрых атомов 
водорода, 4 – плазменная пушка, 5 – точка измерения спектра излучения пучка быстрых атомов. Внизу – распре-
деление магнитного поля вдоль оси установки. Показаны конфигурации с однородным и гофрированным полем.
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Рис. 2. Расположение диагностики на установке ГОЛ-NB: 1 – нейтральный пучок, 2 – плазма, 3 – линия наблюдения 
излучения быстрых атомов, 4 – профилометр пучка, 5 – вторично-эмиссионный датчик.
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мощью регулирования скорости подпитки плазмы 
веществом). В оптимальных условиях удержания 
расчеты предсказывают увеличение температуры 
плазмы с 30–40 до ~100 эВ [3].

В настоящее время проведена серия экспери-
ментов с однородной конфигурацией магнитного 
поля. В этих экспериментах для измерения элект-
ронной температуры использовался ленгмюров-
ский зонд [4], расположенный на координате 
z = 87 см. Температура стартовой плазмы, созда-
ваемой плазменной пушкой, составляла 5–10 эВ, 
при инжекции пучков температура плазмы по 
показаниям зонда поднималась до ~15 эВ. Нужно 
отметить, что ввод ленгмюровского зонда в плазму 
в центральной секции приводит к гибели попу-
ляции быстрых ионов, поэтому зонд располагался 
на значительном расстоянии от области движения 
захваченных ионов и нагрева плазмы (z = ±40 см). 
Кроме того, введение зонда в плазму может при-
водить к ее существенному остыванию, поэтому 
есть основания предполагать, что истинная тем-
пературы плазмы в центральной секции выше 
измеряемой ленгмюровским зондом.

В связи с этим, создание бесконтактных диаг-
ностик для измерения электронной температуры 
плазмы в центральной секции является принци-
пиально важной задачей для проводимых и пла-
нируемых экспериментов. В настоящее время 
ведется работа по созданию системы томсонов-
ского рассеяния на установке ГОЛ-NB. В пред-
ставленной работе мы предлагаем еще один 
простой метод определения электронной темпе-
ратуры в диапазоне температур 0–40 эВ, осно-
ванный на измерении соотношения интенсивно-
стей спектральных линий быстрых атомов, ин-
жектируемых системой нейтральной инжекции.

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

Предлагаемый метод измерения электронной 
температуры основан на измерении соотношения 
интенсивностей спектральных линий, испускае-
мых быстрыми атомами, инжектируемыми 
в плазму. Особенностью инжекторов быстрых 
атомов, использующихся для нагрева плазмы, 
является наличие в составе пучков, наряду с ато-
мами с полной энергией, равной ускоряющему 
напряжению инжектора, фракций атомов с дроб-
ными энергиями (E/2, E/3, E/18), возникающих 
при диссоциации молекулярных ионов H2

+, H3
+, 

H2O+. Столкновения быстрых атомов с мишен-

ными частицами могут приводить к возбуждению 
атомов и последующему излучению фотонов на 
оптических переходах атома водорода, в том числе 
на длине волны линии Hα.

Важно отметить, что при регистрации излуче-
ния под углом к направлению движения пучка 
спектральные линии компонент с разными энер-
гиями могут быть выделены друг от друга и от 
фонового излучения плазмы за счет доплеров-
ского сдвига соответствующих спектральных ли-
ний. Спектроскопия доплеровского сдвига при 
прохождении пучка через газовую мишень явля-
ется стандартным методом определения компо-
нентного состава пучка [5, 6].

В плазме возбуждение быстрых атомов проис-
ходит в результате столкновений с электронами 
и ионами. При низкой энергии атомов их возбуж-
дение происходит только в столкновениях с элект-
ронами и сильно зависит от температуры элект-
ронов, а при высокой энергии атомов преобла-
дают столкновения с ионами, и скорость возбуж-
дения становится не зависящей от температуры. 
В результате, скорости возбуждения и интенсив-
ность излучения на линии Hα для компонент 
пучка с разными энергиями имеют различную 
зависимость от температуры.

Рассчитанные с помощью кода FIDASIM [7] 
излучательные способности атомов на линии Hα 
водорода в плазме различной плотности для энер-
гий быстрых атомов, соответствующих компонен-
там атомарного пучка на установке ГОЛ-NB 
(24/12/8/1.33 кэВ) показаны на рис. 3. (Термином 
излучательная способность S n n I ha b pl aH H= −( ) / ( )1 ν   
здесь и далее обозначается количество фотонов 
рассматриваемой спектральной линии, излучае-
мое в единицу времени из единицы объема, нор-
мированное на концентрацию излучающих ато-
мов и концентрацию плазмы.) 

Как видно из рисунка, излучательные способ-
ности для атомов с разными энергиями имеют 
различную зависимость от температуры элект-
ронов, поэтому соотношение интенсивности ли-
ний, соответствующих разным компонентам 
пучка, может быть использовано для определения 
температуры электронов в плазме. При этом од-
нако существует довольно сильная зависимость 
излучательной способности от плотности плазмы, 
связанная, в основном, с опустошением возбу-
жденных уровней n > 2 из-за ионизации при 
столкновении с электронами и протонами. Эту 
зависимость необходимо учитывать при опреде-
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лении температуры плазмы предложенным мето-
дом.

Измерение электронной температуры по со-
отношению интенсивностей доплеровски-сме-
щенных линий требует знания соотношения эк-
вивалентных токов различных компонент пучка. 
Наиболее удобный и прямой метод определения 
компонентного состава – измерение интенсив-
ностей доплеровски-смещенных линий при про-
хождении пучка через газ. Эти измерения могут 
быть сделаны в той же геометрии и с той же спект-
ральной аппаратурой, что и измерение соотно-
шений линий в плазме. Для этого в калибровоч-
ном выстреле в камеру перед началом инжекции 
пучков напускается газ, но не зажигается плаз-
менный разряд. Регистрируемые интенсивности 
линий атомов пучка с энергией E при прохож-
дении пучка через плазму и через газ могут быть 
представлены как
	

R k J
m
E

S E n T h npl
E E E i

pl pl e pl= ( )2
, , ,ν

	 (1)

	
R k J

m
E

S E h ngas
E E E i

gas gas= ( )
2

ν ,
	

(2)

где kE  – множитель, описывающий эффектив-
ность регистрации излучения, J E  – эквивалент-
ный ток компоненты пучка с энергией E, Spl, Sgas – 
излучательные способности для газа и плазмы, 
npl, ngas – концентрации газа и плазмы.

Излучательная способность для быстрого атома 
в газе может быть выражена следующим образом:
	

S E
E

mgas
i

s p d( ) = + +( )2
0 123 3 3σ σ σ. ,�

	
(3)

где s3s, s3p, s3d – сечения возбуждения быстрого 
атома водорода при столкновении с молекулой 
H2 в реакции H H H Hf f+ = +2 2

* , множитель 0.12 
представляет собой коэффициент ветвления 
между переходами 3p–2s и 3p–1s. Отметим, что 
здесь предполагается, что магнитное поле уста-
новки удаляет из пучка фракцию ионов, возни-
кающих при ионизации быстрых атомов при 
столкновении с молекулами H2. В случае измере-
ний с выключенным магнитным полем необхо-
димо дополнительно учитывать излучение, воз-
никающее при перезарядном возбуждении 
быстрых ионов в процессе H H H Hf f

+ ++ = +2 2
* . 

Также отметим, что магнитное поле снимает вы-
рождение по орбитальным квантовым числам, 
что исключает вопросы о переходах между под-
уровнями и связанным с этим изменением эф-
фективных коэффициентов ветвления [8, 9]. Ис-
пользованные в дальнейшем для оценок сече-
ния s3s и (0.12s3p+s3d) были взяты из отчета ORNL-
6086/VI [10].

 Нормировка интенсивностей линий, реги-
стрируемых при прохождении пучка через плазму, 
на интенсивности соответствующих линий при 
прохождении пучка через газ позволяет исключить 
влияние компонентного состава пучка, чувстви-
тельности каналов регистрации излучения, 
а также концентраций плазмы и нейтрального 
газа. В частности, отношение нормированных 
интенсивностей для линий атомов с энергиями 
E/2 и E равно
	 R

R

S E n T

S E n T

S E

S E
n
E
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Рис. 3. Эмиссионная способность на линии Hα для быстрых атомов в плазме с концентрацией 1012 см-3 (а),  
1013 см–3 (б) и 1014 см–3 (в): 1 – энергия атомов 24 кэВ, 2 – энергия атомов 12 кэВ, 3 – энергия атомов 8 кэВ, 4 – энергия 
атомов 1.33 кэВ.
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новится достаточно слабой, что ограничивает 
возможность применения этого метода при вы-
соких температурах плазмы. На рис. 4б показаны 
относительные точности измерений интенсив-
ностей спектральных линий, необходимые для 
определения температуры плазмы с точностью 
10%. В принципе, наименьшие требования к точ-
ности измерений предъявляются при использо-
вании пары линий с энергиями E/18 и E (1.33 
и 24 кэВ), однако появление этой линии связано 
c наличием в инжекторе быстрых атомов молекул 
воды, содержание которых может меняться в ходе 
работы инжектора, поэтому для определения тем-
пературы предпочтительно использовать отно-
шения интенсивностей линий атомов с E/2 и E/3 
к интенсивности линий атомов с полной энер-
гией. Погрешность измерения интенсивностей 
этих линий должна быть масштаба нескольких 
процентов.

На рис. 4в показана ошибка величины плот-
ности плазмы, приводящая к ошибке измерения 
температуры 10%. Несмотря на довольно сильную 
зависимость излучательных способностей от плот-
ности плазмы, отношение излучательных способ-
ностей атомов с разной энергией слабо зависит 
от плотности плазмы, что позволяет использовать 
предложенный метод даже без точных измерений 
плотности плазмы.

3. ВЛИЯНИЕ ОСЛАБЛЕНИЯ  
НЕЙТРАЛЬНОГО ПУЧКА

Предлагаемый метод определения температуры 
плазмы основан на использовании нагревных 
пучков нейтралов, которые должны захватываться 
плазмой для ее эффективного нагрева. В текущих 
экспериментах на установке ГОЛ-NB коэффици-
ент ослабления нейтральных пучков вследствие 
захвата в плазме может достигать 50%. Захват 
и ослабление нейтральных пучков происходят 
вследствие перезарядки, а также ионизации при 
столкновениях быстрых атомов с ионами и элект-
ронами плазмы. Эффективные сечения этих про-
цессов зависят от энергии быстрых атомов, по-
этому для разных компонент пучка коэффици-
енты ослабления различаются. Это приводит 
к тому, что в области регистрации доплеровски-
смещенных линий компонентный состав пучка 
отличается от начального состава до прохождения 
через плазму, что нужно учитывать при опреде-
лении температуры плазмы. Кроме того, по-
скольку на установке ГОЛ-NB радиус плазмы 
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Рис. 4. Отношение нормированных интенсивностей 
доплеровски-смещенных линий Hα при плотности 
плазмы 1013 см–3 (а); относительная погрешность 
измерения интенсивностей линий для определения 
электронной температуры с  точностью 10% при 
плотности плазмы 1013 см–3 (б); абсолютная погреш
ность значения плотности плазмы для определения 
электронной температуры с  точностью 10% при 
плотности плазмы 1013 см–3 (в): 1  – отношенние 
интенсивностей линий атомов с  энергиями 12 
и 24 кэВ, 2 – отношенние интенсивностей линий 
атомов с энергиями 8 и 24 кэВ, 3 – отношенние 
интенсивностей линий атомов с  энергиями 1.33 
и 24 кэВ.

На рис. 4а показаны отношения нормирован-
ных интенсивностей доплеровски смещенных 
спектральных линий Hα для компонент нейтраль-
ного пучка с полной энергией 24 кэВ при плот-
ности плазмы 1013 см–3. Как видно из этого ри-
сунка, при температурах выше 30 эВ зависимость 
отношения интенсивностей от температуры ста-
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сравним с поперечным размером нейтрального 
пучка, регистрация излучения ведется не в ло-
кальной точке пространства, а вдоль хорды, на 
которой меняются плотность плазмы, плотность 
тока пучка и его компонентный состав. Эти эф-
фекты необходимо учесть в модели, предсказы-
вающей зависимость соотношения интенсивно-
стей линий от температуры. Более того, поскольку 
в условиях установки ГОЛ-NB предложенный 
метод является нелокальным, фактически он тре-
бует априорной информации о радиальном про-
филе температуры. Такая информация может быть 
получена из зондовых измерений или с помощью 
диагностики томсоновского рассеяния. В приве-
денных ниже оценках предполагалось постоян-
ство электронной температуры по радиусу, что 
подтверждается результатами зондовых измере-
ний. Такое радиальное распределение может быть 
связано с использованием вихревого метода МГД-
стабилизации плазмы, приводящего к переме
шиванию внутренних областей плазменного 
столба [11].

В экспериментах на установке ГОЛ-NB ослаб-
ление пучка измеряется с помощью вторично-
эмиссионного датчика, расположенного на оси 
нейтрального пучка в приемном баке (рис. 2). Для 
измерения радиального профиля плазмы служит 
профилометр прошедшего через плазму пучка. 
Этот же профилометр может быть использован 
для определения профиля плотности тока пучка 
при измерениях в отсутствие плазмы. В этих ди-
агностиках ослабление пучка определяется путем 
сравнения сигналов вторично-эмиссионных де-
текторов при прохождении пучка через плазму 
и в калибровочном выстреле в отсутствие плазмы. 
Повторяемость импульсов инжектора позволяет 
измерять ослабление пучка в плазме с точностью 
несколько процентов.

Зависимость концентрации плазмы от радиуса 
и плотности тока пучка от расстояния до оси мо-
жет быть аппроксимирована функциями Гаусса
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где rpl, rb – характерный диаметр плазмы и попе-
речный размер пучка, измеряемые профиломе-
тром, nl  – линейная плотность плазмы на цент-
ральной хорде.

Линейная плотность может быть найдена по 
ослаблению нейтрального пучка на центральной 
хорде из уравнения
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где J Jatt / 0 – измеряемое вторично-эмиссионным 
датчиком ослабление нейтрального пучка, J E

0  – 
эквивалентный ток компоненты пучка с энер-
гией E, измеряемый в экспериментах с инжекцией 
пучка в газ, σloss

E  – эффективное сечение захвата 
быстрого атома с энергией E. Следует отметить, 
что эффективное сечение захвата зависит от 
электронной температуры плазмы, поэтому ве-
личину концентрации n(r) мы можем найти только 
в предположении постоянной по радиусу темпе-
ратуры плазмы.

Нормированная интенсивность регистрируе-
мой доплеровски-смещенной линии Hα для ком-
поненты пучка с энергией E при наблюдении под 
углом ϕ равна
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где katt
E  – коэффициент ослабления пучка в плазме 

до прихода в точку наблюдения, ±r0 – границы 
области регистрации излучения, совпадающими 
с границами вакуумной камеры.

Коэффициент ослабления katt
E  может быть най-

ден интегрированием по пути движения пучка
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где σloss
E

eT( ) – эффективное сечение ослабления 
атомарного пучка. 

Температура плазмы может быть найдена срав-
нением расчетных и измеренных отношений ин-
тенсивностей свечения различных фракций пучка. 
Точность измерения параметров модели, необхо-
димую для измерения температуры с заданной 
точностью, можно оценить как
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где Dp/p – относительная погрешность измерения 
параметра p, DTe/Te – требуемая точность изме-
рения температуры. На рис. 5 показаны точности 
измерения параметров модели (коэффициент 
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ослабления на центральной хорде ks, характерные 
радиусы атомарного пучка и плазмы rb и rpl), не-
обходимые для определения температуры плазмы 
с точностью 10%, вычисленные для типичных 
параметров эксперимента на ГОЛ-NB (ks=0.5, 
rb=4 см, rpl=4.5 см). Как видно из рисунков, для 
измерения температуры достаточная точность 
измерения коэффициента ослабления пучка и ра-
диуса плазмы составляет десятки процентов, а ве-
личина радиуса пучка практически не влияет на 
определение температуры плазмы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод позволяет измерять элект-
ронную температуру плазмы в диапазоне до 30 эВ, 
что представляет большую важность на текущем 
этапе экспериментов на установке ГОЛ-NB. При 
этом измерения температуры в области выше 20 эВ 
требуют измерения интенсивностей линий с про-
центной точностью, что является достаточно слож-
ной задачей. Кроме того, интерпретация результа-
тов измерений зависит от достоверности исполь-
зуемых атомных данных. В связи с этим, наиболее 
перспективным представляется использование 
предложенного метода совместно с измерениями 
температуры с помощью томсоновского рассеяния. 
Эта система, которая в настоящее время находится 
в процессе изготовления, позволит измерять элект-
ронную температуру в 8 точках по радиусу с высо-
кой достоверностью в один момент времени в те-
чение выстрела, что даст возможность провести 
калибровку обсуждаемой системы измерения и ис-
пользовать ее для измерения динамики темпера-
туры.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской 
Федерации в рамках государственного плана НИР.
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METHOD FOR MEASURING THE PLASMA TEMPERATURE  
AT THE GOL-NB FACILITY

S. V. Polosatkina,b,c,* and G. S. Pavlovad,**
aBudker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090, Russia

bNovosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073, Russia
cNovosibirsk State University, Novosibirsk, 630090, Russia

dPrivate Institution Project Сenter ITER, Moscow, 123098, Russia
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A new method is proposed for measuring the electron plasma temperature at the GOL-NB facility.The 
method is based on measuring the ratio between the intensities of the spectral lines emitted by the fastatoms 
injected into the plasma. The beams of fast hydrogen atoms used for heating the plasma at the GOLNBfacility 
contain not only atoms with a full energy (E) but also atoms with fractional energies (E/2, E/3,E/18) that 
appear as a result of the dissociation of the H2

+, H3
+, and H2O+ molecular ions. The spectral linesof the 

beam components with these energies (and, in particular, the hydrogen Hα line) can be resolved dueto the 
Doppler shift caused by the difference between the atom speeds. For atoms with low energy, the excitationthat 
leads to the photon emission occurs only due to their collisions with thermal electrons, while foratoms with 
high energy, a sufficient deposition into their excitation is given by their collisions with the plasmaions. This 
is why the ratio between the intensities of the lines of different beam components depends on theplasma 
electron temperature, and thus, it can be used to measure this temperature. At the beam energy of24 keV, 
the proposed method can be used to measure the electron temperature in the range of up to 40 eV,which is 
of interest for the current experiments conducted at the GOL-NB facility. Note that measurementof the 
electron temperature higher than 20 eV requires that the ratio between the spectral line intensities bemeasured 
with an accuracy of the order of one percent, and that the attenuation of the neutral beam thatpasses through 
the plasma be measured with the same accuracy. The proposed method can be used at otherfusion facilities 
that use fast hydrogen atom injection to measure the temperature of the edge plasma.

Keywords: plasma spectroscopy, atomic beams, plasma diagnostic
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Плазма является наиболее распространенным 
состоянием космических и астрофизических объ­
ектов во Вселенной. В качестве примера отметим 
Солнце и звезды, планетные ионосферы и про­
топланетные диски. В последнее время значитель­
ный прогресс сделан в плазменной астрофизике, 
что позволяет понять природу и динамику раз­
личных объектов во Вселенной на основе изуче­

ния свойств астрофизической плазмы. В косми­
ческой и астрофизической плазме возникают 
течения с характерными масштабами порядка 
размера космического или астрофизического объ­
екта, в динамику которых существенно влияет 
вращение объекта. Такие течения будем называть 
крупномасштабными [1–3].

Настоящая работа посвящена развитию теории 
крупномасштабных течений вращающейся час­
тично ионизованной космической и астрофизи­
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Развита теория крупномасштабных течений вращающейся частично ионизованной космической 
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ческой плазмы в приближении холловской маг­
нитной гидродинамики [4–8]. Такие течения 
широко распространены в космической и астро­
физической плазме [9–11] и в экзопланетных ат­
мосферах [12].

Частично ионизованная плазма, которой по­
священа наша работа, состоит из трех компонент: 
электронной, ионной и нейтральной [9, 10, 13]. 
В такой плазме пренебрегают процессами иони­
зации и рекомбинации, поэтому иногда такое 
состояние называют плазмой с газовой добавкой 
[11]. Это существенно отличает частично ионизо­
ванную плазму от слабоионизованной, в которой 
степень ионизации меняется вследствии наличия 
процессов ионизации и рекомбинации.

Для описания частично ионизованной плазмы 
используют приближение многожидкостной маг­
нитной гидродинамики с учетом взаимодействия 
компонент, а также уравнения электромагнитного 
поля. Полная система уравнений достаточно 
сложна как для теоретического анализа, так и для 
численного моделирования, поэтому в нашей ра­
боте мы обобщим идеи холловской магнитной 
гидродинамики частично ионизованной плазмы 
для случая вращения каждой из компонент 
плазмы. Как будет показано ниже, обобщение 
холловской магнитной гидродинамики частично 
ионизованной плазмы при наличии вращения не 
является тривиальной задачей и не может быть 
получено путем добавления силы Кориолиса 
в классическую теорию холловской магнитной 
гидродинамики для частично ионизованной 
плазмы [8].

Заметим, что наличие вращения означает, что 
на каждую компоненту действует сила Кориолиса. 
Кроме силы Кориолиса существенный вклад 
в крупномасштабную динамику частично иони­
зованной плазмы вносит сила Лоренца. Тем не 
менее нейтральная компонента плазмы не под­
вержена ее воздействию. Как следствие, на дви­
жение заряженной и нейтральной компоненты 
плазмы влияют разные силы. Соответственно, 
скорости заряженной и нейтральной компонент 
различаются. Разница скоростей означает, что 
посредством ионно-нейтральных столкновений 
происходит перенос импульса от одной компо­
ненты к другой, в результате чего заряженная 
и нейтральная компонента движутся с одной ско­
ростью. Описанный выше процесс позволяет 
рассматривать частично ионизованную плазму 
как единую односкоростную жидкость, а разницу 

скоростей различных компонент учитывать по­
средством возникновения эффекта Холла и ам­
биполярной диффузии плазмы.

Эффект Холла обусловлен тем, что ионная 
и электронная компоненты, в силу своей разно­
именности зарядов, движутся в разных направ­
лениях под действием силы Лоренца из-за чего 
возникает холловский ток. Наличие холловского 
тока в магнитном поле приводит к возникнове­
нию силы пропорциональной векторному про­
изведению вектора плотности тока и вектора 
магнитной индукции. Эффект Холла приводит 
к возникновению дрейфа плазмы против магнит­
ного поля в различных космических и астрофи­
зических объектах [14–16].

Представление частично ионизованной плазмы 
односкоростной жидкостью существенно упро­
щает систему магнитогидродинамических урав­
нений для трех компонент и в силу возникновения 
эффекта Холла в таком рассмотрении называется 
холловской магнитной гидродинамикой. Класси­
ческая система уравнений холловской магнитной 
гидродинамики для центра масс частично иони­
зованной плазмы получена без учета вращения 
[8], что ограничивает применимость такой модели 
для описания крупномасштабных процессов 
в космических и астрофизических объектах. Од­
нако учет вращения каждой компоненты плазмы 
проявляется неявным образом через холловский 
ток и амбиполярную диффузию плазмы. Таким 
образом, влияние силы Кориолиса на компоненты 
плазмы сводится к изменению величины холлов­
ского тока и амбиполярной диффузии плазмы, 
что приводит к интересным нетривиальным фи­
зическим следствиям.

Главным результатом развитой теории является 
полученная во втором разделе система уравнений 
холловской магнитной гидродинамики для вра­
щающейся частично ионизованной плазмы на 
основе полной системы магитогидродинамиче­
ских уравнений движения для электронной, ион­
ной и нейтральной компонент плазмы с учетом 
влияния силы Кориолиса на динамику каждой 
компоненты.

В разд. 3 найдено дисперсионное уравнение 
для линейных волн во вращащейся частично ио­
низованной плазме. Анализ дисперсионного урав­
нения проведен в случае когда внешнее магнитное 
поле направлено в направлении вектора угловой 
скорости вращения. Дисперсионное уравнение 
проанализировано в низкочастотном и в высоко­
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частотном пределах в приближениях быстрого 
и медленного вращения. Получены новые типы 
волн в сделанных приближениях, являющиеся 
обобщением известных магнитогидродинамиче­
ских мод при наличии вращения. Кроме того, 
получен новый тип волны вызванный наличием 
вращения.

2. ВЫВОД МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ЧАСТИЧНО 

ИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЫ С УЧЕТОМ 
ЭФФЕКТА ХОЛЛА 

2.1. Исходные уравнения

Рассмотрим трехкомпонентную частично ио­
низованную вращающуюся плазму, состоящую из 
ионов, электронов и нейтральной компоненты. 
Для описания такой плазмы используем уравнения 
непрерывности и уравнения Эйлера для каждой 
компоненты, а также уравнения Максвелла для 
электромагнитного поля. Уравнения непрерывно­
сти для каждой компоненты имеют вид
	 ∂

∂
+ ∇ ⋅

ρ
ρe

e et
( ) = 0,v 	 (1)

	
∂
∂

+ ∇ ⋅
ρ

ρi
i it

( ) = 0,v 	 (2)

	
∂
∂

+ ∇ ⋅
ρ

ρn
n nt

( ) = 0,v 	 (3)

где ρe, ρi , ρn = плотности электронной, ионной 
и нейтральной компонент соответственно, ve, vi, 
vn   =  скорости соответствующих компонент 
в неинерциальной системе отсчета. В уравнениях 
(1)–(3) степень ионизации плазмы считаем 
постоянной, поэтому отсутствуют слагаемые 
описывающие процессы ионизации и реком­
бинации.

Гидродинамические уравнения вращающейся 
частично ионизованной плазмы запишем для 
каждой компоненты в неинерциальной системе 
отсчета 
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(6)

В уравнениях (4)–(6) силы, которые влияют на 
крупномасштабное движение соответствующих 
частиц включают градиент давления, силу Лоренца, 
силу Кориолиса и силу тяжести. Уравнения (4)–(6), 
записанные в неинерциальной системе отсчета, 
включают также центробежную силу, которую 
учитывают в  слагаемых, описывающих силу 
тяжести [17], хотя в астрофизической и косми­
ческой плазме центробежные силы иногда вклю­
чают в давление [18] или зачастую ими пренеб­
регают [19]. Считаем, что компоненты взаимо­
действуют друг с  другом посредством ион-
нейтральных, ион-электронных и  электрон-
нейтральных столкновений. Здесь Pe , Pi , 
Pn = = давления электронов, ионов и нейтралов 
соответственно, E   =  вектор электрической 
напряженности в неинерциальной системе отсчета, 
B = вектор магнитной индукции в неинерциальной 
системе отсчета, Ω = вектор угловой скорости 
вращения, g  =  вектор ускорения свободного 
падения, а ν jk = частоты столкновений между j-й 
и k-й компонентой. Частоты столкновений удо­
влетворяют следующему соотношению: 
ρ ν ρ νk kj j jk= . В уравнениях (4)–(6) используются 
обозначения d dt tj j/ = / ( )∂ ∂ + ⋅ ∇v .

Исходные уравнения вращающейся частично 
ионизованной космической и астрофизической 
плазмы записаны в  неинерциальной системе 
отсчета, в  отличие от уравнений вращаю­
щейся лабораторной плазмы, например в токама­
ках [5, 20, 21]. Скорость каждой компоненты 
плазмы в инерциальной системе отсчета vk

in( ), где 
k e i n= , ,  равна v v rk

in
k k

( ) = + ×Ω , где vk = вектор 
скорости компоненты в неинерциальной системе 
отсчета, Ω = вектор угловой скорости вращения, 
а rk = радиус-вектор компоненты. Предположим, 
что вектор скорости некоторой компоненты 
в неинерциальной системе отсчета равен нулю. 
Отсюда следует, что сам вектор скорости в инер­
циальной системе отсчета совершает вращательное 
движение с угловой скоростью Ω. Стало быть, в не­
инерциальной системе отсчета течение изменяется 
для неподвижного наблюдателя. В инерциальной 
системе отсчета наблюдатель совершает враща­
тельное движение с угловой скоростью Ω. Таким 
образом, представление силы Кориолиса в неи­
нерциальной системе отсчета позволяет рассмат­
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ривать нетривиальные стационарные течения 
в условии баланса внешних сил различной при­
роды. Кроме того, неинерциальная система отсчета 
оказывается удобной для описания электромаг­
нитного поля в плазме, поскольку во вращающейся 
системе отсчета уравнения Максвелла имеют тот 
же вид, что и в инерциальных системах отсчета 
[22–24]. Это следует из того, что в неинерциальной 
системе отсчета магнитное поле B и электрическое 
поле E выражаются через компоненты электро­
магнитного поля в инерциальной системе отсчета 
E( )in  и  B( )in  в  виде B B r E / c(in) (in)= − × ×( )Ω ,  
E E r B= ( ) /( ) ( )in in c+ × ×Ω . Отметим, что из вы­
ражения неинерциального электрического поля 
следует, что E u c Bin in( ) ( )( / ) , где u  =  порядок 
скорости вращающегося объекта. Отсюда следует, 
что в выражении неинерциального магнитного 
поля второе слагаемое имеет порядок ( / )2 2 ( )u c B in .

Ввиду рассмотрения в данной работе нереляти­
вистских течений, пренебрегаем слагаемыми ква­
дратичными по u c/ , что означает равенство маг­
нитного поля в инерциальной и неинерциальной 
системе отсчета B B= ( )in  [23]. В пренебрежении 
тока смещения уравнение Максвелла для элект­
рического поля в неинерциальной системе отсчета 
в точности переходит в закон Ампера. В уравне­
нии Максвелла для магнитного поля в неинерци­
альной системе отсчета [23] возникают сокраща­
ющиеся слагаемые с обоих сторон уравнения, 
откуда получается классическое уравнение Макс­
велла для магнитного поля, записанное в неинер­
циальной системе отсчета. Таким образом, неи­
нерциальная система отсчета позволяет записать 
уравнения движения всех компонент плазмы 
и уравнения Максвелла для электромагнитного 
поля в привычном виде.

Запишем теперь уравнения Максвелла 
в неинерциальной системе отсчета для плотности 
тока J и для магнитного поля B в пренебрежении 
тока смещения [7]: 
	 J B=

4
,

c
π

∇ × 	 (7)

	
∂
∂

− ∇ ×B
E

t
c= .	 (8)

Систему (1)–(8) замкнем следующими урав­
нениями состояния: 

	 P
c

j e i nj
j sj

j
= , = , , ,

2ρ
γ 	 (9)

где γ j  = показатели адиабаты соответствующих 
компонент частично ионизованной плазмы, 

csj
2   =  скорости звука в  соответствующих 

компонентах частично ионизованной плазмы.
Далее исходная система уравнений (1)–(9) бу­

дет упрощена на основе эффекта Холла.

2.2. Эффект Холла в течениях вращающейся 
частично ионизованной плазмы

Для вывода уравнений холловской магнитной 
гидродинамики для вращающейся многоком­
понентной частично ионизованной плазмы 
необходимо получить уравнения для плазмы 
с общим центром масс и далее преобразовать 
уравнения Максвелла в переменных замыкающих 
гидродинамическую часть системы.

Уравнение непрерывности и уравнение движения 
с учетом эффекта Холла. Рассмотрим движение 
системы трех компонент плазмы, как движение 
единой жидкости с общим центром масс, который 
движется со скоростью центра масс. Для этого 
просуммируем уравнения (1)–(3) 
∂
∂

+ + + ∇ ⋅ + +
t e i n e e i i n n( ) ( ) = 0.ρ ρ ρ ρ ρ ρv v v 	 (10)

Обозначив ρ ρ ρ ρ= e i n+ +  = плотность плазмы 
и v v v v= ( )ρ ρ ρ ρe e i i n n+ +  = скорость центра масс 
плазмы, перепишем полученное уравнение (10) 
через введенные переменные 
	 ∂

∂
+ ∇ ⋅ρ ρ

t
( ) = 0.v

	 (11)

Вследствии квазинейтральности плазмы n ni e=
. Поскольку для масс ионов и электронов имеем 
соотношение m mi e , а  ρk k km n= , k e i n= , ,   
и ρ ρi e , считаем, что плотностью электронов 
можно пренебречь по сравнению с плотностью 
ионов и нейтральной компоненты в выражении 
для плотности плазмы и ρ ρ ρ= i n+ . Кроме того, 
отсюда следует, что импульсом электронов можно 
также пренебречь по сравнению с импульсами ио­
нов и нейтральной компоненты в выражении для 
скорости центра масс плазмы: v v v= ( ) /ρ ρ ρi i n n+ . 
Такое приближение позволяет далее существенно 
упростить описание переноса импульса в час­
тично ионизованной плазме, а также будет ис­
пользовано в следующем разделе для упрощения 
уравнения электромагнитного поля. Сделанное 
приближение фактически означает, что инерцией 
электронов в частично ионизованной плазме мы 
пренебрегаем.

Плотность и  скорость электронов таким 
образом исключаются из переменных ρ и v. Тем 
не менее для описания эффекта Холла в уравне­
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нии движения центра масс частично ионизован­
ной плазмы сохраняем слагаемое ρe e ed dtv /  [6–8]. 
Тогда уравнение движения центра масс частично 
ионизованной плазмы для v  записывается 
в следующем виде: 

	

ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d
d

i
i i

n
n n

e
e e
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n
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v v v v

v v v

= ( ) ( )− + − +

+ + +
tt

.
	 (12)

В выражении (12) временные производные 
d dtk kρ /  для ионной и нейтральной компонент 
записаны в виде 
	 d

dt t
k i nk k k

k k
ρ ρ

ρ= ( ) , = , .
∂
∂

+ ⋅ ∇v
	 (13)

Уравнения (2), (3) в обозначениях (13) прини­
мают следующий вид: 
	 d

dt
k i nk k

k k
ρ

ρ= ( ), = , .− ∇ ⋅ v
	 (14)

Из определения скорости центра масс плазмы 
v следует 
	 v v

v v
i

n i n−
−

=
( )

,
ρ

ρ
	 (15)

	 v v
v v

n
i n i−

−
=

( )
.

ρ
ρ 	 (16)

Обозначим v v vD i n= −   =  скорость ионно-
нейтрального дрейфа. Используя выражения (4)–
(6) и  (14)–(16) из уравнения (12) получим 
уравнения движения плазмы в следующем виде: 
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В  уравнении (17) обозначим суммарное 
давление P P P Pe i n= + + , а также введем плотность 
электрического тока J v v= ( )n ee i e− . Тогда полу­
ченное уравнение (17) выражается в следующем 
виде: 

	

ρ
ρ ρ

ρ

ρ ρ

d
dt

P
c

i n
D D

v
v v

J B
v g

+ ∇ ⋅

= −∇ + × − × +

=

2 ( ) .Ω 	

(18)

Уравнение (18) является законом сохранения 
импульса плазмы с общим центра масс и вклю­
чает слагаемое J B× / c  описывающее эффект 
Холла.

Таким образом, в сделанных приближениях на 
движение плазмы влияют градиент суммарного 
давления плазмы, эффект Холла, сила тяжести 
и вращение каждой компоненты частично иони­
зованной плазмы, описываемое силой Кориолиса. 
Для суммарного давления в уравнении (18), ис­
пользуем выражения (9) для давления элект­
ронной, ионной и нейтральной компонент час­
тично ионизованной плазмы. Тогда имеем 
	

P
c c ce se

e

i si

i

n sn

n
= .

2 2 2ρ
γ

ρ
γ

ρ
γ

+ +
	 (19)

Для дальнейшего анализа и оценки слагаемых 
в уравнении (18) определим эффективную ско­
рость звука центра масс частично ионизованной 
плазмы следующим образом: 
	

c
c c c

s
e se

e

i si

i

n sn

n

2
2 2 2
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ρ
γ ρ

ρ
γ ρ

ρ
γ ρ

+ +
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Отметим некоторые особенности следующие 
из определения эффективной скорости звука 
центра масс частично ионизованной плазмы (20). 
В случае отсутствия ионизованной компоненты 
ρ ρi e= = 0 , ρ ρ= n  из (20) следует c cs sn n

2 2= / γ . 
В пределе нейтральной жидкости эффективная 
скорость звука центра масс частично ионизован­
ной плазмы отличается от скорости звука ней­
трального газа. В случае же полностью ионизо­
ванной плазмы ρn = 0 эффективная скорость звука 
центра масс полностью ионизованной плазмы из 
(20) равна c c cs e se e i si i

2 2 2= ( / ( )) ( / )ρ γ ρ γ+ . Поскольку 
плотность электронной компоненты в пределе 
полностью ионизованной плазмы много меньше 
плотности ионной компоненты имеем c cs si i

2 2= / γ
. Отсюда эффективная скорость звука центра масс 
в пределе полностью ионизованной плазмы от­
лична от скорости звука ионной компоненты 
частично ионизованной плазмы. Тем не менее из 
выражения для суммарного давления (19) следует 
выполнение уравнений состояния (9) для соот­
ветствующих компонент в обоих рассмотренных 
пределах, несмотря на то, что эффективная ско­
рость звука центра масс частично ионизованной 
плазмы меньше скорости звука каждой компо­
ненты. Избранный способ замыкания уравнений 
холловской магнитной гидродинамики представ­
ляется единственно возможным, поскольку по­
казатель адиабаты центра масс частично иони­
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зованной плазмы невозможно выразить через 
показатели адиабат отдельных компонент.

Отметим, что в уравнении (18) для скорости 
движения центра масс v присутствует дрейфовое 
слагаемое, описывающее различие скоростей 
ионной и нейтральной компоненты 
	 ρ ρ

ρ
i n

D Dv v∇ ⋅ ( ).
	 (21)

Ниже в этом параграфе проанализируем влия­
ние дрейфового слагаемого на динамику враща­
ющейся частично ионизованной плазмы.

Далее рассмотрим течения плазмы, в которых 
влиянием дрейфового слагаемого в уравнение (18) 
можно пренебречь. Для оценки порядка дрейфо­
вой скорости выпишем выражения для альфве­
новской скорости 
	 v

B
A =

4πρ
	 (22)

и эффективной скорости звука центра масс час­
тично ионизованной плазмы, используя выраже­
ния (19) и (20), 
	

c
P

s = .
ρ

	 (23)

Введенная таким образом эффективная ско­
рость звука центра масс частично ионизованной 
плазмы позволяет оценить порядок градиента 
давления в уравнении (18). Заметим, что уравне­
ние состояния центра масс частично ионизован­
ной плазмы (23) сводится к уравнению состояния 
каждой компоненты (9) для течений только элект­
ронной жидкости, для течений только ионной 
жидкости, а также и для течений только нейтраль­
ной жидкости.

Далее проанализируем слагаемое включающее 
vD  в  уравнении (18) и  возможность его пре­
небрежения по сравнению с остальными сла­
гаемыми.

Из уравнения (18) следует, что при выполнении 
условия ρ ρ ρi n D A sv v c2 2 2 2( ) +  влиянием ионно-
нейтрального дрейфа на динамику плазмы можно 
пренебречь. Оценим модуль дрейфовой скорости 
при котором выполнено это условие. Для этого 
просуммируем уравнения (4) и  (5) с  учетом 
малости электронного импульса 

	

ρ ρ ν

ρ ν ρ ρ

i
i i

e en e n

i in i n i i i

d
dt c
v J B

v v

v v v g

= ( )

( ) 2 ( ) .

× − − −

− − − × +Ω 	(24)

Умножим полученное уравнение на ρn и вычтем 
из него уравнение (6) помноженное на ρi  

	

ρ ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

i n D D
n D D n

n
n

n

d
dt

P P
c

v
v v v v

J B

+ ⋅ ∇ + ⋅ ∇





= − ∇ + ∇ + × −

( ) ( ) =

	

	
− + + −

− ×

( )

2 ( ),

ρ ν ρ ν
ν

ρ ρ
ρ

i in e en D
e en

i n
D

m
e

v
J

vΩ
	

(25)

где введено обозначение d dt tD D/ = / ( , )∂ ∂ + ∇v . 
В уравнении (25) выпишем условие, при котором 
изменением величины ионно-нейтрального 
дрейфа в квадратных скобках можно пренебречь 
по сравнению с vD 
	 ω ρ

ρ
ν

i
ni .

	 (26)

Тогда введем обозначение ν ν νe ei en= + , 
ν ν νi ie in= + . Запишем выражение для циклотрон­
ной частоты каждой компоненты 

	 ωce
e

eB
m c

= ,	 (27)

	 ωci
i

eB
m c

= .	 (28)

Обозначим β ω νe ce e= / , β ω νi ci i= / . Тогда, 
с учетом условия ρ ν ρ νe en i in  и (26), уравнение 
(25) перепишем в виде 

	

v
J B

J
v

D
n

i in

n

i in

n

i in

i

e i

n

in
D

c
P P

en

=

2 (

ρ
ρ ρ ν ρ ν

ρ
ρ ρ ν

β
β

ρ
ρν

× +
∇

− ∇ +

+ − ×Ω )). 	
(29)

Введем параметр D n= /ρ ρ   =  отношение 
нейтральной плотности к общей плотности.

Для оценки vD обозначим характерную длину 
градиента L и характерную скорость v, такие, что 
ω = /v L. 
	 ρ ρdv

dt
v
L



2

.	 (30)

Тогда из уравнения (18) имеем 
	

ρ ρv
L

c v
L

s A
2 2 2( )

,

+ 	 (31)

откуда получаем 
	 v c vs A

2 2 2 . + 	 (32)

Порядок vD в введенных обозначениях имеет 
вид 
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	 v
v

L DD
n

i in e


ρ
ρ ν β

2

1
1

.+





	 (33)

Тогда из условия ρ ρ ρi n Dv v2 2 2
  имеем 

	
ρ

ρ ν β
ρn

i in e

v

L D
v

3 4

2 2

2
2 21

1
.+




 	 (34)

Разрешая уравнение (34) относительно ω, 
получаем характерные частоты, при которых 
вкладом дрейфового слагаемого можно пренебречь 
	

ω ρ
ρ ρ

β
β

ν

i n

e

e
ni

D
D1

.
+

	 (35)

Таким образом, при выполнении условий (26) 
и  (35) уравнение (18) упрощается и  сводится 
к виду 
	 ρ ρ ρd

dt
P

c
v J B

v g= 2 ( ) .−∇ + × − × +Ω 	 (36)

Отметим, что условие (35) является более 
строгим, чем условие (26) при βe ≤ 1 и при D → 1 
для βe > 1.

Таким образом, мы получили уравнения хол­
ловской магнитной гидродинамики для враща­
ющейся астрофизической и космической плазмы 
из исходных уравнений гидродинамики трехком­
понентной плазмы. Полученное уравнение (36) 
имеет вид традиционного уравнения холловской 
магнитной гидродинамики путем добавления силы 
Кориолиса. Тем не менее для замыкания полу­
ченной системы уравнений необходимо получить 
уравнение для переноса магнитного поля B 
течением центра масс v из исходных уравнений 
электромагнитного поля (7), (8) и  уравнения 
скорости электронной компоненты ve (4).

Уравнение эволюции магнитного поля с учетом 
эффекта Холла. Уравнения (11) и (36) необходимо 
дополнить уравнением электромагнитного поля, 
записанного в терминах холловского тока и маг­
нитного поля. Для описания эволюции магнит­
ного поля выразим напряженность электричес­
кого поля E из уравнения (4) с учетом пренеб­
режения инерцией электронной компоненты 

	

E
v B v v

v v v

=
( )

( ) 2 ( )

−
∇

−
×

−
−

−

−
−

−
×

+

P
en c

m
e

m
e

m
e

m

e

e

e e ei e i

e en e n e e e

ν

ν Ω gg
e

. 	

(37)

Подставляя в (37) выражение для плотности 
тока J ene i e= ( )v v−  дрейфовой скорости 
v v vD i n= −  получим 

	

E
v

B
J

J B v

+ × −





−
∇

+ +

+
× −

−

i e e

e

e

e

e en D

c
cm

e
P

en

cm e
cen

m

2
=

( 2 / )

Ω

Ω

σ

ν
ee

m
e
e+
g

	
(38)

где σ ν= / ( )2e n me e e  = омическая проводимость.
Подставляя выражение (15) для vi  и выражая 

вектор напряженности электрического поля E 
через вектор магнитной индукции B в уравне­
нии  (8) получим следующее уравнение для 
эволюции магнитного поля: 

	

∂
∂

∇ × × −





+
∇

+





+ × −





−

B
v B

v B

t
cm

e
c

P
en

D
cm

e

e e

e

D
e

=
2

2

Ω

Ω
	

	

−
× −

−

− + + 


J B

J v g

( 2 / )

.

cm e
en

c cm
e

cm
e

e

e

e en D e

Ω

σ
ν

	

(39)

Отметим, что в уравнении (39) слагаемое опи­
сывающее влияние силы тяжести тождественно 
равно нулю в силу потенциальности поля тяжести. 
Уравнение (39) включает дрейфовую скорость, 
которую необходимо выразить через характерис­
тики частично ионизованной плазмы.

Для удобства дальнейших вычислений обо­
значим первые четыре слагаемые в уравнении (29) 
	

A
J B J

= .
ρ
ρ ρ ν ρ ν

ρ
ρ ρ ν

β
β

n

i in

n

i in

n

i in

i

e ic
P P

en
× +

∇
− ∇ +

	
(40)

Тогда выражение (29) приобретает следующий 
вид: 
	 v A vD

n

in
D= 2 ( ).− ×

ρ
ρν

Ω 	 (41)

Используя выражения для ( )Ω ⋅ vD  
	 ( ) = ( )Ω Ω⋅ ⋅v AD 	 (42)

и для Ω × vD 

Ω Ω Ω Ω Ω× × − ⋅ +v A v vD
n

in
D

n

in
D= 2 ( ) 2 2ρ

ρν
ρ

ρν
	(43)

получим следующий вид для vD: 

v A A A

A

D
n in

in n

n

in

n

in

= 2
4

( 2 ( )

2 )

2 2 2 2

2

−
+

× − ⋅ +

+

ρ ρν
ρ ν ρ

ρ
ρν

ρ
ρν

Ω
Ω Ω Ω

Ω 	
(44)

Пренебрегая слагаемым ∇P ene e/ ( ), описыва­
ющим батарею Бирмана, которая отвечает за ге­
нерацию магнитного поля в галактиках, однако 
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мала по сравнению с остальными слагаемыми, 
и  малыми членами порядка D i eβ β/ , полу­
чаем искомое уравнение эволюции магнитного 
поля во вращающейся частично ионизованной 
плазме 

	

∂
∂

∇ × × −





+




× × −
+

B
v B

J B B

t
cm

e

D
cm e

c

e

e

i in

=
2

( ) ( 2 / )2

Ω

Ω
ρ ν

	
+

+
× × +



+ ⋅ ×

D
c

c

n in

in n i in

n

in i i

2
2 2 2 24

2

2 2

ρ ρν
ρ ν ρ ρ ν

ρ
ρν ρ ν

Ω
Ω

Ω Ω

J B

J B

nn







−

	

− × 


× −





−

−
× −

−

ρ
ρν ρ ν

n

in i in

e

e

e

c
cm

e

cm e
en

c

4
2

( 2 / )

2Ω
Ω

Ω

J B
B

J B J
σσ





. 	

(45)

Введем следующие обозначения: B   = 
= единичный вектор по направлению вектора B, 
B  = единичный вектор по направлению вектора 
B, η πσ= / (4 )2c  = омический коэффициент диф­
фузии, η πH ecB en= / (4 )   =  холловский коэф­
фициент диффузии, η πρ νA i inD BB= / (4 )2

   = 
= коэффициент амбиполярной диффузии, где 
B B = 2 /− cm eeΩ  = эффективное магнитное поле 
в присутствии вращения системы.

Пользуясь введенными обозначениями, урав­
нение (45) запишем в окончательном виде 

	

∂
∂

∇ × × − − ×



× + × × +


B
v B J J

B J B

t c c

c

H
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4 4

4
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�� ��

πη πη

πη ρ ρν
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B
22 2 2 24ν ρin n+

⋅
Ω

	

⋅ × × + ⋅ × −


− × 


×






( ) 2 2 (2 )

4 (2

J J

J

B B

B B

� �

� ��

Ω Ω Ω

Ω

ρ
ρν

ρ
ρν

n

in

n

in




. 	

(46)

Уравнение (46) описывает эволюцию магнит­
ного поля посредством адвекции, омической диф­
фузии, холловской диффузии и амбиполярной 
диффузии с учетом поправок вызванных враще­
нием плазмы. Систему уравнений (11), (36) и (46) 
будем называть системой уравнений холловской 
магнитной гидродинамики для вращающейся 
частично ионизованной плазмы.

3. КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ВОЛНЫ  
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ  

ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЕ  
В ПРИБЛИЖЕНИИ ХОЛЛОВСКОЙ 
МАГНИТНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ

3.1. Система уравнений холловской  
магнитной гидродинамики для вращающейся 

частично ионизованной плазмы

Запишем систему уравнений холловской маг­
нитной гидродинамики для вращающейся час­
тично ионизованной плазмы 
	 ∂

∂
+ ∇ ⋅ρ ρ

t
( ) = 0,v 	 (47)

	 ρ ρ ρd
dt

P
c

v J B
v g= 2 ( ) ,−∇ + × − × +Ω 	 (48)
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
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Ω

Ω Ω Ω ⋅⋅ × −
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− × 
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× 
}

J

J B

B

B

�

� ��

)

4 (2ρ
ρν

n

in
Ω ) . 	

(49)

В уравнениях (47)–(49) условие бездивергент­
ности магнитного поля ∇ ⋅ B = 0  выполнено 
тождественно. Решение задачи Коши системы 
уравнений (47)–(49) с известными начальными 
распределениями суммарной плотности ρ, скоро­
сти центра масс плазмы v и вектора магнитной 
индукции B описывает распределение упомянутых 
переменных во времени и пространстве, однако 
практичекую ценность представляет получение 
распределений для плотностей и скоростей каж­
дой компоненты по отдельности. Для плотности 
ионов и нейтралов справедливо 
	 ρ ρn D= ,	 (50)

	 ρ ρi D= (1 ) .− 	 (51)

Используя условие квазинейтральности плот­
ность электронной компоненты выражаем следу­
ющим образом: 
	 ρ ρe

e

i

m
m

D= (1 ) .− 	 (52)

Пользуясь выражениями (29) и (44) дрейфовую 
скорость vD выражаем через полученные ρ, v и B. 
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Выразим скорость ионов и нейтральной компо­
ненты через vD и v 
	 v v Dvi D= ,+ 	 (53)

	 v v D vn D= (1 ) .− − 	 (54)

Поскольку для плотности тока выполнено 
J v v= ( )ene i e−  то из (8) получим 

	 v v
B

e i
e

c
en

=
4

.− ∇ ×
π 	 (55)

Выражая в уравнении (55) vi из (53) и ne из (51) 
получим 
	 v v v

B
e D

iD
cm

e D
=

4 (1 )
.+ −

∇ ×
−π ρ

	 (56)

Таким образом решение системы уравнений 
(47)–(49) позволяет получить распределения ис­
ходных переменных из (50)–(56).

Полученная система уравнений (47)–(49) 
включает в себя важные эффекты силы Корио­
лиса и силы тяжести и имеет большой потенциал 
применения для объяснения процессов в час­
тично ионизованной космической и астрофизи­
ческой плазме. Система допускает множество 
различных нетривиальных стационарных состо­
яний, на фоне которых развиваются крупномас­
штабные течения в космической и астрофизиче­
ской плазме. Ниже будет проведен анализ воз­
можных линейных течений для тривиального 
состояния равновесия. Подробный анализ тече­
ний на фоне нетривиальных равновесий будет 
выполнен в отдельной работе.

3.2. Общий вид дисперсионного уравнения

Получим далее дисперсионное уравнение, опи­
сывающее линейные моды системы (47)–(49) 
в отсутствии влияния силы тяжести. В теории 
частично ионизованной плазмы при отсутствии 
вертикальной стратификации, как правило, пре­
небрегают силой тяжести [5–9]. В нашем случае 
такое пренебрежение соответствует условию ма­
лости влияния силы тяжести по сравнению со 
слагаемыми включающими градиент давления 
и эффект Холла 
	 ω 

g

v cA s
2 2

.
+

	 (57)

Анализ системы уравнений (47)–(49) проведем 
при различных порядках ω  относительно 
некоторых характерных времен и длин, отвеча­
ющих за вклад каждого отдельного слагаемого 
в  уравнениях, которые для соответствующих 

производных будут d dt/ = 1 / ω, ∇ = 1 / L, где ω 
и  L  =  характерные частота и  длина соответ­
ственно. Из уравнения (48) следует, что 
рассматриваемая характерная скорость v должна 
иметь порядок v v cA s

2 2 2( ) + . Считая вклады гра­
диента давления и эффекта Холла примерно оди­
накового порядка имеем оценку v vA  откуда 
получаем оценку порядка характерной длины 
L vA / ω. Порядок параметра f = 2Ω является 
определяющим при рассмотрении вращения 
в  различных приближениях. В  случае ω  f  
вращательным членом в уравнениях (48) и (49) 
можно пренебречь и  система переходит 
в классическую систему уравнений холловской 
магнитной гидродинамики [8].

Рассмотрим уравнение (49), чтобы сравнить 
вклады адвекционного и  холловского члена. 
Введем параметр ω ηH A Hv B B= ( / )( / )2

   = 
= холловскую частоту. Смысл этого параметра 
в  том, что при частотах больше холловской 
влиянием адвекционного слагаемого в уравнении 
(49) можно пренебречь по сравнению с влиянием 
слагаемого, описывающего холловскую диффузию.

Запишем отношения коэффициента холловской 
диффузии к коэффициенту омической диффузии 
η η β νH e ef/ =| / |− , а также отношение коэффи­
циента амбиполярной диффузии к коэффициенту 
холловской диффузии η η βA H iD/ = 2 . Тогда при 
выполнении условия f ce ω  отношение 
коэффициента холловской диффузии к коэф­
фициенту омической диффузии приобретает вид 
η η νH ef/ = / . Соотношение f ce ω  характе­
ризует такие угловые скорости вращения, при 
которых магнитное поле полагается малым. 
Отдельный интерес представляет случай f ce ω , 
при котором B� � 0, то есть магнитное поле экра­
нируется вращением системы.

Учитывая вышесказанное, рассмотрим два 
важных предела характерных частот ω ω H   
и ω ω H  и два важных предела характерных 
угловых скоростей вращения f ce ω  и  f ce ω .

Исследуем возмущение ρ, v, B в уравнениях 
(47)–(49) на фоне невозмущенного исходного 
состояния ρ0 = const , v0 = 0, B0 = const . Линеа­
ризованная система уравнений холловской маг­
нитной гидродинамики для вращающейся час­
тично ионизованной плазмы приобретает вид 
	 ∂

∂
+ ∇ ⋅ρ ρ

t
( ) = 0,0v 	 (58)

	 ρ ρ
π

ρ0
2 0

0= ( )
4

2 ( ),
d
dt

cs
v B B

v−∇ +
∇ × ×

− ×Ω 	(59)
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∂
∂

∇ × × − ∇ × − ∇ × × +{
+ ∇ × × × +

B
v B B B B

B B B

t H

A

=

( )

0 0

0 0

� ��

�� ��

η η

η 	

	

+
+

∇ × × × +(
⋅ ∇ × × −

η
ν

ν

ν

A
in

in

in

D

D

D

2 2 2 0

0

4
( ) 2

2 (2 )

Ω
Ω

Ω Ω

B B

B B



 	

	 − ∇ × × 


×




D

inν
4 ( ) .2

0 0Ω B B B� �� 	

(60)

Принимая возмущение в уравнениях (58)–(60) 
ρ ω, , ( )v B kr

 e i t i−  получаем 
	 ωρ ρ− ⋅0( ) = 0,k v 	 (61)

	

ωρ ρ
π

π
ρ

0
2 0

0
0

=
( , )

4

( , )
4

2 ( ),

v
B B

k

k B B
v

c

i

s +





−

− + ×Ω 	

(62)

	

	

i i i

k H

ω

η η

B B k v v k B

B k B k B

= ( ) ( ))

( )( )

0 0

2
0

 



⋅ − ⋅ −

− + × ⋅ + 	

	

+ ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ +

η

η η

A

A Ak

k k B B B

B B B B k B

( )( )

( ) ( ) )

0 0

0
2

0 0
2

�� ��

�� �� � 	

	

+
+

⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅

η
ν

νA
in

in

D

D

k

2 2 2 0

2
0

4
(2 ( )( )

2 ( ) 2 ( )(

Ω
Ω

Ω Ω

k k B B

B B B k k B



 

00 ) +
	

	
	

+ ⋅ − ⋅









⋅

⋅ ⋅ ⋅ −

2 ( ) 2 ( ))

(2( )( ) 2(

0 0

0

D D

in in

B k k B

B k B

�� ��

�

Ω Ω

Ω

ν ν

kk B B⋅ ⋅ −Ω)( )0
� 	

	

− ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅

D

k

inν
4 ( ( )( )

( ) ( )( ))

2
0 0

2
0 0 0 0

Ω k k B B

B B B k k B

�� �

�� � � ��

B

B B .. 	

(63)

Уравнения (61)–(63) можно представить в виде 
матричного уравнения Au = 0, где Ω = квадратная 
матрица 7-го порядка, а u v B= ( , , )ρ T . Дисперси­
онное уравнение для вращающейся частично ио­
низованной плазмы в приближении холловской 
магнитной гидродинамики получается из условия 
разрешимости матричного уравнения: det A = 0. 
Аналитическое вычисление корней дисперсион­
ного уравнения системы (61)–(63) представляется 

сложным, поэтому будем рассматривать некото­
рые предположения относительно параметров 
задачи.

3.3. Анализ дисперсионного уравнения

Считаем, что вектор магнитной индукции 
и вектор угловой скорости вращения направлены 
по оси z. Введем для удобства безразмерный па­
раметр 
	 p

D

D
in in

in

=
2

4
.

2

2 2 2

ν ν
ν

+
+

Ω
Ω

	 (64)

Параметр p в соотношении (64) описывает 
влияние степени ионизации и  параметра 
Кориолиса на коэффициент амбиполярной 
диффузии. В этом случае система уравнений (61)–
(63) сводится к следующему виду: 
	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω 	

	 ωρ ρ ω η0
2

0
2= , =v c k i B iv k B k Bz s z x x z x− − +

	 (65)

	 + − + −η ηH z y z z y A z x z z xk k B k B pk k B k B( ) ( ), 	

	

i B iv k B k B k k B k B

pk k B k B i B

y y z y H z x z z x

A z y z z y

ω η η

η ω

= ( )

( ),

0
2− − − − +

+ −



zz x x y yiB k v k v= ( )0
 + −

	 − + − −η η ηk B k k B k B pk Bz H z x y y x A z
2 2( ) . 	

Отметим, что в случае когда f -параметр больше 
электронной циклотронной частоты: f ce> ω , то 
невозмущенное эффективное магнитное поле B0 
является отрицательной величиной, поскольку B0 
направлен против направления вектора B0. Про­
ведем анализ системы уравнений (65) при различ­
ных частных случаях.

3.4. Быстрое вращение  
частично ионизованной плазмы

Будем считать вращение быстрым, если выпол­
нено условие f ce ω . Это условие можно пере­
писать в следующем виде: 
	 Df

D
m
min

i
i

eν
β .	 (66)

Как упоминалось в разделе 0 отношение ко­
эффициента амбиполярной диффузии к коэффи­
циенту холловской диффузии имеет порядок 
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	 η
η

βA

H
iD= .2 	 (67)

Тогда выполнено соотношение 
	 Df

in

A

Hν
η
η

 .
	 (68)

Полученное соотношение (68) означает, что 
слагаемым, описывающим амбиполярную диф­
фузию можно пренебречь по сравнению со сла­
гаемым описывающим холловскую диффузию. 
Система (65) в пренебрежении амбиполярной 
диффузией записывается в следующем виде: 
	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω 	

	 ωρ ρ0
2= ,v c kz s z 	 (69)

	 i B iv k B k B k k B k Bx x z x H z y z z yω η η= ( ),0
2− − + − 	

	 i B iv k B k B k k B k By y z y H z x z z xω η η= ( ),0
2− − − − 	

	

i B iB k v k v

k B k k B k B

z x x y y

z H z x y y x

ω

η η

= ( )

( )

0

2

 + −

− + − .

Систему (69) проанализируем для двух пре­
дельных случаев характерных частот: ω ω H  = 
= низкочастотные моды и ω ω H  = высокочас­
тотные моды.

3.5. Низкочастотные моды быстровращающейся 
частично ионизованной плазмы 

При ω ω H  эффект холловской диффузии 
пренебрежимо мал по сравнению с влиянием 
адвекции. Тогда пренебрежем в  системе (69) 
слагаемыми описывающими холловскую диф­
фузию ηH  по сравнению с адвекционными слага­
емыми. Система линеаризованных уравнений 
холловской магнитной гидродинамики для низко­
частотных мод вращающейся частично ионизо­
ванной плазмы принимает следующий вид:

 
	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω 	

	 ωρ ρ0
2= ,v c kz s z 	 (70)

	 i B iv k B k Bx x z xω η= ,0
2− − 	

	 i B iv k B k By y z yω η= ,0
2− − 	

	 i B iB k v k v k Bz x x y y zω η= ( ) .0
2

 + − 	

Считаем компоненты плазмы несжимаемыми, 
тогда ρ = 0 и система принимает следующий вид: 

	 ωρ ρ
π0 0 02

4
= 0,v i v

k B k B
Bx y

z x x z+ +
−

Ω 	

	 − + +
−

2
4

= 0,0 0 0i v v
k B k B

Bx y
z y y zρ ωρ

π
Ω 	

	 k B v i k Bz x x


0
2( ) = 0,+ −ω η 	 (71)

	 k B v i k Bz y y


0
2( ) = 0,+ −ω η 	

	 ( ) = 0.2ω η− i k Bz 	

Из равенства нулю детерминанта системы (71) 
получаем следующее дисперсионное уравнение: 

( ) ( 4 )( )
2

( )

2 2 2 2
2

0 0

0

2

ω η ω ω η
ω

πρ

ω η

− − − −
















⋅

⋅ −

i k i k
k B B

i k

zΩ


++







=
k B Bz

4
0
2

0
2

2
0
216

0


π ρ
. 	

(72)

Уравнение (72) имеет решение ω η= 2i k , что 
соответствует омической диссипации посредством 
столкновения частиц плазмы. Другие же решения 
являются корнями двух квадратных многочленов 
	 ( 2 )( ) = 0,2 2ω ω η− − +Ω i k k v vz A A

 	 (73)

	 ( 2 )( ) = 0,2 2ω ω η+ − +Ω i k k v vz A A
 	 (74)

Здесь введено обозначение v BA
� �= / 40 0− πρ , 

поскольку B0 является отрицательной величиной. 
Дисперсионные уравнения (73) и  (74) имеют 
следующие решения: 

	 ω η η
=

2 2
,

2 2 2
2Ω Ω+ ± −







−i k i k

k v vz A A
 	 (75)

	 ω η η
=

2 2
.

2 2 2
2− + ± +







−Ω Ωi k i k

k v vz A A
 	(76)

Решение (75) описывает альфвеновскую волну, 
распространяющуюся в направлении вектора k . 
Решение (76) описывает альфвеновскую волну, 
распространяющуюся в противоположном к век­
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тору k  направлении. Заметим, что формальное 
решение в виде быстрых альфвеновских волн 
соответствующее положительному знаку в (75) 
и  отрицательному знаку в  (76) не является 
низкочастотным, поэтому распространяться 
в такой плазме могут лишь медленные альфве­
новские волны. Полученные моды (75) и (76) 
являются обобщением традиционных диссипа­
тивных альфвеновских волн в частично ионизо­
ванной плазме с  учетом вращения плазмы. 
Отметим, что восстанавливающей силой волн (75) 
и (76) является не только сила Лоренца, но и сила 
Кориолиса, что является ключевым отличием 
полученных мод от традиционных. На рис. 1 и 2 
представлена действительная часть полученного 
дисперсионного соотношения полученных мод 
при малом альфвеновским слагаемом. Величина 
альфвеновского слагаемого влияет лишь на 
глубину пика, причем при малых значениях 
глубина пика порядка ω  2Ω, а при больших зна­
чениях глубина пика порядка ω  Ω.

Исследуем далее случай сжимаемой плазмы. 
Рассмотрим возмущение магнитного поля, 
направленное вдоль невозмущенного магнитного 
поля B B 0. Из бездивергентности магнитного 
поля следует kz = 0. Тогда дисперсионное урав­
нение выглядит следующим образом: 
    ( )( 4 ) = 0.2 2 2 2 2 2ω η ω ω− − − +i k c k v v ks A AΩ  	 (77)

Дисперсионное уравнение (77) имеет третий 
порядок по частоте и допускает громоздкое ана­
литическое решение. В этой работе ограничимся 
приближенным решением считая последнее сла­
гаемое в (77) возмущением. Невозмущенные ре­
шения этого уравнения будут 
	 ω η= ,2i k 	 (78)

	 ω2 2 2 2= 4 .c ks + Ω 	 (79)

Решение (78) соответствует омической дисси­
пации. Решение (79) описывает высокочастотную 
поперечную акустическую волну во вращающейся 
частично ионизованной плазме. В первом порядке 
теории возмущений выражения для корней урав­
нения (77) принимают следующий вид: 

	 ω η
η

= 1
4

.2
2

2 4 2 2 2
i k

k v v

k c k
A A

s

+
+ +













Ω
	 (80)

	 ω
η

= 4
2( 4 )

,2 2 2
2

2 2 2 2
c k

k v v

c k i k
s

A A

s

+ −
+ −

Ω
Ω



	(81)

Рис. 1. Дисперсионное соотношение для быстрых 
альфвеновских волн.

Рис. 2. Дисперсионное соотношение для медленных 
альфвеновских волн.

    ω
η

= 4
2( 4 )

.2 2 2
2

2 2 2 2
− + +

+ +
c k

k v v

c k i k
s

A A

s

Ω
Ω



	 (82)

Решение (80) соответствует модифицирован­
ной омической диссипации. Волна (81) является 
поперечной акустической волной с омической 
диссипацией во вращающейся частично ионизо­
ванной плазмы распространяющейся вдоль 
вектора k. Решение (82) описывает поперечную 
акустическую волну с омической диссипацей во 
вращающейся частично ионизованной плазме, 
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которая распространяется в противоположном 
вектору k направлении. Решения (81) и (82) не 
являются низкочастотными, поэтому являются 
лишь формальным решением дисперсионного 
уравнения (77).

Движение компонент плазмы по направлению 
поля v B 0 также является одним из возможных 
реализуемых течений, но тогда система сводится 
к системе холловской МГД без вращения [8].

Дисперсионное уравнение в случае возму­
щения поперечного невозмущенному магнитному 
полю Bz = 0 имеет следующий вид: 

     

( )(( ( ) )

4 ( ) ) = 0.

2 2 2 2 2 2

2 2 2

ω ω ω η

ω η

− − + −

− −

c k i k k v v

i k

s z z A A


Ω 	
(83)

Решение уравнения (83) ω2 2 2= c ks z не содержит 
вращения и  является продольной звуковой 
волной. Второе же слагаемое факторизуется на 
два уже полученных ранее уравнения (73) и (74) 
с решениями (75) и (76). Это показывает, что 
в случае поперечного возмущения магнитного 
поля для сжимаемой плазмы получаются те же 
моды, что и для несжимаемой плазмы, а также 
генерирется продольная звуковая волна.

3.6. Высокочастотные моды быстровращающейся 
частично ионизованной плазмы

При ω ω H пренебрегаем слагаемыми описы­
вающими адвекцию по сравнению со слагаемыми 
описывающими холловскую диффузию и тогда 
система (69) приобретает следующий вид: 

	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω

	 ωρ ρ0
2= ,v c kz s z 	 (84)

	 i B k B k k B k Bx x H z y z z yω η η= ( ),2− + −

	 i B k B k k B k By y H z x z z xω η η= ( ),2− − −

	 i B k B k k B k Bz z H z x y y xω η η= ( ).2− + −

В этом случае дисперсионное уравнение фак­
торизуется на два уравнения 
	 ω ω4 2 2 2 2 2 2 2( 4 ) 4 = 0,− + +c k c ks s zΩ Ω 	 (85) Рис. 3. Быстрая звуковая волна при угле 1 радиан 

между k  и z.

	 ( )(( ) ) = 0.2 2 2 2 2ω η ω η η− − −i k i k k kH z 	 (86)

Первое уравнение (85) является биквадратным 
и имеет следующие решения: 

ω2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

=
4 ( 4 ) 16

2
.

c k c k c ks s s z+ ± + −Ω Ω Ω
	(87)

Решения (87) представлены на рис. 3 и  4. 
Положительный знак в (87) соответствует быстрой 
звуковой волне, а отрицательный знак соответ­
ствует медленной звуковой волне во вращающейся 
частично ионизованной плазме. Если вращение 
отсутствует, то быстрая звуковая волна переходит 
в акустическую волну, а медленная звуковая волна 
отсутствует. Из рисунков видно, что решение 
слабо зависит от угла между k и z, тогда как второе 
ограничено значением сверху, которое меняется 
от 2Ω при продольном распространении, до нуля 
при поперечном распространении, что свидетель­
ствует об отсутствии медленной поперечной 
волны. Восстанавливающими силами для волн 
(87) являются градиент давления и сила Корио­
лиса. Полученное соотношение (87) свидетель­
ствует об отсутствии влияния электромагнитного 
поля на крупномасштабную динамику плазмы 
в высокочастотном пределе из-за чего частично 
ионизованная плазма в этом пределе ведет себя 
как вращающийся нейтральный газ [25].

Уравнение (86) является уравнением третьего 
порядка и имеет следующие решения: 
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	 ω η= ,2i k 	 (88)

	 ω η η= .2i k kkH z± 	 (89)

Кроме омической диссипации описываемой 
дисперсионным соотношением (88) проявляется 
волна (89). В высокочастотном пределе выражение 
для ηH  принимает следующий вид: 
	 η

ωH
p

c=
2

.2
2

Ω 	 (90)

Из выражения (90) следует, что полученная 
мода (89) описывает высокочастотную волну ана­
логичную свистовой, в которой, однако восста­
навливающей силой является сила Кориолиса. 
Далее такие волны коротко будем называть сви­
стовыми.

Таким образом в высокочастотном пределе 
в приближении быстрого вращения линейнами 
модами являются быстрые и медленные звуковые 
волны с  дисперсионным соотношением (87) 
и аналогичные свистовым волнам моды с диспер­
сионным соотношением (89).

3.7. Медленное вращение  
частично ионизованной плазмы

Вращение считаем медленным, если выпол­
нено соотношение f ce ω  и можно считать, что 
B B�

0 0� . Последнее условие означает, что адвек­
тивным слагаемым можно пренебречь. Поскольку 

η η βH e/ =  , то η ηH   и слагаемыми описыва­
ющими холловскую диффузию пренебрегаем. 
Исходя из этих соображений дисперсионная 
система холловской магнитной гидродинамики 
в случае медленного вращения сводится к следу­
ющему виду: 

	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω 	

	 ωρ ρ0
2= ,v c kz s z 	 (91)

	 i B k B pk k B k Bx x A z x z z xω η η= ( ),2− + − 	

	 i B k B pk k B k By y A z y z z yω η η= ( ),2− + − 	

	 i B k B pk Bz z A zω η η= .2 2− − 	

Дисперсионное уравнение соответствующее 
системе (91) факторизуется на три уравнения, 
одно из которых (85), а два других 

	 ω η η= ( ),2 2i k pkA z+ 	 (92)

	 ω η η= ( ) .2i p kA+ 	 (93)

Из полученных решений системы (91) видно, 
что быстрые и медленные звуковые моды (87) про­
являются как в случае быстрых вращений, так 
и в случае медленных вращений и являются уни­
версальными высокочастотными модами враща­
ющейся частично ионизованной плазмы. Моды 
(92) и (93) соответствуют омическо-амбиполярной 
диссипации.

3.8. Высокочастотные волны во вращающейся 
частично ионизованной плазме 

В случае произвольной Ω  при описании 
высокочастотных мод вращающейся частично 
ионизованной плазмы адвекционным слагаемым 
можно пренебречь по сравнению со слагаемым 
описывающим холловскую диффузию, что 
позволяет записать систему (65) уравнений 
холловской магнитной гидродинамики в следу­
ющем виде: 

	 ωρ ρ ρ ρ− − −0 0 0 = 0,k v k v k vx x y y z z 	

	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vx s x
z x x z

y+
−

− Ω 	

Рис. 4. Медленная звуковая волна при угле 1 радиан 
между k  и z. 
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	 ωρ ρ
π

ρ0
2

0 0=
4

2 ,v c k
B k B k

B i vy s y
z y y z

x+
−

+ Ω 	

	 ωρ ρ ω η0
2 2= , =v c k i B k Bz s z x x− + 	 (94)

	 + − + −η ηH z y z z y A z x z z xk k B k B pk k B k B( ) ( ), 	

	

i B k B k k B k B

pk k B k B

y y H z x z z x

A z y z z y

ω η η

η

= ( )

( ),

2− − − +

+ − 	

	 i B k B k k B k B pk Bz z H z x y y x A zω η η η= ( ) .2 2− + − −

Дисперсионное уравнение системы (94) фак­
торизуется на уравнение (85) и уравнение 

	

( )(( )(

)

2 2 2 2

2 2 2 2 2

ω η η ω η η ω

η η η

− − − − −

− − −

i k i k p i k i k p

i k i k p k k

A z A z

A H z )) = 0.
	(95)

Таким образом, быстрые звуковые и медленные 
звуковые моды (87) проявляются при произ­
вольных величинах угловой скорости вращения 
Ω. Уравнение (95) является уравнением третьего 
порядка и имеет следующие решения: 
	 ω η η= ,2 2i k i k pA z+ 	 (96)

	

ω η
η

η
η

=
( )

2

( )

4
.

2
2 2

2 2 2
2 2 2 2 2

i k
i p k k

k k
p k k

A z

H z
A z

+
+

±

± −
−

	

(97)

Мода (96) соответствует омической диссипации 
в направлении распространения волны и амбипо­
лярной диссипации в направлении оси z. Решение 
(97) описывает свистовую волну с омическо-ам­
биполярной диссипацией с модифицированным 
коэффициентом амбиполярной диффузии. Вос­
станавливающими силами для волны (97) явля­
ются сила Кориолиса при условии f ce> ω  и сила 
Лоренца при условии f ce< ω . При f ce> ω  сила 
Кориолиса играет большую роль в динамике волн 
(97), тогда как при f ce< ω  определяющую роль 
в динамике волн (97) играет сила Лоренца. При 
f ce ω  решение (97) переходит в следующие два 
решения: 
	 ω η η= ,2 2i k i k pz+ 	 (98)

	 ω η η= .2 2i k i k p+ 	 (99)

Таким образом, в случае когда f ce ω  рас­
пространение волны (97) невозможно, в силу того, 
что сила Кориолиса и сила Лоренца компен­
сируют друг друга.

3.9. Волны во вращающейся частично 
ионизованной плазме. Общий случай угловых 

скоростей вращения и частот 

Из полученных ранее соотношений выведем 
решение дисперсионного уравнения системы (65) 
для произвольных угловых скоростей вращения 
и частот волн. Для этого запишем систему в виде 
блочной матрицы 

	 det
A A

A A
11 12

21 22
= 0,







	 (100)

где матрицы имеют следующие размеры A11 = 4 × 4,
A12 = 3 4× , A21 = 4 3×  и A22 = 3 3× . Если матрица 
A11 обратима, то детерминант матрицы можно 
выразить следующим образом: 
    det A A A A A A( ) = ( ) ( ) = 0.11 22 21 11

1
12det det× − − 	(101)

Условие обратимости матрицы A11 означает, 
что ω не равна (87). Тогда дисперсионное урав­
нение записывается в виде 
	 det( ) = 0.22 21 11

1
12A A A A− − 	 (102)

Решение уравнения (102) получается методами 
линейной алгебры, однако в силу громоздкости 
требуемых аналитических расчетов в данной ра­
боте опущено.

Если обратима матрица A22, то дисперсионное 
уравнение для вращающейся частично ионизо­
ванной плазмы имеет следующий вид: 
	 det( ) = 0.11 12 22

1
21A A A A− − 	 (103)

Обратимость матрицы A22 означает, что частота 
ω не должна быть равна (95). Решение уравнения 
(103) получается методами линейной алгебры 
и в силу громоздкости в данной работе опущено.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развита теория крупномасштабных течений 
вращающейся трехкомпонентной частично 
ионизованной астрофизической и космической 
плазмы. Речь идет об обобщении холловской 
магнитной гидродинамики частично ионизо­
ванной плазмы при наличии вращения. Учет 
эффектов вращения в теории холловской маг­
нитной гидродинамики не может быть осущест­
влен путем простого добавления силы Кориолиса 
в уравнении движения центра масс, поскольку 
вращение влияет на холловский ток и  на 
амбиполярную диффузию плазмы. Нетриви­
альность состоит в  том, что холловский ток 
и амбиполярная диффузия плазмы определяются 
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вектором скорости для каждой компоненты. 
Получена система уравнений холловской маг­
нитной гидродинамики с учетом вращения в пре­
небрежении инерции электронов. Уравнения 
холловской магнитной гидродинамики при нали­
чии вращения включают в себя новые слагаемые 
описывающее влияние силы Кориолиса на 
импульс центра масс и на эволюцию магнитного 
поля. Найдено дисперсионное уравнение для 
линейных волн во вращающейся частично иони­
зованной плазме на фоне тривиального стацио­
нарного течения. Найдены дисперсионные 
соотношения для волн во вращающейся частично 
ионизованной плазме в линейном приближении. 

Дисперсионное уравнение проанализировано 
в случае когда внешнее магнитное поле направ­
лено в направлении вектора угловой скорости 
вращения. Проанализированы два предельных 
случая полученного дисперсионного уравнения 
для линейных волн во вращающейся частично 
ионизованной плазме: низкочастотный и высоко­
частотный предел. В низкочастотном пределе, 
когда характерные частоты волн ω малы по 
сравнению с холловской частотой ωH  (ω ω H ), 
в пренебрежении сжимаемости плазмы получены 
дисперсионные соотношения для модернизиро­
ванных альфвеновских волн при наличии враще­
ния. Восстанавливающими силами таких волн 
являются сила Лоренца и сила Кориолиса. В слу­
чае невращающейся плазмы модернизированные 
альфвеновские волны переходят в известные аль­
фвеновские моды. В высокочастотном пределе, 
когда характерные частоты волн ω велики по 
сравнению с холловской частотой ωH  (ω ω H ) 
в приближении быстрого вращения найдено дис­
персионное соотношение для быстрых и медлен­
ных звуковых волн. Восстанавливающими силами 
быстрых и медленных звуковых волн в плазме 
являются градиент суммарного давления компо­
нент плазмы и сила Кориолиса. Приближение 
быстрого вращения применимо при условии, 
когда величина магнитного поля достаточно мала 
и выполнено соотношение f ce ω . Ввиду мало­
сти магнитного поля частично ионизованная 
плазма в высокочастотном пределе в приближении 
быстрого вращения демонстрирует свойства 
вращающегося нейтрального газа, что объясняет 
отсутствие зависимости дисперсионного 
соотношения вращающихся акустических волн 
от магнитного поля. В высокочастотном пределе 
найдено дисперсионное соотношение модернизи­

рованной свистовой волны. Показано, что для 
модернизированной свистовой волны при 
выполнении условия f ce> ω  определяющим вкла­
дом в восстанавливающую силу является вклад 
силы Кориолиса, тогда как при справедливости 
условия f ce< ω  определяющий вклад в восста­
навливающую силу вносит сила Лоренца.

Развитая теория имеет широкий потенциал 
применимости в космической и астрофизической 
плазме, например для описания процессов в ат­
мосферах Горячих Юпитеров, в ионосферно-тер­
мосферной системе планет и Земли и в протопла­
нетных дисках. 
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A THEORY OF LARGE-SCALE FLOWS OF ROTATING PARTIALLY IONIZED 
SPACEAND ASTROPHYSICAL PLASMA IN THE APPROXIMATION  

OF HALL MAGNETOHYDRODYNAMICS
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A theory of large-scale flows of rotating partially ionized space and astrophysical plasma in the approximation 
of the Hall magnetohydrodynamics is developed. Partially ionized rotating plasma describes large-scale 
processes in the exoplanetary atmospheres of hot Jupiters, the thermospheric–ionospheric system of planets 
and the Earth, in the protoplanetary disks, along with many other objects of heliophysics and space physics. 
The derived equations contain nontrivial terms describing the influence of rotation on the Hall current and 
ambipolar plasma diffusion in addition to the traditional Coriolis force acting upon momentum of the 
plasma’s center of mass. Linear flows are analyzed in the simplest case when gravity is neglected. The 
dispersion relations for modified Alfv.n waves, rotating fast and slow acoustic waves, along with modified 
whistler waves, are obtained. The slow acoustic waves represent a new type of flows driven by the Coriolis 
force. The fast acoustic waves correspond to conventional acoustic waves in the absence of rotation.

Keywords: partially ionized plasma, rotation, Hall magnetohydrodynamics, waves
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