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Для измерения параметров электронной компоненты плазмы токамака Т-15МД готовится
комплекс диагностик томсоновского рассеяния, позволяющий проводить исследования
различных зон плазменного шнура. Данная работа посвящена разработке системы томсоновского
рассеяния Т-15МД с вертикальным зондированием, которая дает информацию о параметрах
плазмы вдоль вертикального диаметра плазменного шнура. Зондирование плазмы производится
Nd:YAG-лазером с многопроходной системой ввода лазерного излучения в камеру токамака.
Лазер работает на второй гармонике λ = 532 нм. Сбор рассеянного излучения осуществляется
одним широкоугольным объективом. В систему регистрации свет передается оптоволоконным
коллектором, состоящим из 159 оптоволоконных сборок размером 2×1 мм. Система регистрации
состоит из трех узлов, каждый из которых включает в себя систему согласующей оптики
и полихроматор с детектором. Регистрация спектра рассеяния осуществляется при помощи
ЭОПа и CMOS-камеры. Для достижения высокого коэффициента пропускания света оптической
системы диагностики был проведен детальный расчет параметров и конструкции каждого
оптического узла: собирающего объектива, системы согласующей оптики и полихроматора.
В сравнении с диагностикой томсоновского рассеяния Т-10 значительно улучшен коэффициент
пропускания системы за счет тщательного подбора оптических материалов, а также новой
конструкции системы согласующей оптики, состоящей в основном из зеркал. При помощи
синтетической диагностики проведена оценка точности измерения температуры и плотности
электронов. В качестве фона плазмы используются спектры плазмы из области лимитера Т-15МД.
Система диагностики томсоновского рассеяния в плазме токамака Т-15МД с вертикальным
зондированием позволит измерять электронную температуру с ошибкой менее 10% в диапазоне
от 80 эВ до 6 кэВ при плотности электронов более 6 × 1018 м−3 в центральной области плазмы.
На периферии ошибка <10% для диапазона 𝑇𝑒 от 100 эВ до 2 кэВ при 𝑛𝑒 > 1 × 1019 м−3.
Пространственное разрешение диагностики составит ∼11 мм для центра плазменного шнура
и ∼22 мм для периферийной области плазмы.

Ключевые слова: токамак Т-15МД, лазерная диагностика, томсоновское рассеяние

DOI: 10.31857/S0367292125010019, EDN: DWCPOP

1. ВВЕДЕНИЕ
Диагностика томсоновского рассеяния (ТР),

как один из наиболее информативных инструмен-
тов для исследования электронной компоненты
плазмы, будет использоваться на токамаке Т-15МД.
Из-за сложной формы плазменного шнура плани-
руется создать диагностический комплекс ТР, ко-
торый будет включать несколько систем. Первая
система — для измерения параметров плазмы вдоль
большого радиуса установки (тангенциальная си-

стема) [1]; вторая — вдоль вертикальной хорды
(вертикальная система [2]); третья — в диверторе
токамака (диверторная система [3]). Данная статья
посвящена разработке вертикальной системы том-
соновского рассеяния.

Вертикальная система ТР основывается на ис-
пользовании второй гармоники Nd:YAG-лазера
и регистрации света усилителем яркости (ЭОП)
с CMOS-камерой. Подобная схема диагностики
успешно работала на токамаке Т-10 [4], опыт

5

mailto: Panfilov_DS@nrcki.ru
mailto: 217508@mail.ru


6 ПАНФИЛОВ и др.

разработки и эксплуатации системы на Т-10 пе-
ренесен на новую вертикальную систему токамака
Т-15МД.

В настоящее время телевизионная диагности-
ка ТР применяется на современных установках
в качестве диагностики, обеспечивающей уни-
кальное пространственное разрешение парамет-
ров плазмы вдоль лазерного луча, что дает воз-
можность для исследования транспортных барье-
ров в плазменном шнуре [5–8]. Вертикальная ди-
агностика ТР Т-15МД разрабатывается для таких
задач, как исследование внутренних транспортных
барьеров, улучшение достоверности восстановле-
ния магнитной конфигурации и т. п.

К данной диагностике на установки Т-15МД
предъявляются следующие требования: диапазон
измеряемых температур от 100 эВ до 8 кэВ при
электронной плотности 1018 < 𝑛𝑒 < 1020 м−3, ошиб-
ки измерения должны быть меньше 10%, про-
странственное разрешение должно составлять от 1
до 2% от малого радиуса токамака [4, 7, 8].

В статье представлены принцип построения ди-
агностики, краткое описание основных узлов, ме-
тодика юстировки системы. Приведена оценка точ-
ности измерения 𝑇𝑒 и 𝑛𝑒 на основе синтетической
диагностики с учетом фонового излучения плазмы
токамака Т-15МД.

2. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ
Сечение установки Т-15МД, в котором будет

находиться вертикальная диагностика ТР с теле-
визионной регистрацией спектра рассеяния, при-
ведено на рис. 1. Зондирующий лазерный пучок
вводится в камеру токамака через нижний патру-
бок. Для увеличения энергии рассеянного света
предлагается использовать многопроходную систе-
му ввода-вывода лазерного излучения [9, 10]. Раз-
меры входного и выходного патрубков позволя-
ют применить 7-проходную систему. Рассеянный
плазмой свет собирается объективом и с помощью
оптоволоконного коллектора передается на спек-
тральный прибор (приборы), где регистрируется
детектором (ЭОПом с СМОS–камерой). Для вы-
бора оптимальных параметров оптических компо-
нентов диагностики произведен предварительный
расчет системы.

Основным параметром, который характеризует
количество собираемого света, является величина
𝑆𝑑𝑒𝑡𝑑Ω𝑑𝑒𝑡 системы сбора — произведение суммар-
ной площади фотокатодов системы сбора и телес-
ного угла в поле изображения перед детектором.
Величина 𝑑Ω𝑑𝑒𝑡 и количество детекторов опреде-
ляет максимально возможное количество собран-
ного света, а, следовательно, точность определения
параметров плазмы. В согласованной оптической
системе параметр 𝑆𝑑Ω в любом сечении остается
инвариантом. Собирающая оптика проектируется
таким образом, чтобы весь лазерный луч в попе-

1130 мм

90°

22
00

 м
м

Рис. 1. Сечение токамака Т-15МД с геометрией верти-
кальной диагностики ТР.

речном сечении регистрировался системой сбора
света. Целью собирающего объектива является пе-
редача света с лазерной хорды, а не всего получа-
емого изображения. Поэтому собранный рассеян-
ный свет пропорционален 𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎, где 𝐿 — дли-
на отрезка лазерной хорды. 𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 не являет-
ся инвариантом. Эту особенность можно исполь-
зовать для увеличения собираемого рассеянного
света в каждом пространственном канале. Оптово-
локно используется для соединения собирающего
объектива и спектральных приборов. При транс-
формации выходного торца оптоволокна, имеюще-
го ширину 𝑏, относительно входного торца с ши-
риной 𝑎, можно добиться увеличения собранного
света в одном пространственном канале в 1/𝑚2 раз,
где 𝑚 = 𝑎/𝑏 — коэффициент трансформации опто-
волоконной сборки.
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Основные параметры спектрального прибора,
необходимые для расчета оптической схемы диа-
гностики, приведены в табл. 1.

Используя представленные значения, рассчи-
таны несколько вариантов системы регистрации
вертикального ТР с различной трансформацией
оптоволоконного коллектора и количества спек-
тральных приборов.

Наиболее оптимальным выглядит вариант
с трансформацией оптоволоконного коллектора
1 ∶ 2 и с тремя спектральными приборами. В этом
случае мы имеем максимальное количество
собранного света (𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 5 × 10−5 м⋅ср) при
пространственном разрешении, удовлетворяющем
требованиям к диагностике (1–2%). Требования
по пространственному разрешению ставятся
с учетом характерного пространственного
разрешения телевизионных диагностик ТР.
В плазме токамака Т-10 разрешение составляет
1.7% от малого радиуса [4], MAST 1.1% [7],
TEXTOR 0.9% [8].

При разработке оптических узлов диагности-
ки был проведен тщательный подбор оптических
материалов в рабочем спектральном диапазоне
(400–700 нм) с целью получения максимально воз-
можного коэффициента пропускания света. Так-
же к оптической системе предъявлялось требова-
ние по оптическому разрешению. При юстировке
положения оптоволоконного коллектора относи-

Таблица 1. Основные параметры спектрального прибора

Относительное отверстие объектива
ЭОПа 1/0.85

Диаметр ЭОПа, мм 25
Высота входной щели, мм 200
Числовая апертура оптоволокна 0.22

Изображение
лазерного луча

a

b

Входной торец

Выходной торец

Коэффициент
трансформации

m = a/b

Рис. 2. Трансформация оптоволоконного коллектора.

тельно лазерного луча необходимо оптически раз-
решать изображение лазерного луча на коллекто-
ре. Для этого необходимо разрешать изображение
оптоволокна с диаметром 200 мкм в каждом оп-
тическом узле. Разрешающая способность опреде-
ляется при помощи частотно-контрастной характе-
ристики или MTF (modular transfer function), крите-
рий разрешения MTF = 0.15, который соответству-
ет критерию Рэлея [11].

3. РАЗМЕЩЕНИЕ ДИАГНОСТИКИ
НА ТОКАМАКЕ Т-15МД

Диагностика основывается на Nd:YAG-лазере
с длинной волны 532 нм; энергией в импульсе
2.5 Дж при длительности 10 нс и частотой следова-
ния импульсов 100 Гц. Зондирование плазмы осу-
ществляется в вертикальном направлении. Прин-
ципиальная схема диагностики показана на рис. 3.

Лазерное излучение транспортируется через
систему зеркал, которые располагаются в подваль-
ном помещении установки. Для проведения юсти-
ровки системы ввода-вывода лазерного излучения
в плазму последние два зеркала тракта установлены
на моторизированные линейные платформы, а по-
следнее зеркало имеет моторизированную оправу
для качания. Линза обеспечивает фокусировку ла-
зерного излучения в экваториальной плоскости ва-
куумной камеры.

Зеркала многопроходной системы установлены
в моторизованные оправы для проведения юсти-
ровки системы удаленно. Рассматривается возмож-
ность автоматической подстройки зеркал во вре-
мя импульса токамака, если это будет необходимо.
Узел сбора света располагается в экваториальном
патрубке.

4. ОПТИЧЕСКИЕ УЗЛЫ ДИАГНОСТИКИ
Разработанный собирающий объектив состо-

ит из трех линз, склеенных друг с другом. Перед-
няя и задняя поверхности объектива имеют асфе-
рическую форму для выполнения условий по оп-
тическому разрешению. Расстояние от передней
поверхности объектива до лазерного луча равно
1150 мм. Характеристики объектива получились
следующими: относительное отверстие 1 ∶ 2.1, фо-
кусное расстояние 187 мм, угол поля зрения 90○.
Средний коэффициент увеличения 1/8.2. Средний
коэффициент пропускания света для рабочего диа-
пазона длин волн составил ∼93%. Поверхность
изображения имеет сферическую форму с глав-
ными лучами, идущими по радиусам этой сферы.
Все точки изображения имеют числовую апертуру
0.202. Габариты и график MTF объектива представ-
лены на рис. 4, 5.

Объектив собирает рассеянный свет на входном
торце оптоволоконного коллектора. Торец имеет
сферическую форму с радиусом 𝑅 = 202.4 мм и со-
ответствует поверхности изображения объектива.
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Рис. 3. Принципиальная схема вертикальной диагностики ТР Т-15МД. 1 — лазер; 2 — узел контроля тракта; 3 —
зеркала оптического тракта; 4 — фокусирующая линза; 5 — зеркала многопроходной системы; 6 — вакуумные окна;
7 — шибера; 8 — лазерный луч; 9 — плазма; 10 — вакуумное окно; 11 — собирающий объектив; 12 — оптоволоконный
коллектор; I, II, III) согласующая оптика и спектральные приборы с регистрирующими камерами.

Коллектор состоит из 159 отдельных оптоволокон-
ных сборок, размером 1 × 2 мм с упорядоченным
расположением волокон. Они состоят из кварце-
вого оптоволокна с диаметром 200 мкм, толщина

370 мм

28
6 

м
м

1 2 3 4 5

Рис. 4. Конструкция собирающего объектива: 1 — ва-
куумное окно из плавленого кварца; 2 — линза, перед-
няя поверхность асферическая; 3 — линза; 4 — линза,
задняя поверхность асферическая; 5 — сферическое
поле изображения.

оболочки 10 мкм, числовая апертура NA = 0.22.
Отдельные оптоволоконные сборки располагают-
ся радиально, и их торцы перпендикулярны глав-
ным лучам собирающего объектива. Изображение
входного торца оптоволоконного коллектора пред-
ставлено на рис. 6.
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Рис. 5. MTF объектива: С — сагиттальная плоскость;
𝑀— меридиональная плоскость; 1 — центральная точ-
ка изображения; 2 — средняя точка; 3 — краевая точка.
Горизонтальная черная линия соответствует критерию
Рэлея.
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Рис. 6. Входной торец оптоволоконного коллектора: а) вид сбоку; б) увеличенное изображение сборки; в) оптоволо-
конная сборка. Размеры — в мм.

Пространственное разрешение диагностики
определяется размером изображения отдельной
оптоволоконной сборки на лазерном луче
и представлено на рис. 7. Оно составляет от 11 мм
в центральной зоне шнура до 22 мм на краю.
Система сбора света позволяет регистрировать
лазерный луч по всей ширине полностью,
наибольшая ширина лазерного луча в зоне
наблюдения составляет 4.3 мм.

В диагностическом помещении оптоволокно
разделяется на три части и подводится к отдельным
приборам. Входной торец оптоволоконного жгута
имеет размер 318 × 1 мм, три выходных оптово-
локонных ферулы — 53 × 2 мм. Каждая состоит
из 53 оптоволоконных сборок.

Для сопряжения апертур полихроматоров
и оптоволоконных коллекторов используется
система согласующей оптики. В отличие от
диагностики на токамаке Т-10, на Т-15МД удалось
реализовать согласующую систему практически
полностью на основе зеркал.
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Рис. 7. Пространственное разрешение диагности-
ки ТР токамака Т-15МД.

Благодаря этому значительно повышен коэф-
фициент пропускания света (86%) и уменьшены
хроматические аберрации. График MTF согласую-
щей системы представлен на рис. 8. Конструкция
согласующей системы представлена на рис. 9.

Для регистрации собранного света разработаны
полихроматоры на основе тороидальной гологра-
фической дифракционной решетки. Их конструк-
ция показана на рис. 10. За основу взята схема
Литтроу, использовавшаяся на установке Т-10 [4].
В новой конструкции используется тороидаль-
ная голографическая дифракционная решетка, что
позволяет отказаться от двухлинзового объектива
(дублет Литтроу) в конструкции прибора. Благо-
даря этому удается повысить контраст изображе-
ния спектров ТР и значительно снизить влияния
паразитной засветки от лазерного излучения. Цен-
тральный полихроматор планируется изготовить
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Рис. 8. MTF согласующей оптики: С — сагиттальная
плоскость; 𝑀 — меридиональная плоскость; 1 — цен-
тральная точка изображения; 2 — средняя точка; 3 —
краевая точка. Горизонтальная черная линия соответ-
ствует критерию Рэлея.
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Рис. 9. Оптическая схема зеркальной системы согласующей оптики.
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Тороидальная
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Рис. 10. Оптическая схема модернизированного полихроматора Литтроу.

с дифракционной решеткой ∼700 шт/мм. Два кра-
евых полихроматора будут регистрировать более
низкие 𝑇𝑒 по сравнению с центром плазмы, поэто-
му они будут комплектоваться решетками с боль-
шей дисперсией ∼900 шт/мм. Диаметр дифрак-
ционных решеток 110 мм. Свет от входной щели
(200 × 8 мм) падает на тороидальную голографи-
ческую решетку и раскладывается в спектр. Далее
свет попадает на двухсекционное сферическое зер-
кало (200 × 200 мм), между секций которого рас-
полагается входная щель. Вырез в зеркале имеет
размеры 12×200 мм. Обратная линейная дисперсия
Dλ на двухсекционном зеркале равна 1.67 нм/мм
для центрального и 1.1 нм/мм для краевых поли-
хроматоров. Прибор настраивается так, что свет
с лазерной длинной волны попадает в щель между
секциями зеркал и не регистрируется детектором.
Двухсекционное зеркало передает свет через све-
тосильный объектив (F# = 0.85) на CMOS-камеру
с ЭОПом. На ЭОПе дисперсия Dλ = 16 нм/мм для
центрального полихроматора и Dλ = 11 нм/мм для
краевых. График MTF полихроматора для лазерной
длины волны показан на рис. 11.

5. ЮСТИРОВКА ПОЛОЖЕНИЯ
ОПТОВОЛОКОННОГО КОЛЛЕКТОРА

Для юстировки оптоволоконного коллектора
относительно лазерного луча предполагается ис-
пользовать оптическую систему диагностики. От-
дельные оптоволоконные сборки имеют упорядо-
ченное расположение волокон, т. е. изображение
с входного торца передается на выходной торец.
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Рис. 11. MTF полихроматора λ = 532 нм: С — сагит-
тальная плоскость; 𝑀 — меридиональная плоскость;
1 — центральная точка изображения; 2 — средняя точ-
ка; 3 — краевая точка. Горизонтальная черная линия
соответствует критерию Рэлея.

Если повернуть дифракционную решетку (∼1𝑖𝑟𝑐)
так, чтобы лазерная линия попала на ближний край
двухсекционного зеркала спектрального прибора,
то можно с помощью рэлеевского рассеяния заре-
гистрировать положение лазерного луча на вход-
ном торце оптоволокна. Только изображения лу-
ча будет проходить поперек входной щели в каж-
дой сборке (рис. 2). Для удобства восприятия мож-
но развернуть изображение каждой сборки на 90○
с помощью программного обеспечения и восста-
новить реальное положение изображения лазер-
ного луча на коллекторе. Такое изображение поз-
воляет оценить необходимую коррекцию положе-
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ния входного торца оптоволоконного коллектора
для идеальной центровки изображения лазерного
луча на нем. Для осуществления таких настроек
предполагается установить входной конец оптово-
локонного коллектора на гексапод. Проведение та-
кой юстировки требует обеспечения оптического
разрешения сравнимого с изображением оптово-
локна. Необходимое и расчетное разрешение для
каждого оптического узла представлено в табл. 2.

6. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ
Оценка точности измерения температуры

и плотности электронов выполнялась при
помощи синтетической диагностики. Такой
подход позволяет учесть в совокупности влияние
дисперсии дифракционной решетки, фонового
излучения плазмы, шума ЭОПа и ширины
входной щели на точность и диапазон измерения
параметров плазмы. Алгоритм оценки точности
выглядит следующим образом. Вертикальная
диагностика ТР Т-15МД работает в двухкадровом
режиме. Первый кадр включает в себя сигнал
рассеяния с фоновым излучением плазмы, второй
кадр только с фоном плазмы. Генерируется массив
кадров с сигналом рассеяния для набора значений
𝑛𝑒 от 1 × 1018 м−3 до 1 × 1020 м−3 и 𝑇𝑒 от 20 эВ
до 10 кэВ с учетом пропускания оптической
системы (21%) и квантового выхода фотокатода
ЭОПа (GaAsP). Предполагается, что уровень
фонового излучения не зависит от параметров

плазмы. Размер пространственных каналов
на матрице регистрирующей камеры определяется
с учетом увеличения оптической системы
и размера ЭОПа. Далее кадры зашумляются
при помощи распределения Пуассона. Для
учета влияния шумовых характеристик ЭОПа
дисперсия сигналов увеличивается в два раза.
После зашумления из полезного кадра вычитается
фоновый и сигнал суммируется по вертикали
(по области одного пространственного канала).
Далее сигнал суммируется по горизонтали
(по длинам волн), чтобы уменьшить время
оценки параметров плазмы. Затем производится
аппроксимация спектра для определения 𝑛𝑒 и 𝑇𝐸.
Аппаратная функция спектрального прибора
вносит значительную систематическую ошибку
в определении 𝑛𝑒 и 𝑇𝑒. Для снижения этого вклада
производится деконволюция спектра рассеяния,
полученного после аппроксимации, с аппаратной
функцией полихроматора. Итоговый спектр
рассеяния аппроксимируется вновь для получения
конечных значений параметров плазмы. Повторяя
многократно зашумление кадров и их обработку
для одних значений температуры и плотности
электронов, определяется статистическая
и систематическая ошибки измерения. Алгоритм
работы синтетической диагностики показан
на рис. 12.

В расчете учитываются основные характери-
стики оптической схемы диагностики: пропуска-

Таблица 2. Разрешение оптических узлов диагностики ТР Т-15МД

Узел Требуемое оптическое
разрешение, пар линий/мм

Минимальное расчетное
оптическое разрешение,

пар линий/мм

Собирающий объектив > 2.5 4.1
Согласующая система > 1 1.5
Спектральный прибор для λ = 532 нм > 7 12 (меридиональная плоскость)

Входные данные: 𝑛𝑒; 𝑇𝑒; Θ; 𝐿𝑑Ω

Расчет сигнала ТР на матрице Подготовка фонового кадра
со спектром Т-15МД

Зашумление полезного кадра Зашумление фонового кадра

Вычитание двух кадров

Суммирование сигнала по пикселям с учетом размера каналов

Оценка 𝑛𝑒 𝑇𝑒

Доконволюция спектра рассеяния

Оценка 𝑛𝑒 𝑇𝑒

Расчет ошибки распределения 𝑛𝑒 𝑇𝑒 по 𝑁 циклам

𝑁
ра

з

Рис. 12. Алгоритм работы синтетической диагностики.
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ние объектива, системы согласующей оптики и по-
лихроматора, коэффициент пропускания оптово-
локна, телесный угол сбора света, ширина выреза
в двухсекционном зеркале, а также квантовый вы-
ход фотокатода GaAsP. Наличие выреза в зеркале
приводит к возникновению ограничения на ми-
нимальную ширину спектра рассеяния и соответ-
ственно минимальную измеряемую температуру.
При оценке учитывается наложение спектров рас-
сеяния, изменяющих форму при прямом и обрат-
ном проходе излучения в многопроходной систе-
ме зондирования. Длина лазерного луча, которая
используется в расчете точности для каждой про-
странственной точки, варьируется от 11 до 22 мм,
телесный угол сбора света — от 5×10−3 до 2×10−3 ср.

Для учета фонового излучения плазмы ис-
пользовались спектроскопические данные, полу-
ченные в экспериментальной кампании установки
Т-15МД [12]. На рис. 13 показаны основные харак-
теристики разряда #890, который использовался
для оценки фонового излучения.

При оценке точности используется спектр
излучения из области лимитерной диафрагмы
(рис. 14), которая была установлена на 65 см

ниже экваториальной камеры установки.
Вследствие того, что полихроматор вертикальной
диагностики ТР Т-15МД работает с широкой
входной щелью (∼8 мм), необходимо свернуть
исходный спектр с его аппаратной функцией —
в нашем расчете используется гауссова функция
с полной шириной на полувысоте в 20 нм для
центрального полихроматора и 13 нм для краевого.
Ширина аппаратной функции соответствует
ширине выреза в двухсекционном зеркале.
Предполагается, что вертикальная диагностика ТР
Т-15МД не будет работать в условиях прямой
засветки из области лимитера (дивертора).
Поэтому спектр был нормирован на измерения
линий 𝐻β, CIII по центральной хорде. Сравнение
интенсивности светимости линий из центральной
области плазмы и лимитера дано на рис. 15.

Из представленных данных видно, что свети-
мость отличается минимум на порядок. Поэто-
му в синтетической диагностике исходный спектр
с лимитера Т-15МД был уменьшен в 10 раз.
На рис. 16 представлены примеры кадров, которые
генерируются в ходе работы синтетической диагно-
стики для 𝑛𝑒 = 3 × 1019 м−3 𝑇𝑒 = 1 кэВ.
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Рис. 13. Параметры разряда #890 Т-15МД 𝐵𝑡 = 1.2 Т. а) 𝐼𝑝 ток плазмы, 𝑃ECRH 1 МВт; б) температура электронов;
в) плотность электронов; г) светимость линий 𝐻β, CIII из центральной хорды.
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аппаратной функции полихроматора вертикальной
диагностики ТР токамака Т-15МД.

На рис. 17 и 18 представлены результаты оцен-
ки точности измерения температуры и плотно-
сти электронов для центрального и краевого кана-

лов. Для центрального канала при𝑛𝑒 = 6 × 1018 м−3,
ошибка измерения 𝑇𝑒 < 10% и 𝑛𝑒 < 10% для диапа-
зона температур 80 эВ — 6 кэВ. В случае перифе-
рийного канала при 𝑛𝑒 = 1 × 1019 м−3, ошибка из-
мерения 𝑇𝑒 < 10% и 𝑛𝑒 < 10% для диапазона темпе-
ратур 100 эВ — 2 кэВ. Разница в двумерных рас-
пределениях ошибки измерения параметров для
центрального и периферийного каналов заключа-
ется в разном угле рассеяния света и величине
𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана система томсоновского рассеяния

для токамака Т-15МД с вертикальным зондирова-
нием плазменного шнура. В ходе разработки спро-
ектирована зеркальная схема согласующей опти-
ки, благодаря которой удалось значительно по-
высить коэффициент пропускания света и сни-
зить уровень хроматических аберраций. Также бы-
ла улучшена оптическая схема полихроматора Лит-
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Рис. 15. Интенсивность свечения спектральных линий по центральной хорде и из области лимитера; а) 𝐻β; б) CIII.
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Рис. 17. Ошибки определения параметров плазмы для центрального канала. Дифракционная решетка 700 штр/мм.
а) график точности определения температуры электронов; б) график точности определения плотности плазмы.
Цветом показана точность в %.

Рис. 18. Ошибки определения параметров плазмы для периферийного канала. Дифракционная решетка 900 штр/мм.
а) график точности определения температуры электронов; б) график точности определения плотности плазмы.
Цветом показана точность в %.

роу с помощью использования тороидальной голо-
графической решетки взамен плоской дифракци-
онной решетки и двухлинзового объектива. Эта мо-
дернизация позволяет значительно увеличить кон-
траст спектрального прибора.

Высокое оптическое разрешение всей оптиче-
ской системы регистрации — собирающего объ-
ектива, согласующей оптики и полихроматора —
позволяет контролировать юстировку положения
оптоволоконного коллектора лазерного луча отно-
сительно лазерного луча.

Была проведена оценка точности измерения
параметров плазмы. Оценка ошибки измерения
температуры и плотности выполнена при помощи
синтетической диагностики со спектром с экспе-
риментальной кампании Т-15МД из области ли-
митера. С учетом занижения фоновой засветки
в 10 раз в центральной области плазмы диагностика
позволяет проводить измерения с точностью 10%
от 80 эВ до 6 кэВ при 𝑛𝑒 > 6 × 1018 м−3. Централь-

ный полихроматор будет комплектоваться дифрак-
ционной решеткой 700 штр/мм, два периферий-
ных решеткой 900 штр/мм. В области периферии
ошибка <10% достигается в диапазоне 𝑇𝑒 от 100 эВ
до 2 кэВ при 𝑛𝑒 > 1 × 1019 м−3.

Данная работа выполнена в рамках Государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.
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DESIGN OF VERTICAL THOMSON SCATTERING DIAGNOSTICS
FOR THE T-15MD TOKAMAK

D. S. Panfilov𝒂,𝒃,∗, G. M. Asadulin𝒂,∗, I. S. Bel’bas𝒂, and A. V. Gorshkov𝒂

aNational Research Centre “Kurchatov Institute”, Moscow, 123098 Russia
bNational Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, 115409 Russia

∗e-mail: Panfilov_DS@nrcki.ru
∗∗e-mail: 217508@mail.ru

For measuring the parameters of the plasma electron component in the T-15MD tokamak, the complex
of Thomson scattering diagnostics is being designed, which will make it possible to study different regions
of the plasma. In this work, we discuss the design of the Thomson scattering system with vertical probing
for T-15MD, which provides for information on the plasma parameters along the vertical diameter of the
vacuum vessel. Plasma probing is performed using the Nd:YAG laser with multipass system for inject laser
beam into the tokamak. The laser operates at the second harmonic λ = 532 nm. Scattered radiation is
collected by one wide-angle lens. Light is transmitted to the registration system by the fiber-optic collector
consisting of 159 fiber-optic assemblies with the size 2 × 1 mm. The registration system consists of three
units; each unit includes relay optical system and polychromator with detector. The spectrum of scattered
radiation is recorded using image intensifier with CMOS camera. For achieving high light transmittance
of the diagnostics optical system, the parameters and design of each optical unit were calculated in detail:
the collecting lens, the relay optical system, and the polychromator. As compared to the T-10 Thomson
scattering diagnostics, the system transmittance was considerably improved due to selecting rigorously the
optical materials, as well as applying new design of the relay optical system, consisting mainly of mirrors.
Using synthetic diagnostics, the accuracy of measuring the electron temperature and density was estimated.
The plasma spectra from the region of T-15MD limiter are used as the plasma background. The Thomson
scattering diagnostics system with vertical probing will make it possible to measure the electron temperature
of plasma of the T-15MD tokamak with an error of less than 10% in the range from 80 eV to 6 keV at an
electron density of more than 6 × 1018 m−3 in the central plasma region. At the plasma edge, the error will
be less than 10% for the 𝑇𝑒 range from 100 eV to 2 keV at densities 𝑛𝑒 > 1 × 1019 m−3. The spatial resolution
of the diagnostics will be ∼11 mm at the center of the plasma and ∼22 mm in the edge plasma.

Keywords: the T-15MD tokamak, laser diagnostics, Thomson scattering
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Рассмотрены некоторые равновесия плазмы с внутренними (токовой и магнитной)
сепаратрисами в токамаке. Проведено сравнение расчетных и имеющихся экспериментальных
данных для таких равновесий. Показано, что при малом изменении величины внутренней
индуктивности плазмы в токамаке возможно качественное изменение равновесной плазменной
конфигурации. Отмечено, что для некоторых типов потоковых функций в уравнении
Грэда–Шафранова равновесное решение возможно только в том случае, когда плотность
плазмы на ее границе не равна нулю. Установлено, что образование естественного полоидального
дивертора определяется не только величиной β𝑝, но и видом потоковых функций уравнения
Грэда–Шафранова. Показана возможность существования равновесных конфигураций
плазмы с магнитным осями, расположенными одна над другой и возможность существования
равновесных плазменных систем со многими магнитными осями.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Используя определение [1], сепаратрисой в по-

лоидальном сечении осесимметричного токамака
будем считать кривую, разделяющую области с раз-
личными свойствами, например, с различным зна-
ком полоидального магнитного потока или плотно-
сти тороидального тока. Таким образом, в токамаке
может быть как внешняя сепаратриса, окружаю-
щая область, занятую плазмой, так и внутренние ––
магнитная сепаратриса (сепаратриса полоидально-
го магнитного потока) и сепаратриса плотности то-
роидального тока.

Равновесие, устойчивость и некоторые другие
явления в плазме токамака существенным образом
зависят от структуры внутренних сепаратрис [2].
Обычно считается, что возможность возникнове-
ния в плазме внутренней сепаратрисы при изме-
нении величины β𝑝 была показана В. С. Мухова-
товым и В. Д. Шафрановым [3], хотя сами они
ссылаются на некоторые предшествующие рабо-
ты [4, 5]. Здесь β𝑝 –– отношение газокинетического
давления плазмы к давлению полоидального маг-
нитного поля. Утверждается, что сепаратриса вхо-
дит в объем, занятый плазмой, со стороны силь-

ного поля, когда β𝑝 > 0.5𝐴, (𝐴–– аспектное отно-
шение токамака) и при увеличении β𝑝 сдвига-
ется к оси плазмы. Это утверждение справедли-
во для плазмы круглого сечения. Увеличение вы-
тянутости плазмы увеличивает граничное значе-
ние β𝑝 (в теории). Следует отметить, что обыч-
но в плазму сначала входит токовая сепаратри-
са, а при β𝑝 > 𝐴–– магнитная [4], и образуется так
называемый естественный полоидальный дивер-
тор [6]. Ниже мы покажем, что указанные утвер-
ждения относительно величины β𝑝 не являются аб-
солютными, а относятся лишь к некоторым типам
равновесия.

В настоящей работе рассматриваются различ-
ные равновесные конфигурации плазмы с внут-
ренними сепаратрисами и проводится сравнение
с имеющимися экспериментальными данными.
На всех рисунках геометрическая ось симметрии
токамака расположена слева от демонстрируемого
сечения.

Все рассмотренные равновесия получены пу-
тем решения уравнения Грэда–Шафранова (ГШ)
посредством кода TOREQ для плазмы с фиксиро-
ванной границей [7].
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В работе не рассматриваются равновесия, при
которых плотность тока в центре плазменного
шнура близка к нулю или ток течет в противопо-
ложном к току в остальной части шнура направле-
нии [8–10]. Устойчивость и возможность практиче-
ской реализации описанных конфигураций в рабо-
те не рассматривается.

2. МОДЕЛЬ
Равновесие плазмы в магнитном поле описы-

вается решениями уравнения Грэда–Шафранова
(ГШ), безразмерное “каноническое” представле-
ние которого в декартовых координатах имеет вид

Δ∗ψ = λ (ℎ2β0𝐴(ψ) + (1 − β0)𝐵(ψ)) , (1)

Δ∗ψ = ℎ
𝜕

𝜕𝑥
(

1
ℎ

𝜕ψ

𝜕𝑥
) +

𝜕2ψ

𝜕𝑦2 . (2)

Здесь ψ — функция потока полоидального маг-
нитного поля, рассчитанного на один радиан,
ℎ = 1 + 𝑥/𝐴, 𝐴 = 𝑅0/𝑎 — аспектное отношение, 𝑅0
и 𝑎 — большой и малый радиусы токамака, λ — па-
раметр, связанный с внутренней индуктивностью
плазмы 𝑙𝑖, 𝐴(ψ) и 𝐵(ψ) — произвольные потоко-
вые функции, задание которых определяет структу-
ру равновесной конфигурации, β𝑝 параметр, кото-
рый наряду с λ, 𝑅0 и другими, входящими в функ-
ции 𝐴(ψ) и 𝐵(ψ) параметрами, определяет величи-
ну полного тороидального тока и коэффициента
внутренней индуктивности плазмы. В работе [11]
показано, что β0 ≈ β𝑝. В (1) и (2) все величины
с размерностью длины нормированы на малый ра-
диус токамака, 𝑥 = (𝑅 − 𝑅0)/𝑎, 𝑦 = 𝑍/𝑎, где 𝑅 и 𝑍 —
размерные цилиндрические координаты, “привя-
занные” к геометрическому центру токамака (пря-
мая 𝑅 = 0 — геометрическая ось токамака, а плос-
кость 𝑍 = 0 — плоскость его симметрии).

Уравнение ГШ решается при следующих
граничных условиях: ψ = 0 на границе
плазмы и ψ = ψmax (максимальное значение)
на ее магнитной оси.

Граничная поверхность выбирается симмет-
ричной в виде [12]

𝑦 = ±
𝐾 ⋅ (1 − δ2)

0.2

(1 + δ ⋅ 𝑥)0.7
√

1 − 𝑥2, (3)

где 𝐾 = max ∣𝑦∣— вытянутость, а δ — треугольность
(величина 𝑥/𝑎, соответствующая местоположению
точки ∣𝑦(𝑥/𝑎)∣ = 𝐾) плазменного шнура. Форму-
ла (3) справедлива для −0.85 ⩽ δ ⩽ 0.85. Эта
формула является приближенной, так что если при
расчетах нужно точно выдерживать значения вытя-
нутости и треугольности, то необходимо подбирать
входящие в формулу величины 𝐾 и δ.

3. ТОКОВАЯ СЕПАРАТРИСА
Полоидальное сечение токамака с линиями по-

стоянного уровня полоидального потока, получен-

ного при решении уравнения ГШ(1) с потоковыми
функциями вида

𝐴(ψ) = 𝑒ψ − 1,
𝐵(ψ) = 𝑒0.8ψ − 1, (4)

представлено на рис. 1. Расчеты выполнены для
плазмы с вытянутостью 2, треугольностью 0.5, ас-
пектным отношением 1.5 и λ = 0.8. Внутренняя
индуктивность при этом равна 1.751. Из рисун-
ка видно, что в полоидальной плоскости кривые
ψ = const, отвечающие постоянной величине поло-
идального потока, являются замкнутыми линиями,
расположенными вокруг оси плазменного шнура.
В рассматриваемом случае ψ > 0 всюду.

На рис. 2 представлены кривые равного зна-
чения нормированной плотности тороидально-
го тока. Линия, соответствующая 𝑗 = 0, является
токовой сепаратрисой. Для наглядности кривые
на рис. 1 и 2 вычислены для β𝑝 = 6.

На рис. 3 изображены распределения относи-
тельных величин магнитного потока ψ, плотности
тороидального тока 𝑗 и давления плазмы 𝑝 по ради-
усу в экваториальной плоскости. Из рисунка вид-
но, что давление плазмы больше нуля во всем плаз-
менном шнуре, а плотность тока в области между
сепаратрисой и границей плазмы со стороны силь-
ного магнитного поля отрицательна. В остальной
части плазменного шнура плотность тока положи-

Рис. 1. Равновесное распределение полоидального
магнитного потока, для плазмы в токамаке с вытяну-
тостью 2, треугольностью 0.5, аспектным отношени-
ем 1.5 c λ = 0.8, β𝑝 = 6. Внутренняя индуктивность
при этом равна 1.751.
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J = 0

j < 0 J > 0

Рис. 2. Кривые равного значения нормированной
плотности тороидального тока для плазмы токамака
с параметрами, перечисленными на рис. 1. Линия, со-
ответствующая 𝑗 = 0, является токовой сепаратрисой.
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Рис. 3. Распределение относительных величин маг-
нитного потока ψ, плотности тороидального тока 𝑗
и давления плазмы 𝑝 по радиусу в экваториальной
плоскости токамака.

тельна. Видно также, что относительные распреде-
ления магнитного потока и давления плазмы сов-
падают. Из рис. 2 и 3 следует, что величина тока,
текущего в положительном направлении, намно-
го превосходит величину тока, текущего в отрица-
тельном.

Расчеты показывают, что для указанных функ-
ций 𝐴(ψ) и 𝐵(ψ), аспектных отношений 𝐴 = 1.5
и 𝐴 = 3, плазмы с круглым и 𝐷-образным сече-
нием (𝐾 = 2, δ = 0.5) токовая сепаратриса входит
в объем, занятый плазмой, при одном значении
β𝑝 ≈ 0.8𝐴. Аналогичные результаты получены, на-
пример, в работе [13].

Рассматриваемая токовая сепаратриса суще-
ствует в плазме с одной магнитной осью. Экспе-
рименты, проведенные на установке TFTR (США)

при β𝑝 ≈ 6 [19], показали, что при этом токовая
сепаратриса доходит до 1/3 малого радиуса.

Следует отметить, что при выбранных зна-
чениях параметров и потоковых функциях 𝐴(ψ)
и 𝐵(ψ)магнитная сепаратриса в плазму не входит.

4. РАВНОВЕСИЕ ДЛЯ СЛУЧАЯ, КОГДА
ВЕЛИЧИНА ПОЛНОГО ТОРОИДАЛЬНОГО

ТОКА БЛИЗКА К НУЛЮ
В токамаке возможны равновесные конфигу-

рации, при которых величина полного тороидаль-
ного тока близка к нулю. Такая ситуация возни-
кает тогда, когда в плазме образуются два токовых
шнура, токи в которых примерно одинаковой ве-
личины, текут в противоположных направлениях
[14–18, 20].

Рассмотрим равновесные распределения для
плазмы круглого сечения и для

𝐴(ψ) = 1, 𝐵(ψ) = 2 + 10ψ, 𝐵𝑝 = 0.01. (5)
Давление плазмы равно

𝑝(ψ) =

∫
𝐴(ψ)𝑑ψ − 𝑝𝑏 = ψ − 𝑝𝑏, (6)

где
𝑝𝑏 = −min(ψ) (7)

Если 𝑝𝑏 = 0, то давление плазмы на границе равно
нулю [17, 18].

На рис. 4 представлены линии постоянного
полоидального магнитного потока, рассчитанного
для равновесия с β𝑝 = 0.01 и λ = 1.541 (𝑙𝑖 = 1.1840).
Из рисунка видно, что линии ψ = const распола-
гаются симметрично относительно вертикальной
пунктирной прямой, являющейся магнитной сепа-
ратрисой. Со стороны сильного поляψ > 0, а со сто-
роны слабого — ψ < 0.

Типичное распределение изокривых плотности
тока в полоидальной плоскости для этого равно-
весия представлено на рис. 5. Аналогично вели-

Ψ > 0 Ψ < 0

Ψ = 0

Рис. 4. Равновесное распределение полоидального
магнитного потока, рассчитанного для β𝑝 = 0.01
и λ = 1.541 (𝑙𝑖 = 1.1840).
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j < 0j > 0

j = 0

Рис. 5. Распределение изокривых плотности тока в по-
лоидальной плоскости для равновесия плазмы с пара-
метрами, представленными на рис. 4.

чине ψ плотность тороидального тока положитель-
на со стороны сильного магнитного поля и отрица-
тельна со стороны слабого. Если изменить величи-
ну λ до 1.542 (𝑙𝑖 = 1.1875), то знаки ψ и 𝑗 изменятся
на противоположные.

На рис. 6 изображены распределения плотно-
сти тороидального тока и давления плазмы по ра-
диусу в экваториальной плоскости. Кривые 1 соот-
ветствуют 𝑙𝑖 = 1.1840, а кривые 2 — 𝑙𝑖 = 1.1875. Вид-
но, что незначительное изменение коэффициента
внутренней индуктивности 𝑙𝑖 приводит к скачкооб-
разному изменению равновесного распределения
параметров плазмы.

Для функций 𝐴(ψ) и 𝐵(ψ), выбранных в ви-
де [5], равновесные распределения существуют
только в том случае, когда давление на границе
плазмы отлично от нуля.

1.00.50.0‒0.5 x/a
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p — 1 p — 2

j — 1j — 2

Рис. 6. Распределения плотности тороидального тока
и давления плазмы по радиусу в экваториальной плос-
кости токамака. Кривые 1 соответствуют 𝑙𝑖 = 1.1840,
а кривые 2 — 𝑙𝑖 = 1.1875.

Рассмотрим другой вид функций 𝐴(ψ) и 𝐵(ψ)
в уравнении ГШ

𝐴(ψ) = ψ, 𝐵(ψ) = 2 + 10ψ, 𝐵𝑝 = 0.01. (8)

Давление плазмы в этом случае равно𝑝(ψ) = 0.5ψ2−
−𝑝𝑏. Для данных функций равновесное решение
существует и при давлении на границе, равном ну-
лю (𝑝𝑏 = 0).

Качественно равновесные решения в этом слу-
чае совпадают с равновесными решениями, изоб-
раженными на рис. 4, 5. Так же, как и в преды-
дущем случае, переход от одного решения к дру-
гому происходит при весьма незначительном из-
менении индуктивности от 𝑙𝑖 = 1.1875 (λ = 1.539)
к 𝑙𝑖 = 1.1864 (λ = 1.540).

На рис. 7 изображены те же зависимости, что
и на рис. 6, но, в отличие от предыдущего случая,
при изменении равновесного распределения дав-
ление плазмы не изменяется.

Расчеты равновесного распределения полои-
дального магнитного потока, описывающего экс-
периментальные данные, полученные на установке
HT-7 (Китай), приведены на рис. 8 [15]. Сплошная
линия на рисунке представляет давление плазмы
в экваториальной плоскости, пунктирная — плот-
ность тока. Видно, что зависимость плотности то-
ка совпадает с аналогичной зависимостью рис. 5,
а “экспериментальное” давление совпадает с дав-
лением, соответствующим 𝑝𝑏 ≠ 0.

На рис. 9 представлен экспериментальный про-
филь плотности плазмы 𝑛 в этой установке HT-7
и расчетные значения давления плазмы𝑝и плотно-
сти тока 𝑗, соответствующие данным рис. 8. Видно,
что в этом случае радиальная зависимость давления
качественно совпадает с зависимостью плотности
плазмы 𝑛. Из рис. 8 и 9 следует, что в этом случае
токовая и магнитная сепаратрисы проходят через
центр плазменного шнура.

Приведенные данные на рис. 4–9 показывают,
что для выбранных параметров и потоковых функ-
ций в плазме существуют две магнитные оси.
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Рис. 7. Изображены те же зависимости, что и на рис. 6,
но, в отличие от предыдущего случая, при изменении
равновесного распределения давление плазмы не из-
меняется.
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Рис. 8. Равновесное распределение полоидального
магнитного потока, описывающего эксперименталь-
ные данные [15]. Сплошная линия на рисунке — дав-
ление, пунктирная — плотность тока.
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Рис. 9. Экспериментальное значение плотности плаз-
мы 𝑛 и расчетные значения давления плазмы и плот-
ности тороидального тока, соответствующие данным,
представленным на рис. 8.

Как видно из рис. 10, в рассматриваемых
случаях (𝐵𝑝 = 0.01 ≪ 𝐴) существует магнитная
сепаратриса, отмеченная на рисунке вертикальной
пунктирной линией. Этот результат противоречит
теоретическим выводам о том, что магнитная
сепаратриса входит в плазму со стороны сильного
магнитного поля лишь при β𝑝 > 𝐴 [3, 4].

Таким образом, появление внутренней магнит-
ной сепаратрисы определяется не только вели-
чиной β𝑝, но и видом потоковых функций 𝐴(ψ)

и 𝐵(ψ), задающих профили давления и тока.

5. ПОЛОИДАЛЬНЫЙ ДИВЕРТОР
В литературе [3, 4] указывается, что если β𝑝 ⩾ 𝐴,

то в плазме формируется магнитная сепаратри-
са, и при этом может возникать вторая магнитная
ось. При увеличении β𝑝 сепаратриса передвигается
к центру плазмы. Экспериментально формирова-

Рис. 10. Изолинии полоидального потока в плазме то-
камака для β𝑝 = 4.9. Магнитная сепаратриса отмечена
точками.

ние магнитной сепаратрисы наблюдалось на уста-
новках TFTR (США) [19] и QUEST (Япония) [6].

В дальнейшем, если это особо не отмече-
но, будем рассматривать плазму круглого или
𝐷-образного сечения с 𝐾 = 2, δ = 0.5.

На рис. 10 приведены изолинии полоидального
потока для

𝐴(ψ) = ψ − 1, 𝐵(ψ) = 10 + ψ, β𝑝 = 4.9. (9)
Из рисунка видно, что при этой величине β𝑝 маг-
нитная сепаратриса (отмечена точками) уже вошла
в плазму. При увеличении β𝑝 сепаратриса передви-
гается к центру плазмы, и в установке возникает
вторая магнитная ось. На рис. 11 изображены изо-

Рис. 11. Изолинии полоидального потока для плазмы
с β𝑝 = 6. Точками отмечена сепаратриса, а звездочка-
ми — положения магнитных осей.
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линии полоидального потока для плазмы с β𝑝 = 6.
На этом рисунке точками отмечена сепаратриса,
а звездочками — положения магнитных осей.

Дивертор определяется существованием в маг-
нитной конфигурации X-точки, в которой вели-
чина полоидального магнитного поля равна нулю.
В рассматриваемом случае симметрии “верх-низ”
эта точка обычно располагается в полоидальном
сечении со стороны сильного магнитного поля, при
этом известны и противоположные случаи (см., на-
пример, [20]). Для нахождения Х-точки нужно ре-
шать уравнение для плазмы со свободной границей
с учетом внешних магнитных полей. В этом слу-
чае слева от границы плазмы появляется Х-точка
[3, 6, 19], и образуется конфигурация полоидально-
го дивертора.

Качественно такая диверторная конфигурация
изображена на рис. 12 [21]. Сплошные линии опи-
сывают изолинии полоидального магнитного по-
тока для

𝐴(ψ) = 𝑒ψ, 𝐵(ψ) = 0.9𝑒0.3ψ. (10)

Расчеты равновесия для зависимостей (10) вы-
полнены при ψ𝑝 = 6, λ = 0.2 (𝑙𝑖 = 0.774).

Вертикальная пунктирная линия отмечает по-
ложение магнитной сепаратрисы. На рис. 13 приве-
дено распределение плотности тороидального тока
в экваториальной плоскости. Кривая 1 — результа-
ты расчета в настоящей работе, кривая 2 — данные
работы [21]. В [21] такое распределение называется
“квазипостоянным”. Из рисунка видно, что рас-
пределение плотностей обоих токов качественно
совпадают друг с другом. В [19] отмечается, что при
входе в плазму магнитной сепаратрисы, т. е. при
образовании естественного полоидального дивер-
тора, плазма “сплющивается”, т. е. считается, что
в области левее сепаратрисы горячая плазма отсут-
ствует.

Рис. 12. Качественное изображение диверторной кон-
фигурации [21]. Сплошные кривые — изолинии рав-
новесного полоидального потока из [21]. Пунктирная
линия — магнитная сепаратриса.
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Рис. 13. Распределение плотности тороидального тока
в экваториальной плоскость. Кривая 1 — результаты
расчета в настоящей работе, кривая 2 — данные рабо-
ты [21].

6. НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ РАВНОВЕСИЯ
Выше были рассмотрены равновесия с двумя

магнитными осями, расположенными в плоскости
симметрии токамака 𝑦 = 0.

Здесь же рассмотрим конфигурацию с двумя
магнитными осями, расположенными симметрич-
но относительно этой плоскости.

Выберем в уравнении ГШ

𝐴(ψ) = 𝐵(ψ) =
√

1 + ψ − 1. (11)
Расчеты проводились для 𝐴 = 3, 𝐾+ = 3, 𝐾− = −3.3,
δ = 0, λ = 9. Здесь знаки плюс и минус обозначают
верхнюю и нижнюю половины тора.

Равновесное решение для функций вида (11)
и значений β𝑝 = 0.585 (𝑙𝑖 = 1.0467) показано
на рис. 14. Из рисунка видно, что изолинии
тороидального магнитного потока ψ расположены
симметрично относительно магнитной сепара-
трисы, обозначенной на рисунке горизонтальной
пунктирной линией. В верхней части плазменного
шнура ψ и 𝑗 положительны, а в нижней — отрица-
тельны. При этом незначительное изменение β𝑝

Рис. 14. Изолинии полоидального магнитного потока
в плазме с вертикальным расположением магнитных
осей.
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до 0.586 (𝑙𝑖 = 1.0511) приводит к изменениям
знака полоидального потока и плотности тока
на противоположный в обеих частях плазмы.

В токамаке возможны также равновесия с дру-
гим количеством магнитных осей. В качестве при-
мера выберем потоковые функции в виде (9). Тогда
для 𝐴 = 3, 𝐾 = 2, δ = 0.5, β𝑝 = 6, λ = 25 (𝑙𝑖 = 2.113)
равновесная магнитная конфигурация имеет 6 маг-
нитных осей (рис. 15).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассчитаны некоторые равновесные конфи-

гурации симметричных “верх-низ” токамаков
с внутренними сепаратрисами тороидального тока
и полоидального магнитного потока, проведено
сравнение расчетных и имеющихся эксперимен-
тальных данных.

Показано, что в токамаке возможны качествен-
но различающиеся равновесия плазмы, которые
переходят друг в друга при весьма малом изменение
величины внутренней индуктивности.

Установлено, что для некоторых типов пото-
ковых функций в уравнении Грэда–Шафранова,
определяющих профили давления и тока в плазме,
и типовой формы границы равновесное решение
существует только в том случае, когда плотность
плазмы на ее границе не равна нулю.

В результате выполненных расчетов продемон-
стрировано, что появление магнитной сепаратри-
сы в плазме определяется не только величиной от-
носительного давления плоидального магнитного
поля β𝑝, но и самим видом потоковых функций
𝐴(ψ) и 𝐵(ψ) в уравнении Грэда–Шафранова.

Показана возможность существования равно-
весных конфигураций с магнитным осями, распо-
ложенными одна над другой, а также конфигура-
ций со многими магнитными осями.

Возможность практической реализации рас-
смотренных конфигураций, равно как и вопросы
устойчивости плазмы, а также их преимущества
и недостатки требуют специального рассмотрения.

Рис. 15. Распределение изолиний магнитного потока
в плазме с 5-ю магнитными осями.

Данная работа выполнена в рамках государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.
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PLASMA EQUILIBRIUM WITH INNER SEPARATRIX IN TOKAMAKS
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Several plasma equilibria with inner (current and magnetic) separatrices in a tokamak have been considered.
Calculated and available experimental data for such equilibria have been compared. It is shown that
a qualitative change in the equilibrium plasma configuration is possible at a small change in the inner
plasma inductance in a tokamak. It is noted that an equilibrium solution is possible for some types
of flux functions in the Grad–Shafranov equation, only if the plasma density at its boundary is nonzero.
It is established that the formation of a natural poloidal divertor is determined not only by the value but also
by the type of flux functions of the Grad–Shafranov equation. The possibility of the existence of equilibrium
plasma configurations with magnetic axes located one above the other and the possibility of the existence
of equilibrium plasma systems with many magnetic axes are shown.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на долгую историю термоядерных ис-

следований, актуальность анализа различных схем
использования энергии реакций ядерного синте-
за по-прежнему высока. В настоящее время возоб-
новился интерес к безнейтронной 𝑝–11B-реакции,
которая выглядит привлекательно с точки зрения
потенциальной возможности применения термо-
ядерного синтеза для производства электричества
и других видов энергии, а также неэнергетических
приложений [1]. В результате взаимодействия про-
тона и ядра бора-11 происходит следующее превра-
щение:

p + 11B → 3α + 8.68 МэВ, (1)

где p — протон, 11B — ядро бора-11, α — альфа-
частица.

Исследования возможностей 𝑝–11B-реакции
были начаты примерно 50 лет назад (70-е годы
прошлого века) [2–5], причем основные вы-
воды, сделанные в ранних работах, сохраняют
актуальность по сей день. Скорость реакции
𝑝–11B в плазме относительно мала даже при
очень высоких температурах (𝑇 > 100 кэВ) [6].
Из исследований энергетического баланса ясно,
что при таких высоких температурах потери
на тормозное излучение практически равны
выделяемой энергии или превышают ее [2–5, 7, 8].
По этой же причине рассмотрение системы
с сильным магнитным полем в плазме низкой

плотности, видимо, не имеет практического
смысла, так как радиационные потери еще больше
за счет циклотронного излучения.

На данный момент наблюдается сильно возрос-
ший интерес к поискам возможных путей прак-
тического использования энергии 𝑝–11B-реакции
[9, 10]. В современных исследованиях наибольшие
надежды возлагаются на быстропротекающие про-
цессы с образованием плазмы высокой плотно-
сти [11]. Плазма низкой плотности в стационарных
или квазистационарных условиях также рассмат-
ривается [12–15].

2. ОСОБЕННОСТИ РЕАКЦИИ 𝑝–11B
Отметим, что с точки зрения ядерной физики

реакция 𝑝–11B представляет существенный инте-
рес, особенно ее механизм [16–18]. Также исследу-
ются сечение и скорость реакции, влияние поляри-
зации реагирующих ядер, возбуждение вторичных
реакций и другие вопросы [19–27].

При сравнительно низких энергиях реак-
ция (1) описывается механизмом составного
ядра 12C∗ с энергией возбужденного состоя-
ния 15.96 МэВ [17]. Возможен прямой распад
с образованием сразу трех α-частиц. Но более
вероятно превращение в две стадии. На первой
стадии может образоваться ядро 8Be в основном
невозбужденном состоянии:

p + 11B → 8Be + α0. (2)
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Здесь энергия α-частицы 𝐸α0 ∼ 6 МэВ.
Основному каналу, схема которого показана

на рис. 1, соответствует образование ядра 8Ве∗
в первом возбужденном состоянии с его дальней-
шим распадом:

𝑝 + 11B → 8Be∗ + α1, (3)

8Be∗ → α2 + α2. (4)

Всего в реакции 𝑝–11B→ 3α выделяется
8.68 МэВ. Если рассматривать реакции (3) и (4)
независимо, то энергия альфа-частицы в ре-
акции (3) должна быть 𝐸α1 ∼ 4 МэВ, энергия
каждой альфа-частицы в реакции (4) должна быть
𝐸α2 ∼ 2.3 МэВ. Поскольку распад возбужденного
ядра 8Be* происходит за очень короткое время
(∼10–16 c), в течение которого α1 и две частицы α2
находится под действием взаимных ядерных
сил, в экспериментах спектр альфа-частиц име-
ет максимум в диапазоне энергий 3.5–5 МэВ
и широкий диапазон при энергиях <3.5 МэВ [23].
На рис. 2 показан рассчитанный спектр [23],
который соответствует спектрам, полученным
экспериментально [26].

Энергетический спектр α-частиц важен для
энергетического баланса термоядерной плазмы,
так как от энергии α-частиц зависит доля энер-
гии, передаваемая ионной и электронной компо-
нентам плазмы. Благоприятный режим может быть
реализован, если альфа-частицы почти всю свою
энергию передадут ионам. При этом поддержива-

12C*

8Be*
p + 11B

p1 p2

‒p1 ‒p2

α
α

α

Рис. 1. Схема реакции: 12C∗ — составное ядро (𝑝–11B),
α — альфа-частица, p1 и p2 обозначают импульсы
альфа-частиц.
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Рис. 2. Энергетический спектр альфа-частиц, рассчи-
танный в [23].

ется высокая температура ионов, необходимая для
высокой скорости реакции, а температура электро-
нов минимальна, и, следовательно, потери на излу-
чение минимальны.

Отметим, что параллельно рассмотренным вы-
ше могут также протекать следующие реакции
[6, 17]:

p + 11B → 12C + γ + 16.0 МэВ, (5)

p + 11B → 11C + 𝑛 − 2.76 МэВ. (6)
При относительно низких энергиях сечения ре-

акций (5) и (6) много меньше сечения основной ре-
акции (2)–(4). При увеличении энергии налетаю-
щих протонов до 𝐸p ∼ 4 МэВ сечение реакции (6)
становятся примерно равными по величине сече-
нию основной реакции. Скорости реакций и выхо-
ды продуктов определяются параметром скорости
реакции ⟨σ𝑣⟩ (усредненным по функциям распре-
деления произведением сечения реакции на отно-
сительную скорость сталкивающихся частиц), по-
этому именно отношением этих величин опреде-
ляется доля выхода, реализуемая в соответствую-
щих реакциях. Используя данные [6], можно оце-
нить, что в наиболее важном интервале темпера-
тур ионов 𝑇𝑖 = 200–500 кэВ отношения параметров
скорости реакций (5) и (6) к параметру скорости ос-
новной реакции составляют∼10−4 и < 3 ⋅ 10−3 соот-
ветственно.

Высокоэнергетические α-частицы могут взаи-
модействовать с ядрами 11В

4He + 11B → 14C + 𝑝 + 0.783 МэВ, (7)

4He + 11B → 14N + 𝑛 + 0.157 МэВ. (8)
Сечения этих вторичных реакций становятся при-
мерно равными сечению основной реакции при
энергиях налетающей альфа-частицы 𝐸α ∼ 3 МэВ.
При 𝑇𝑖 ∼ 300 кэВ отношения параметров скорости
реакций (7) и (8) к параметру скорости основной
реакции составляют ∼5 ⋅ 10−4 и ∼2 ⋅ 10−2 соответ-
ственно.

В случае значительного накопления альфа-
частиц в плазме может быть заметным выход про-
дуктов реакции (8). Поэтому вопрос о выходе ней-
тронов в этой реакции заслуживает внимания. Со-
гласно данным [6], при энергиях𝐸 > 3 МэВ сечение
реакции (8) сравнимо с сечением основной реак-
ции (1). Однако вероятность того, что такая быст-
рая частица успеет прореагировать до своего за-
медления, мала. Оценка на основе значений ско-
рости частицы и сечения дает характерное время,
необходимое для реакции частицы, которое при-
мерно на два порядка больше времени ее замедле-
ния. Скорость реакции (8) в плазме с температу-
рой несколько сотен кэВ на два порядка меньше
скорости основной реакции. Поэтому выход ней-
тронов, по-видимому, не превышает 1% от выхода
α-частиц. Учитывая сравнительно небольшую ве-
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личину выхода энергии в реакции (8), можно оце-
нить долю выхода энергии в нейтронах на уровне
∼0.05%.

Отметим, что при наличии в топливе приме-
си изотопа 10В, помимо указанных параллельных
и вторичных реакций, в плазме могут протекать ре-
акции с участием этого изотопа, но такие реакции
мы здесь не рассматриваем. С учетом как скоро-
стей реакций, так и энергии, выделяемой в каж-
дой из реакций (1)–(8), нейтроны и радиоактив-
ные продукты составляют менее 1% выхода энер-
гии. Поэтому топливный цикл 𝑝–11B обычно на-
зывают безнейтронным (aneutronic), хотя, как мож-
но убедиться на основе приведенных выше оценок,
не исключен некоторый незначительный уровень
радиоактивности.

Недавно были обновлены данные о сечении
и скорости реакции [21]. В связи с невысокой
скоростью энерговыделения в термоядерной
𝑝–11B-плазме и практическому равенству
ее потерям на тормозное излучение, даже
относительно небольшое увеличение сечения
реакции может существенно повлиять на улуч-
шение энергетического баланса. Новый анализ
данных по сечению реакции 𝑝–11B в рабо-
те [21] показал существенно более высокие
значения в области энергий >500 кэВ по срав-
нению с данными предыдущего анализа [19].
В частности, при энергии налетающих протонов
𝐸𝑝 = 520 кэВ сечение оказалось примерно на 12%
больше.

На рис. 3 показаны сечения реакции в соот-
ветствии с “новыми” [21] и “старыми” [19] данны-
ми. На рис. 4 приведено сравнение данных о ско-
рости реакции для максвелловских распределений
реагирующих ионов. Заметим, что параметр скоро-
сти реакции, вычисленный путем численного ин-
тегрирования сечения [19] и на основе приведен-
ных в [19] аппроксимирующих функций, в диапа-
зоне 250–500 кэВ демонстрирует значения, отли-
чающиеся в пределах 5%.
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Рис. 3. Зависимость сечения 𝑝–11B-реакции от энер-
гии сталкивающихся частиц по “новым” [21] (сплош-
ная линия) и “старым” [19] (штриховая линия) дан-
ным.
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Рис. 4. Зависимость параметра скорости реакции
от температуры ионов 𝑇𝑖: 1 — зависимость, получен-
ная численным интегрированием сечения из [19], 2 —
по формуле из [19], 3, 4 — зависимости, в соответствии
с [21] (результат численного интегрирования сечения
и расчет по формуле практически совпадают).

Представленная зависимость параметра скоро-
сти реакции соответствует максвелловским рас-
пределениям ионов обоих сортов, имеющих оди-
наковую температуру 𝑇𝑖. Отметим, что в магнит-
ном поле для поляризованных ядер, спины ко-
торых определенным образом ориентированы от-
носительно вектора магнитной индукции, сечение
𝑝–11B-реакции выше в 1.6 раза [22]. Методы по-
лучения пучков поляризованных частиц на сего-
дня разработаны. Но, сейчас сложно судить о тех-
нических возможностях реализации высокой сте-
пени поляризации термоядерного топлива в усло-
виях конкретных систем, а также о том, насколько
быстро будет протекать релаксация. Поэтому здесь
мы не рассматриваем эффект поляризации.

3. ТЕКУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Лазерные системы: эксперименты

Впервые в мире 𝑝–11B-реакция была иниции-
рована в лазерной плазме на установке “Неодим”
(г. Королев, Россия) в 2005 г. [28]. Позднее вы-
ход термоядерных α-частиц в результате взаимо-
действия протонов и бора был реализован в экспе-
риментах в лазерной плазме [29–36]. Эксперимен-
ты демонстрируют, что лазерные установки различ-
ных параметров генерируют существенный выход
α-частиц.

В табл. 1 представлены параметры лазерных си-
стем: длина волны λ; интенсивность 𝐼 лазерного
излучения; энергия 𝐸 и время τ импульса; плот-
ность образованной плазмы (𝑛𝑒 — плотность элек-
тронов, 𝑛B — плотность бора). Приведены харак-
терные энергии, параметры выхода и особенности
спектра α-частиц.

3.2. Лазерные системы: теория
Разработанные на данный момент лазерные

схемы для D–T-реакции не позволяют применить
их для получения условий, необходимых для эф-
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Таблица 1. Основные параметры лазерных систем и особенности спектра α-частиц.

Установка;
Лаборатория,

Локация

Год
[ссылка] Параметры Выход α-частиц,

особенности спектра

“Неодим”
(Neodymium);

г. Королев,
Россия

2005 [28] λ = 1.055 мкм, 𝐸 = 15 Дж,
𝐼 = 2 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс

1.3 ⋅ 105 ср−1 α: 2–10 МэВ
max при 3–4 МэВ (α12)
max при 6–10 МэВ (α1)

2022 [29] λ = 1.055 мкм, 𝐸 = 10 Дж,
𝐼 = 3 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс

108 ср−1 за импульс
α: 0.5–4.5 МэВ

Pico2000; LULI,
Франция 2013 [30]

1-й луч: λ = 0.53 мкм,
𝐸 = 400 Дж, 𝐼 = 5 ⋅ 1014 Вт/см2, τ = 4 нс;
2-й луч: λ = 0.53 мкм, 𝐸 = 20 Дж,
𝐼 = 6 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс,
𝑛𝑒 = 6 ⋅ 1023 см−3

9 ⋅ 106 ср−1 α: 3–8 МэВ
max при 3.5 МэВ

PALS; г. Прага,
Чешская

Республика

2014 [31]

α = 1.1315 мкм 1-й импульс: 𝐸 = 50 Дж,
𝐼 = 3 ⋅ 1010 Вт/см2, τ = 1 нс;
2-й импульс: 𝐸 = 100 Дж, 𝐼 = 1 ⋅ 1015 Вт/см2,
τ = 1 нс;
3-й импульс: 𝐸 = 50 Дж, 𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2,
τ = 0.3 нс

1 ⋅ 109 ср−1 α1: 3–8 МэВ,
max при 4.6 МэВ
α2: 7–11 МэВ

max при 8.9 МэВ

2020 [32] λ = 1.315 мкм, 𝐸 = 600 Дж, τ = 0.3 нс,
𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2

1.3 ⋅ 1011 ср−1 α: 2.6–10 МэВ
max при 3.5 МэВ

LFEX; г. Осака,
Япония

2020 [33] λ = 1.315 мкм, 𝐸 = 600 Дж, τ = 0.3 нс,
𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2

5 ⋅ 109 ср−1 α: 8–10 МэВ
max при 8.6 МэВ

2021 [34]
2022 [35]

λ = 1.05 мкм, 𝐸 = 1.4 кДж,
𝐼 = (2–3) ⋅ 1019 Вт/см2, τ = 2.6 пс

1.2 ⋅ 1010 ср−1 α: 5–10 МэВ
max при 5 МэВ

PERLA B;
HiLASE Center,

Чешская
Республика

2023 [36] 𝐸 = 10 мДж, τ = 1.5 пс,
𝐼 = (2–3) ⋅ 1016 Вт/см2, 𝑛𝐵 = 5 ⋅ 1019 см−3

6 ⋅ 104 с−1 при 10 Гц
1 ⋅ 106 с−1 при 1 кГц

α: 1–4.5 МэВ,
max при 3.5 МэВ

фективного 𝑝–11B-синтеза. На протяжении 40 лет
предлагались различные схемы, главной задачей
которых было уменьшение энергии, затрачиваемой
на воспламенение топлива [37–39]. Так, в [39] рас-
смотрен метод “поджига” твердого 𝑝–11B-топлива
с помощью пикосекундного лазера. Оценки по-
казывают, что предимпульс длительностью в пре-
делах пикосекунды позволяет избежать генерации
релятивистского плазменного облака на переднем
фронте распространения луча и снижает темпера-
туру “поджига” 𝑇𝑖𝑔𝑛. Для данного метода определе-
ны пороговые значения плотности потока энергии
и температуры, равные 𝑊 = (1–2) ⋅ 109 Дж⋅см−2,
𝑇𝑖𝑔𝑛 = 87 кэВ, соответственно.

На основе высокого выхода α-частиц, полу-
ченного в экспериментах [31, 32], была предложе-
на теория квазицепной реакции с участием про-
тонов резонансной энергии [40, 41]. Однако рас-
четный анализ не подтвердил изначального опти-
мизма в отношении эффекта квазицепной реакции
[42–46].

В качестве варианта реализации реакто-
ра предложена магнитно-инерциальная схема
в конфигурации с катушками Гельмгольца [47].

Катушки питаются энергией конденсатора,
заряжаемого лазерным импульсом. В такой схеме
экспериментально были получены поля уровня
𝐵 = 1 кТл при интенсивности лазерного излучения
𝐼 = 5 ⋅ 1016 Вт/см2 [48]. Амплитуда поля в упомя-
нутых экспериментах увеличивалась примерно
пропорционально интенсивности лазерного
излучения.

Технологии генерации ультракоротких лазер-
ных импульсов высокой интенсивности и частоты
открыли новые возможности для повышения эф-
фективности лазерных систем. Результаты числен-
ного моделирования процесса воздействия на ми-
шень аттосекундным лазерным импульсом, пока-
зывают, что ионы приобретают радиальное уско-
рение и разгоняются до энергии ∼600 кэВ, соот-
ветствующей максимуму сечения реакции 𝑝–11B
[49, 50]. Рассматриваются проблемы преобразова-
ния лазерной энергии в энергию ионов, ускорен-
ных пикосекундным лазерным импульсом [51–53].
В том числе анализируются возможности раз-
вития схем коллективного ускорения ионов [54]
и лазерно-плазменных источников высокоэнер-
гичных ионов [55, 56].
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3.3. Магнитное удержание

Отметим, что недавно были проведены пер-
вые измерения выхода α-частиц в системе магнит-
ного удержания — стеллараторe LHD [57]. Гово-
ря о перспективах реактора с магнитным удержа-
нием, стоит обратить внимание на трудность до-
стижения условий, необходимых для реакции син-
теза в данных системах, а именно высокое время
удержания и высокая (для магнитных систем) плот-
ность топлива. Кроме того, наличие сильного маг-
нитного поля в плазме приводит к дополнительным
потерям на циклотронное излучение. В этом слу-
чае увеличение скорости реакции может быть вы-
звано встречным движением компонентов топлива
с большой относительной скоростью.

Подобные концепции с пучково-плазменным
синтезом были предложены в проектах реакторных
систем CBFR [58] и центробежной ловушки [59].
В указанных концепциях кинетическая энергия от-
носительного движения компонентов смеси 𝑝–11B
соответствует энергии сталкивающихся ядер в си-
стеме центра масс 𝐸 ≈ 680 кэВ, при которой сече-
ние реакции максимально. Поэтому такой подход
был обозначен авторами как “резонансный син-
тез”. Однако с точки зрения энергетического ба-
ланса с учетом всех процессов в такой неравновес-
ной плазме, а особенно с учетом релаксации [60],
к осуществимости таких подходов остается много
вопросов.

Как показало недавнее исследование [15], с уче-
том уточненных данных о сечении реакции, ха-
рактерные температуры, при которых в стацио-
нарной системе достигается максимальное усиле-
ние 𝑄, составляют 𝑇𝑖 ≈ 300 кэВ и 𝑇𝑒 ≈ 120 кэВ. От-
личие ионной и электронной температур при этом
определялось при рассмотрении баланса энергии
ионов и электронов. При указанных температу-
рах практически вся энергия образующихся в ре-
акции альфа-частиц передается ионам, электронам
альфа-частицы при торможении передают ∼5%
своей энергии. Если не учитывать равновесное со-
держание термализовавшихся альфа-частиц (учи-
тывать только их быструю популяцию), то усиле-
ние может достигать значения 𝑄 > 10. Этот резуль-
тат более оптимистический, чем предыдущая оцен-
ка [8], согласно которой усиление ограничено зна-
чением 𝑄 ≈ 4. Характерное значение произведе-
ния 𝑛𝑒τ ≈ 1.5 ⋅ 1022 м−3⋅с (𝑛𝑝 — плотность прото-
нов, τ — время удержания плазмы). С учетом тер-
мализованной популяции альфа-частиц 𝑄 < 1. По-
этому реализация стационарного сценария требу-
ет разработки эффективных методов удаления теп-
ловых альфа-частиц. Отметим также, что указан-
ные результаты соответствуют радиационным по-
терям только на тормозное излучение, следователь-
но, для систем магнитного удержания с низким β
(β — отношение давления плазмы к магнитно-

му давлению) учет циклотронного излучения при-
ведет к принципиальной невозможности высоких
значений 𝑄.

В работе [61] для плазмы низкой плотно-
сти, характерной для систем магнитного удержа-
ния, рассматриваются возможности нагрева ком-
понентов до температур, соответствующих резо-
нансным энергиям, при которых сечение реак-
ции резко увеличивается. Первый резонанс сече-
ния реакции 𝑝–11B соответствует энергии в систе-
ме центра масс 163 кэВ, ширина резонанса поряд-
ка 5 кэВ. Второй резонанс характеризуется энер-
гией 675 кэВ, ширина ∼300 кэВ. Нагрев до столь
высоких температур может быть потенциально ре-
ализован термоядерными альфа-частицами при
их лавинообразном образовании. Для плотности
𝑛 ∼ 1020 м−3 оценки показывают возможность “за-
жигания” (термоядерная мощность 𝑃fus превышает
мощность потерь на тормозное излучение 𝑃br) при
начальной температуре компонентов 𝑇0 = 200 кэВ
и отношении концентраций ядер бора и прото-
нов 𝑛B/𝑛𝑝 < 0.1. Предполагается, что лавинный эф-
фект может быть реализован при плотности альфа-
частиц, сравнимой с плотностью компонентов топ-
лива, при этом реакция становится самоподдержи-
вающейся.

В работе [62] рассматривается концеп-
ция термоядерной двигательной системы
с 𝑝–11B-топливом на основе открытой маг-
нитной ловушки с центробежным удержанием.
Такая система с уровнем термоядерной мощ-
ности ∼105 Вт∕м2 требует электрических полей
∼350 МВ/м и магнитных полей ∼30 Тл. Отметим,
что в этой работе также обсуждается конверсия
излучения.

Отметим, что существуют работы, в которых
рассматривается токамак на 𝑝–11B-топливе. На-
пример, в недавней работе [63] анализ парамет-
ров, которые необходимы для достижения усиле-
ния 𝑄 = 30, выполнен для сферического токамака
с аспектным отношением 𝐴 = 1.7. С точки зрения
физики, из всех требований наиболее невыполни-
мым на данный момент выглядит увеличение ско-
рости 𝑝–11B-реакции в 5 раз при средней по объе-
му температуре плазмы𝑇 = 33 кэВ. Если допустить,
что такое увеличение все же возможно, то, соглас-
но [63], термоядерная мощность такого реактора
составит 107 МВт. При этом остальные техниче-
ские параметра реактора в принципе соответству-
ют сегодняшнему уровню сферических токамаков.

3.4. Инерциально-электростатическое удержание,
осциллирующая плазма

Для систем с инерционно-электростатическим
удержанием плазмы требуемые параметры систе-
мы оказались крайне жесткие [64]. В традици-
онных схемах инерциального электростатического
удержания имеются трудности получения высоко-
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го усиления мощности из-за кулоновских столкно-
вений. Поэтому как развитие подхода инерционно-
электростатического удержания исследуются воз-
можные режимы осциллирующей плазмы в различ-
ных схемах.

В концепции периодически осциллирующей
плазменной сферы [65, 66] предполагается поддер-
жание неравновесного состояния плазмы. Инжек-
тируемый пучок электронов создает потенциаль-
ную яму, которая ускоряет ионы, заставляя их со-
вершать колебания. При этом встречные столкно-
вения ионов приводят к реакции синтеза. Экспе-
рименты в наносекундном вакуумном разряде низ-
ких энергий (1–2 Дж) с виртуальном катодом пока-
зал суммарный выход α-частиц 𝑌α = 10 шт/нс.

Также предложена схема осцилляции ионов
противоположных зарядов для образования ней-
тральной и в то же время стабильной системы с ко-
лебаниями высокой частоты [67].

3.5. Инерциальное и магнито-инерциальное
удержание

На лазерной установке NIF достигнуты пара-
метры зажигания в режиме инерциального удер-
жания D–T-плазмы [68]. Близкие параметры мо-
гут быть реализованы в Z-машине с замагничен-
ной нагрузкой [69], особенно после модернизации.
В случае сильных магнитных полей время разлета
увеличивается примерно на порядок по сравнению
с чисто инерционным случаем, и, следовательно,
требования к плотности снижаются.

В системе MAGO-MTF [70] сжатие мишени
осуществляется драйвером в виде проволочной
сборки, через которую пропускают ток. Испаряю-
щиеся проволочки испускают излучение, которое
также оказывает сжимающее воздействие на ми-
шень.

Реализовать условия зажигания𝑝–11B-реакции
в инерциальных системах с плазмой высокой
плотности [71] предлагается пучком протонов
с энергией 𝐸𝑝 = 2.5 МэВ, воздействующих на ми-
шень, предварительно сжатую до плотности
ρ = 4000 г/см3 (ρ𝑅 ≈ 8.5 г/см2), а также нагретую
до температур 𝑇𝑖 = 220 кэВ, 𝑇𝑒 = 85 кэВ. Для мише-
ни данные параметры достижимы при конечной
стадии разогрева “горячих точек”. На ранней
стадии нагрева (𝑇 ∼ 10 кэВ) предполагается
использование пучка с энергией 𝐸𝑝 ∼ 200 МэВ.
Возможно, в магнито-инерциальных систе-
мах необходимые для высокоэффективного
𝑝–11B-синтеза условия выполнить легче [72].

Оценки параметров схемы ICF c быстрым
поджигом (“Fast Ignition”) 𝑝–11B-топлива пуч-
ком протонов с энергией 1 МэВ [73] показыва-
ют возможность зажигания с образованием “го-
рячих точек” на глубине проникновения пуч-
ка 2.5 мкм. При этом параметр инерционного
удержания ρ𝑅 = 12 г/см2. Снизить это значение

до уровня ρ𝑅 = 1 г/см2 потенциально возможно
в магнито-инерциальной схеме [74]. Подчеркнем,
что для магнито-инерциального синтеза время рас-
пада плазмы зависит от способа генерации магнит-
ного поля, и, как правило, оно значительно превос-
ходит время инерционного разлета.

Анализируя сказанное выше, можно прийти
к выводу, что системы с плазмой высокой плотно-
сти выглядят более многообещающими по сравне-
нию с системами стационарно удерживаемой плаз-
мы низкой плотности в магнитном поле. При вы-
соких плотностях, в частности, снижается кулонов-
ский логарифм, и, следовательно, интенсивность
передачи энергии от ионов к электронам также
снижается. Плазма экстремально высокой плотно-
сти создается в установках инерциального синтеза,
которые могут функционировать только в импульс-
ном режиме. С одной стороны, это в определенном
смысле есть их недостаток, связанный с затрата-
ми на сжатие и нагрев начальной плазмы. С дру-
гой стороны, в таких системах содержание продук-
тов может быть снижено при определенной органи-
зации рабочего процесса. Это означает, что плазма
может быть более чистой, и, следовательно, потери
на излучение могут быть снижены.

3.6. Плазменный фокус, Z-пинчи
Сравнивая оценки для систем с магнит-

ным удержанием и лазерных инерциальных
систем, можно утверждать, что в последнем
случае условия эффективной реализации синтеза
в 𝑝–11B-реакции кажутся реально выполнимыми,
несмотря на требования сверхвысоких плотностей.
Магнитное поле в импульсных инерциальных
системах увеличивает время существования
плазменного образования по сравнению со вре-
менем его чисто инерционного разлета, что
снижает требования к плотности плазмы. Такие
условия могут быть реализованы в установках
плотного плазменного фокуса (DPF) [75]. По-
этому DPF рассматриваются как концепция
𝑝–11B-реактора. Оценки показывают возможность
сжатия 𝑝–11B-плазмы до сверхвысокой плотности
(𝑛 ∼ 1030–1031 м−3) и нагрева до необходимой
температуры [76–80].

Отметим, что разряд в плазменном фокусе
относят к так называемым нецилиндрическим
Z-пинчам. Устройства плазменного фокуса состо-
ят из концентрических электродов, заключенных
в вакуумной камере. В момент импульса газ иони-
зируется и образуется токовая оболочка, состоящая
из жгутов тока, которые движутся к концу внут-
реннего электрода (анода). При достижении внут-
реннего электрода они сходятся, образуя плотный
замагниченный плазмоид. В этот момент возмо-
жен дополнительный подвод энергии или веще-
ства. Реализация термоядерных условий предпола-
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гает использование неустойчивости сжатия плаз-
мы для концентрации энергии в плазмоиде. Вы-
ход продуктов реакции (например, нейтронов при
использовании дейтериевой нагрузки) в экспери-
ментах с небольшими токами 𝐼 ∼ 1 МА пропорци-
онален 𝐼4, однако при повышении тока (и плот-
ности плазмы) выход продуктов растет не по та-
кой сильной зависимости. В работе [80], обсуж-
дающей перспективы 𝑝–11B-синтеза на установке
с плазменным фокусом, в частности, приводится
величина выхода нейтронов ∼2.5 ⋅ 1011 для разряда
в дейтерии. При этом выделяемая энергия состав-
ляет ∼0.2 Дж, затраченная энергия — 60 кДж. Важ-
но, что даже в установке такой низкой энергетики
были зафиксированы ионы с энергией ∼240 кэВ.
Подчеркнем, что для Z-пинчей характерно обра-
зование ионов высоких энергий (∼1 МэВ и более)
[81, 82], что представляет интерес с точки зрения
𝑝–11B-реакции, скорость которой имеет максимум
при энергии ∼600 кэВ.

В экспериментах с мощными цилиндрически-
ми Z-пинчами также достигнут значительный про-
гресс. Например, время жизни пинча удалось суще-
ственно увеличить за счет его стабилизации при со-
здании радиального градиента аксиальной скоро-
сти потока ускоренной плазмы [83, 84]. В упомяну-
тых экспериментах рабочий газ — дейтерий, плот-
ность электронов и температура достигали значе-
ний 𝑛𝑒 ≈ 1017 см−3 и 𝑇𝑒 ≈ 𝑇𝑖 ≈ 1 кэВ соответствен-
но.

В Х-пинчах (частным случай Z-пинча с твер-
дотельной нагрузкой из перекрещенных проволо-
чек) образование перетяжки сопровождается появ-
лением так называемой горячей точки (одной или
нескольких), в которой, как предполагается, могут
быть реализованы условия, необходимые для тер-
моядерного синтеза, в том числе в результате ради-
ационного коллапса [85].

Максимальная плотность и температура плаз-
мы достигается на конечной стадии сжатия пере-
тяжки пинча. Процессы, определяющие длитель-
ность этой фазы, предшествующей разрушению
пинча, видимо, связаны с развитием турбулентно-
сти и диссипацией энергии [86, 87].

Анализ выхода нейтронов из D–T-
и D–D-плазмы [88] показал, что существен-
ный рост энергий ионов при сжатии Z-пинча
способствует интенсивной генерации нейтронов
на конечной стадии сжатия перетяжки. Оценки
параметров термоядерной плазмы Z-пинча,
выполняемые в [89], показывают, что при ис-
пользовании D–T-топлива усиление 𝑄 ∼ 100
может быть достигнуто при токе 𝐼 = 200 MA
и начальной энергии плазмы 𝑊0 = 30 МДж,
в случае D–D-плазмы 𝑄 ∼ 20 при 𝐼 = 4.5 ГA,
𝑊0 = 75 ГДж. Экстраполяция этих результатов
на случай 𝑝–11B-плазмы приводит к еще более
высоким требуемым параметрам.

3.7. Вырожденная плазма
В качестве возможного способа уменьшения

передачи энергии от ионов к электронам рассмат-
риваются условия взаимодействия компонентов
в вырожденной 𝑝–11B-плазме [90–92]. Идея это-
го подхода заключается в уменьшении электрон-
ионных столкновений и соответствующего куло-
новского логарифма [93, 94]. Также рассматри-
вается влияние квантования электронов в силь-
ном магнитном поле, что также снижает эффект
столкновений. Однако для обеспечения парамет-
ров системы с вырожденной плазмой необходи-
мо сжатие топлива до сверхплотного состояния
(𝑛 ∼ 1028 см−3). В [91] проведены расчетные оцен-
ки усиления для реакции 𝑝–11B, значение которого
не превысило 20, что, по мнению авторов, являет-
ся низким показателем с точки зрения энергетиче-
ского баланса реактора. Возможность применения
этого эффекта требует дополнительных исследова-
ний.

Отметим, что при сверхвысоких плотностях
возможно также частичное “запирание” тормоз-
ного излучения. Но для этого размеры плазмы
должны быть весьма велики. Так как для усло-
вий 𝑝–11B-синтеза температура электронов высо-
ка (𝑇𝑒 > 100 кэВ), то релятивистские эффекты при-
водят к дополнительному эффекту увеличения тор-
мозного излучения по сравнению с его ростом
по нерелятивистскому закону (∝ 𝑇

1/2
𝑒 ) [95].

4. ВОЗМОЖНЫЕ СЦЕНАРИИ, ПРОБЛЕМЫ
И ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ

4.1. Баланс энергии и предельное усиление
Вне зависимости от типа системы и режима

ее работы (стационарный или импульсный) коэф-
фициент усиления энергии в плазме можно пред-
ставить в виде

𝑄 =
𝑊𝑓ᵆ𝑠

𝑊𝑖𝑛

, (9)

где𝑊𝑓ᵆ𝑠 — энергия синтеза, выделившаяся за опре-
деленное время, 𝑊𝑖𝑛 — энергия, вложенная в плаз-
му.

Состав 𝑝–11B-топлива будем характеризовать
отношением

𝑥B =
𝑁B

𝑁p
=
𝑛B

𝑛p
, (10)

где 𝑁p и 𝑁B — количество частиц каждого компо-
нента, протонов и ядер бора-11, соответственно, 𝑛p
и 𝑛B — плотности (концентрации) компонентов.

Баланс энергии плазмы в простейшем случае
можно представить в виде

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝑡
= 𝑃𝑓ᵆ𝑠 + 𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑟𝑎𝑑 −

𝑊𝑝

τ
. (11)

Здесь
𝑃𝑓ᵆ𝑠 = 𝑛p𝑛B⟨σ𝑣⟩𝐸𝑓ᵆ𝑠𝑉 = 𝑥B𝑛

2
p⟨σ𝑣⟩𝐸𝑓ᵆ𝑠𝑉 (12)
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— термоядерная мощность, 𝐸𝑓ᵆ𝑠 — выход энергии
в реакции, 𝑉 — объем плазмы, 𝑃𝑒𝑥𝑡 — мощность
внешнего нагрева, 𝑃𝑟𝑎𝑑 — потери на излучение, 𝑡 —
время,

𝑊𝑝 =
3
2
(𝑛p + 𝑛B)𝑘𝐵𝑇𝑖𝑉 +

3
2
𝑛𝑒𝑇𝑒𝑉 =

=
3
2
𝑛p𝑘𝐵𝑇𝑖 [(1 + 𝑥B +

𝑇𝑒

𝑇𝑖
) (1 + 5𝑥B)]𝑉

(13)

— энергия плазмы, 𝑘𝐵 — постоянная Больцмана,
𝑇𝑖 — температура ионов, 𝑇𝑒 — температура электро-
нов, τ — время удержания частиц (энергии).

Отметим, что здесь мы не рассматриваем
пространственные распределения параметров.
Использование температуры в выражении для
энергии плазмы подразумевает, что компоненты
плазмы имеют максвелловские распределения.
В ином случае под температурой можно подразу-
мевать эффективную величину, характеризующую
среднюю энергию частиц. Баланс энергии в ви-
де (11) можно рассматривать как для стационарных
условий (𝑑𝑊𝑝/𝑑𝑡 = 0), характерных для магнитного
удержания, так и для инерциальных систем
(𝑑𝑊𝑝/𝑑𝑡 ≠ 0). В последнем случае мощность 𝑃𝑒𝑥𝑡
внешнего нагрева учитывает подвод энергии при
сжатии.

В максвелловской плазме с 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖, даже если
радиационные потери связаны только с тормозным
излучением (и никакими другими механизмами),
то они практически при любых температурах пре-
восходят термоядерную мощность. Поэтому необ-
ходимо учитывать разницу в значениях 𝑇𝑒 и 𝑇𝑖. Для
этого рассмотрим баланс энергии ионов и электро-
нов по отдельности:

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑡
= α𝑖𝑃𝑓ᵆ𝑠 + δ𝑖𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑖𝑒 −

𝑊𝑖

τ
, (14)

𝑑𝑊𝑒

𝑑𝑡
= α𝑒𝑃𝑓ᵆ𝑠 + δ𝑒𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑖𝑒 − −𝑃𝑟𝑎𝑑 −

𝑊𝑒

τ
, (15)

где 𝑊𝑒 = 3𝑛𝑖𝑘𝐵𝑇𝑖𝑉/2 и 𝑊𝑒 = 3𝑛𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒𝑉/2 энер-
гии ионов и электронов соответственно; α𝑖 и α𝑒 —
доли энергии термоядерных α-частиц, передавае-
мые ионам и электронам; δ𝑖 и δ𝑒 — доли внешней
энергии, передаваемые ионам и электронам; 𝑃𝑖𝑒 —
мощность энергообмена при столкновениях между
ионами и электронами.

Мощность, передаваемая от ионов электро-
нам [3]

𝑃𝑖𝑒 =
3
2
⎛

⎝

𝑛p

τ𝑝𝑒
+
𝑛B

τ𝐵𝑒

⎞

⎠
𝑘𝐵 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) , (16)

где

τ𝑖𝑒 =
3π
√

2πε2
0𝑚𝑖𝑚𝑒

𝑍2
𝑖
𝑒4𝑛𝑖 lnΛ𝑖𝑒

(
𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑚𝑒

)

3/2
(17)

— время кулоновских столкновений ионов с элек-
тронами; ε0 — электрическая постоянная; 𝑒— заряд
электрона; 𝑚𝑒 — масса электрона; 𝑖 = 𝑝, 𝐵 — сорт

иона; 𝑚𝑖 и 𝑍𝑖 — масса и заряд иона; lnΛ𝑖𝑒 — куло-
новский логарифм.

В режиме интенсивного горения основные со-
ставляющие в (14), (15) связаны с термоядерным
энерговыделением, излучением и обменом энер-
гией между ионами и электронами. При высо-
ких температурах электронов, характерных для
𝑝–11B-синтеза, термоядерные α-частицы переда-
ют свою энергию в основном ионам (подроб-
нее этот вопрос рассматривается в разд. 4.3). При
𝑇𝑒 > 100 keV электроны сильно охлаждаются за счет
излучения (𝑇𝑒 < 𝑇𝑖), их температура поддерживает-
ся в основном передачей энергии от ионов. Поэто-
му величины 𝑃𝑓ᵆ𝑠, 𝑃𝑟𝑎𝑑 и 𝑃𝑖𝑒 одного порядка.

С точки зрения радиационных потерь, тем-
пература электронов 𝑇𝑒 должна быть как мож-
но ниже. Но при снижении 𝑇𝑒 сильно снижает-
ся время кулоновских столкновений, и, соответ-
ственно, растет интенсивность охлаждения ионов
на электронах. При относительно низких тем-
пературах 𝑇𝑒 < 50 кэВ, различие между 𝑇𝑒 и 𝑇𝑖
несущественно [96], т. е. 𝑇𝑒 ≈ 𝑇𝑖. Так как время
столкновений (17) сильно растет с температурой,
то при 𝑇𝑒 ∼ 150 кэВ значительная разность темпе-
ратур (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) ∼ 𝑇𝑒 необходима для передачи энер-
гии от ионов электронам (𝑃𝑖𝑒 ∼ 𝑃𝑓ᵆ𝑠 ∼ 𝑃𝑟𝑎𝑑). Отно-
шение 𝑇𝑒/𝑇𝑖 ∼ 0.5 в некотором смысле типично для
баланса энергии термоядерной 𝑝–11B-плазмы. Ра-
зумеется, в конкретных системах, особенно в силь-
но нестационарных условиях, это отношение мо-
жет отличаться в зависимости от режимов. В част-
ности, этот вопрос рассмотрен в [3], а также в ком-
ментариях [96] к статье о концепции𝑝–11B-синтеза
в сферическом токамаке [63].

Рассмотрим 𝑝–11B-реакцию при следующих
условиях: 𝑇𝑖 ∼ 300 кэВ, 𝑇𝑒 ∼ 150 кэВ, 𝑥B ∼ 0.2.
Если время удержания τ порядка характерного вре-
мени выгорания топлива (бора) τ𝑏ᵆ𝑟𝑛 = (𝑛p⟨σ𝑣⟩)

−1,
то потери плазмы (последние члены в (14), (15))
по сравнению с 𝑃𝑓ᵆ𝑠 невелики, так как харак-
теризуются энергией 3𝑘𝐵𝑇𝑖(1 + 𝑥B + (𝑇𝑒/𝑇𝑖)×
×(1 + 5𝑥B))/2 ∼ 1 МэВ, что заметно меньше, чем
энергия ∼8.7 МэВ, выделяемая в 𝑝–11B-реакции.
Для эффективного сгорания топлива удержание
должно быть более длительным, и, следовательно,
потери плазмы в этом случае еще менее существен-
ны с точки зрения энергобаланса. Отметим, что
при указанных условиях τ𝑖𝑒/τ𝑏ᵆ𝑟𝑛 ∼ 0.1 и 𝑃𝑖𝑒 ∼ 𝑃𝑓ᵆ𝑠.

Горение не будет затухать, если 𝑃𝑏𝑟 < 𝑃𝑓ᵆ𝑠 (𝑃𝑏𝑟 —
мощность тормозного излучения). Тормозное из-
лучение растет с температурой, но также его рост
в значительной мере связан с накоплением термо-
ядерных альфа-частиц в плазме, содержание кото-
рых 𝑥α = 𝑛α/𝑛𝑝 (𝑛α — плотность альфа-частиц), со-
гласно оценкам баланса частиц, достигает величи-
ны 𝑥α ∼ 0.5 [15]. Отметим, что для случая чистой
плазмы (𝑥α = 0) с учетом с 𝑇𝑒 < 𝑇𝑖 баланс энергии
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допускает зажигание при 𝑇𝑖 ≈ 300–400 кэВ, а ре-
жимы с 𝑄 > 10 требуют ограничения содержания
альфа-частиц на уровне 𝑥α ∼ 0.1.

Рассмотрим импульсные режимы, в которых
энергия затрачивается только на создание началь-
ной высокотемпературной плазмы и ее поджига.
На стадии горения энергия не подводится, хотя
в зону реакции может поступать вещество для ча-
стичной компенсации сгоревшего топлива. В таких
режимах подведенная к плазме энергия 𝑊𝑖𝑛 — это
энергия плазмы с начальными параметрами (в мо-
мент времени 𝑡 = 0).

Если вещество не поступает в зону реакции,
то коэффициент усиления энергии в плазме можно
представить следующим образом:

𝑄 = ξ
𝑥B𝐸𝑓ᵆ𝑠

(1 + 𝑥B)𝐸𝑖 + (1 + 5𝑥B)𝐸𝑒
, (18)

где ξ — полнота сгорания топлива; 𝐸𝑖 и 𝐸𝑒 — энер-
гии, подводимые от драйвера в расчете на ион
и электрон, соответственно; 𝑥B характеризует на-
чальный состав топлива.

Полнота сгорания ξ при 𝑥B < 1 определяется
как отношение числа сгоревших ядер бора (𝑁B)𝑏ᵆ𝑟𝑛
к полному числу ядер бора (𝑁B)𝑡𝑜𝑡, введенных в ре-
акционный объем,

ξ =
(𝑁B)𝑏ᵆ𝑟𝑛

(𝑁B)𝑡𝑜𝑡
=

1
(𝑁B)𝑡𝑜𝑡

∫ ∫
𝑛B𝑛p⟨σ𝑣⟩𝑑𝑉𝑑𝑡. (19)

Здесь интегрирование по времени 𝑡 проводится
от условного начала реакции (𝑡 = 0) по промежутку
времени τ𝑅 до окончания процесса реакции. Отме-
тим, что окончание реакции определяется затуха-
нием реакции из-за исчерпания одного компонен-
та топлива (бора), распадом плазмы и другими фак-
торами, зависящими от конкретного рассматрива-
емого сценария. Мы рассматриваем нуль-мерное
приближение, в силу чего интегрирование по ре-
акционному объему 𝑉 тривиально. В общем случае
плотности протонов𝑛p и ядер бора𝑛B, а также вели-
чина реакционного объема 𝑉 в формуле (18) могут
зависеть от времени.

Как можно видеть из (19), высокое усиле-
ние (𝑄 > 10) достижимо, если драйвер иницииру-
ет горение при небольших затратах энергии, т. е.
𝐸𝑖 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝑖, 𝐸𝑒 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝑒, где 𝑇𝑖 и 𝑇𝑒 — значения тем-
ператур на стадии горения. Эти температуры мо-
гут отличаться от начальных температур за счет на-
грева плазмы продуктами реакции. Также отметим,
что при объемном зажигании относительное содер-
жание альфа-частиц 𝑥α растет с ростом полноты
сгорания ξ.

При анализе импульсных систем
с 𝑝–11B-реакцией необходимо учитывать, что
выделение энергии становится интенсивным при
температуре ионов 𝑇𝑖 > 100 кэВ (в максвелловской
плазме). Если обсуждать немаксвелловскую
плазму, то энергии сталкивающихся ядер по ве-

личине должны быть такого же порядка. Если
рассматривать вложенную во все компоненты
𝑝–11B-смеси (протоны, ядра бора и электроны)
энергию, то в расчете на одну частицу эта энергия
(величина в знаменателе (18)) может быть ∼1 МэВ.
Эта величина сравнима с выходом энергии при
одной реакции. Согласно (18) и (19), для высокого
усиления необходимо выполнение следующих
условий: относительно низкие начальные темпера-
туры (энергии) частиц плазмы и продолжительное
горение (с высокой полнотой сгорания). В настоя-
щее время трудно предположить, в системах какого
типа эти условия можно одновременно выполнить.

Для импульсных систем можно рассмотреть два
предельных случая инициации реакции термоядер-
ного горения [97]: объемное зажигание и режим
термоядерной искры (“горячей точки”). В первом
случае до термоядерных температур необходимо
нагреть весь объем топлива, во втором — толь-
ко небольшую его часть, и за счет выделившей-
ся энергии горение распространяется на сосед-
ние области. Второй вариант энергетически более
выгоден, по крайней мере, для “традиционных”
видов термоядерного топлива (D–T, D–D) [97].
В случае 𝑝–11B-топлива возможность его реализа-
ции неочевидна из-за высоких радиационных по-
терь, на компенсацию которых требуется практиче-
ски вся энергия термоядерных α-частиц. При этом
энергия из области инициации реакции выделя-
ется в виде жесткого рентгеновского излучения,
для поглощения которого необходимы сверхвысо-
кая плотность топлива или значительные его раз-
меры. И то, и другое может привести к запредельно
большой энергетике соответствующей конфигура-
ции. В этом нетрудно убедиться, например, на ос-
нове простой оценки длины пробега [98] для рент-
геновских квантов с энергиями ∼100 кэВ. Одна-
ко здесь мы не приводим соответствующие число-
вые данные, так как перенос излучения в сверх-
плотной плазме весьма сложен, а простые оценки,
видимо, дают весьма грубые результаты. Подчерк-
нем высокую важность проблемы излучения для
𝑝–11B-синтеза.

Проанализируем энергобаланс (на основе
уравнений (14), (15)) для условий 𝑥B = 0.2, α𝑖 ≈ 1,
α𝑒 ≈ 0, нет внешнего нагрева (α𝑖 = 0, α𝑒 = 0), по-
тери плазмы не учитываются (𝑊𝑖/α ≈ 0, 𝑊𝑒/α ≈ 0).
При указанных условиях основные составля-
ющие энергобаланса: 𝑃𝑖𝑒 ≈ 𝑃𝑓ᵆ𝑠 ≈ 𝑃𝑟𝑎𝑑. В этом
случае оценки показывают, что при 𝑇𝑖 > 200 кэВ,
𝑇𝑒 > 100 кэВ в начальный момент времени ионы
могут нагреваться (𝑑𝑊𝑖/𝑑𝑡 > 0, 𝑑𝑇𝑖/𝑑𝑡 > 0). Харак-
терное время реакции τ𝑅 (существования стадии
горения) будет определяться интенсивностью
охлаждения за счет тормозного излучения. При
𝑇𝑖 = 200 кэВ, 𝑇𝑒 = 100 кэВ по порядку величины
оно сопоставимо с временем (𝑛p⟨σ𝑣⟩)

−1, характе-
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ризующим выгорание бора. Полагая в формуле (18)
𝐸𝑖 = 3𝑘𝐵𝑇𝑖/2, 𝐸𝑒 = 3𝑘𝐵𝑇𝑒/2, оценим, что 𝑄 > 2, если
ξ > 0.5.

Если в некотором объеме плазмы выход энер-
гии может более чем двукратно превысить затра-
ты энергии, то можно надеяться, что выделивша-
яся в этом объеме энергия запустит процесс горе-
ния в соседнем объеме и, соответственно, дальней-
шее его распространение. Спрогнозировать эф-
фективность реализации такого сценария в рам-
ках рассмотренного здесь нуль-мерного балансово-
го подхода вряд ли возможно. Для 𝑝–11B-синтеза
помимо высоких температур 𝑇𝑖 ∼ 200 кэВ, 𝑇𝑒 ∼
∼ 100 кэВ требуются экстремально высокие плот-
ности плазмы и достаточно продолжительное вре-
мя существования плазменного образования: про-
изведение плотности плазмы на время удержания
𝑛τ ∼ 1022 м−3⋅с. Проблемы реализации энергети-
чески выгодного𝑝–11B-синтеза во многом связаны
со скоростью реакции, которая достаточно высо-
ка только при высоких энергиях реагирующих ядер.
Энергия частиц топлива и электронов при этом
не мала по сравнению с энергией продуктов.

4.2. Скорость реакции

В общем случае параметр скорости реакции
рассчитывается в результате усреднения по скоро-
стям реагирующих компонентов

⟨σ𝑣⟩𝑗𝑘 =
∫ ∫

σ (∣v𝑗 − v𝑘∣) ∣v𝑗 − v𝑘∣ ×

×𝑓𝑗 (v𝑗) 𝑓𝑘 (v𝑘) 𝑑
3𝑣𝑗𝑑

3𝑣𝑘.
(20)

Здесь 𝑓𝑗 (v𝑗) и 𝑓𝑘 (v𝑘) — функции распределения
компонентов по скоростям, компоненты 𝑗 и 𝑘 —
протоны и ядра 11B.

В случае максвелловских распределений с раз-
ными температурами 𝑇𝑗 ≠ 𝑇𝑘 значение ⟨σ𝑣⟩𝑗𝑘 та-
кое же, как при эффективной температуре ком-
понентов 𝑇eff = (𝑚𝑘𝑇𝑗 +𝑚𝑗𝑇𝑘) / (𝑚𝑘 +𝑚𝑗), где 𝑚𝑗
и 𝑚𝑘 — массы реагирующих ядер.

При распределениях, отличных от максвеллов-
ского, скорость реакции может заметно отличаться
в сторону более высоких значений [99–101].

Рассмотрим скорость реакции ⟨σ𝑣⟩ для случая,
когда протоны и ионы бора-11 имеют так назы-
ваемые сдвинутые максвелловские распределения,
характеризуемые различными скоростями макро-
скопического движения компонентов. При доста-
точно большой скорости относительной скорости
можно ожидать значительного увеличения скоро-
сти реакции из-за увеличения энергии столкнове-
ния. В случае сдвинутых максвелловских распреде-
лений формула (20) приводится к виду [102]

⟨σ𝑣⟩ =
1
𝑤

¿
Á
ÁÀ 2𝑀

π𝑘𝐵𝑇𝑖
exp (−𝑀𝑤2

2𝑘𝐵𝑇𝑖
) ×

×

∞∫
0

sinh (𝑀𝑢𝑤

𝑘𝐵𝑇𝑖
) exp ( 𝑀𝑢2

2𝑘𝐵𝑇𝑖
) σ(𝑢)𝑢2𝑑𝑢,

(21)

где 𝑤 = ∣𝑤𝑗 − 𝑤𝑘∣ — относительная гидродина-
мическая скорость компонентов, 𝑤𝑗 и 𝑤𝑘 —
гидродинамические скорости (скорости течений),
𝑢 = ∣v𝑗 − v𝑘∣ — относительная скорость частиц,
𝑀 = 𝑚𝑘𝑀𝑗/ (𝑚𝑘 +𝑚𝑗)— приведенная масса.

На рис. 5 показаны зависимости параметра ско-
рости 𝑝–11B-реакции при различных энергиях вза-
имного движения компонентов в системе центра
масс 𝐸 = 𝑀𝑤2/2. Как можно видеть, заметный эф-
фект достигается при скоростях относительного
движения компонентов сравнимых или превосхо-
дящих скорости теплового движения.

Как возможный вариант создания таких силь-
ных относительных течений компонентов может
рассматриваться диамагнитный дрейф за счет рез-
кого градиента давления при наличии магнитного
поля [102]. При этом относительная скорость про-
тонов и ядер бора

𝑤 =
𝑘𝐵𝑇𝑖

𝑒𝐵𝐿
(

1
𝑍p
−

1
𝑍B
) , (22)

где 𝐵 — индукция магнитного поля в плазме, 𝐿 —
пространственный масштаб неоднородности дав-
ления, 𝑍p = 1 и 𝑍B = 5.

Для того чтобы эта относительная скорость до-
стигла величины 𝑤 ≈ 107 м/с, масштаб неоднород-
ности должен быть равен 𝐿 ≈ 1 мм при темпера-

Рис. 5. Параметр скорости реакции 𝑝–11B в зависимо-
сти от температуры ионов 𝑇𝑖 при различных энергиях
относительного движения компонентов (𝐸 — энергия
в системе центра масс).
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туре ионов 𝑇𝑖 ≈ 150 кэВ и индукции магнитно-
го поля в плазме 𝐵 ≈ 10 Тл. Если относительное
движение компонентов обусловлено диамагнит-
ным дрейфом, то, как может показаться, дополни-
тельные вложения энергии в компоненты топлива
не требуются. Однако следует помнить о необходи-
мости корректного учета эффекта релаксации про-
странственно неоднородного распределения ско-
рости и связанных с этим потерях.

В принципе аналогичного эффекта относи-
тельной скорости можно добиться при инжекции
в плазму быстрых частиц. В этом случае эффект мо-
жет оказаться ограниченным быстрым замедлени-
ем инжектируемых частиц. Относительно неболь-
шая их доля все же может успеть прореагировать
до замедления до тепловых скоростей. Повторим,
что эффект такого увеличения требует детального
анализа вопросов, связанных с релаксацией.

Существуют различные способы генерации
пучков высокоэнергетичных протонов. Например,
в экспериментах [103] пучки протонов были по-
лучены в результате D–D-реакции при облучении
мишени из детейрированного полиэтилена (CD2)
лазерным импульсом с энергией 𝐸 ≈ 600 Дж,
длинной волны λ = 1.315 мкм и длительностью
τ = 350 пс. Предполагалось, что протоны ускоря-
лись интенсивным электрическим полем. Энергия
протонов составляла ∼5.2 МэВ. Результаты мо-
делирования облучения борированной фольги
протонами такой энергии предсказали выход
альфа-частиц 1.3 ⋅ 1011 (за мишенью).

4.3. Альфа-частицы, потери на излучение
При высоких энергиях α-частица замедляется

в основном за счет столкновений с электронами.
Критическая энергия 𝐸𝑐, при которой интенсивно-
сти замедления на ионах и электронах равны, за-
висит от состава плазмы и прямо пропорциональ-
на температуре электронов [104, 105]. Время замед-
ления τ𝑠 характеризует уменьшение скорости ча-
стицы (или кинетической энергии) в плазме при
энергии 𝐸 > 𝐸𝑐. В противном случае 𝐸 > 𝐸𝑐, время
замедления уменьшается с уменьшением энергии
как (𝐸/𝐸𝑐)

2τ𝑠. Согласно [104], быстрая частица с на-
чальной энергией 𝐸 = 𝐸𝑐 передает электронам часть
энергии αe ≈ 0.25.

В частности, в плазме 𝑝–11B с 𝑥B = 0.2 кри-
тическая энергия α-частицы равна 𝐸𝑐 ≈ 30 ⋅ 𝑘𝐵𝑇𝑒.
При 𝑇𝑒 ∼ 100–150 кэВ она равна 𝐸𝑐 ≈ 3–4.5 МэВ.
Как отмечено во втором разделе, спектр α-частиц,
образующихся в реакции 𝑝–11B, состоит из “пи-
ка” при 𝐸 ∼ 4 МэВ и “плато” при 𝐸 < 3.5 МэВ.
Поэтому только сравнительно небольшая группа
α-частиц передает >25% своей кинетической энер-
гии электронам. Оценки [15] в предположении,
что продукты синтеза образуют распределение за-
медления (slow-down distribution) [99, 104], дали
α𝑒 < 0.05 при 𝑇𝑒 > 100 кэВ.

Уменьшение содержания термализованных
α-частиц оказывает благоприятное воздействие
на увеличение коэффициента усиления 𝑄. Однако
в настоящее время трудно сказать, как именно
можно организовать их удаление из тех или
иных систем. В отношении систем магнитного
удержания были предложены концепции прину-
дительного удаления α-частиц [106–109]. Были
рассмотрены эффекты внешнего возмущения
магнитного поля [107, 108] и механизм авторезо-
нанса [109, 110], приводящий к принудительной
диффузии α-частиц определенных энергий. Уда-
ление высокоэнергетических α-частиц не выгодно
с точки зрения эффективности синтеза, так как
они производят необходимый нагрев. В [61]
приведены результаты расчета для плазмы низкой
плотности (𝑛 ≈ 1020–1021 м−3) в сценарии с нагре-
вом за счет “лавинной” (квази-цепной) реакции.
Расчеты показывают возможность зажигания при
начальной температуре плазмы 𝑇 = 200 кэВ.

Подчеркнем, что с α-частицами связаны сле-
дующие весьма важные вопросы 𝑝–11B-синтеза:
накопление и удаление золы; реакции с участием
быстрых α-частиц; нагрев ионных и электронно-
го компонентов; возможное образование высоко-
энергетической популяции протонов и связанная
с этим возможность увеличения скорости реакции
𝑝–11B. Очевидно, что все эти вопросы требуют раз-
работки детальной модели кинетики α-частиц, об-
разующихся в реакции 𝑝–11B.

Увеличение средней энергии частиц плазмы
приводит к более интенсивной реакции и менее
интенсивному обмену энергией при кулоновских
столкновениях. В то же время рост температу-
ры электронов сопровождается увеличением по-
терь энергии из-за тормозного и циклотронно-
го излучения. Кванты, излучаемые высокоэнерге-
тичными электронами, уносят значительное ко-
личество энергии, поэтому важно учитывать осо-
бенности распределения электронов по энергиям.
Так, например, расчеты для распределений с “от-
сеченной” областью частиц высоких энергий [111]
или перераспределением их в область более низ-
ких энергий [112] показывают ощутимое уменьше-
ние потерь на излучение. Таким образом, при по-
иске оптимальных условий должен сохраняться ба-
ланс между достижением высоких температур для
ускорения реакций и минимизацией потерь энер-
гии на излучение.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К параметрам системы с 𝑝–11B-топливом
предъявляются экстремально жесткие требования.
Параметры плазмы на порядки превышают
требования к “традиционным” термоядерным
топливам (D–T, D–D). При этом достижение
таких параметров сопровождается ограничениями,
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связанными с накоплением α-частиц в плазме
и необходимостью их удаления. Данные ограниче-
ния связаны с тормозным излучением и передачей
энергии от ионов к электронам за счет кулоновских
столкновений.

Известные расчетные исследования неидеаль-
ной и вырожденной плазмы демонстрируют умень-
шение кулоновского логарифма за счет более точ-
ного описания взаимодействия частиц при высо-
ких плотностях плазмы и высоких магнитных по-
лях. Квантовые эффекты в сверхплотной вырож-
денной плазме проявляются при сравнительно низ-
ких температурах, поэтому они вряд ли могут из-
менить к лучшему режимы, в которых температура
превышает 100 кэВ.

Так как основным источником нагрева явля-
ются высокоэнергетические α-частицы, необходи-
мо более детальное моделирование их взаимодей-
ствия с компонентами плазмы — ионами топли-
ва и электронами. Поэтому важной задачей в даль-
нейших исследованиях будет моделирование кине-
тики α-частиц с учетом спектра их рождения, а так-
же проработка схем эффективного удаления терма-
лизированных α-частиц, отдавших свою энергию
компонентам топлива.

Условия, необходимые для практического
использования энергии безнейтронной реакции
𝑝–11B, конечно, намного более трудновыполнимы,
чем для традиционной D–T-реакции (и даже для
D–D-реакции). Однако все продукты первой
реакции заряженные, вся их энергия может
эффективно передаваться плазме, потенциально
не исключена возможность инициации горения
сравнительно низкоэнергетичным драйвером,
способным “поджечь” небольшой объем плаз-
мы. Благоприятный режим для эффективного
𝑝–11B-синтеза предполагает такую систему,
в которой возможно достижение высокой плот-
ности 𝑛 ∼ 1030–1031 м−3 и температуры ионов
𝑇𝑖 ∼ 200 кэВ. Перспективными могут оказаться
системы типа Z-пинча с конденсированной
нагрузкой, в которых реализуется нагрев при
быстром сжатии замагниченной плазмы.
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The possible use of the aneutronic 𝑝–11B reaction is of interest from the viewpoint of obtaining clean
energy. Here, we consider the current studies of the different schemes of implementing this reaction
and present the estimates of the limiting energy gain in the plasma at different system parameters.
The possibilities of increasing the reaction rate compared to the Maxwellian plasma are discussed. The effect
of the accumulation of the alpha particles and the possible means of decreasing it are analyzed.

Keywords: 𝑝–11B reaction, aneutronic fusion, energy balance, reaction rate, alpha particle yield

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ ТОМ 51 № 1 2025

mailto: chirkov@bmstu.ru


ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2025, том 51, № 1, с. 42–53

ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ

УДК 533.9.951

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СПЕКТРЫ
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В ПЛАЗМЕ 𝑬×𝑩-РАЗРЯДА

© 2025 г. Н. А. Строкин𝒂,∗, А. В. Ригин𝒂,∗∗

𝑎Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия
∗e-mail: strokin85@inbox.ru
∗∗e-mail: arseniy.rigin@mail.ru

Поступила в редакцию 01.11.2024 г.
После доработки 19.12.2024 г.

Принята к публикации 22.12.2024 г.

Одновременные измерения амплитудно-частотных характеристик колебаний на частотах
20 кГц – 30 МГц производной разрядного тока и ионного тока в плазме самостоятельного
𝐸×𝐵-разряда в ускорителе с анодным слоем — в условиях сильного неоднородного магнитного
поля (на катоде радиальная составляющая до 𝐵𝑟𝐾 = 4200 Гс; на аноде до 𝐵𝑟𝐴 = 1010 Гс)
выявили как одинаковые, так и отличающиеся свойства колебаний производной разрядного
и ионного токов. Общими чертами являются дискретный спектр и, в основном, кластерный
характер колебаний. Обнаружены пороговые значения магнитного поля 𝐵𝑟𝐴 = 660–720 Гс, при
которых происходит быстрый рост частоты колебаний, имеющих максимальную амплитуду,
до 𝑓max ∼ 4.5 МГц. В это же время в области частот не более 1 МГц происходят броски выделенных
пиков амплитудно-частотной характеристики от десятков кГц к сотням кГц. Отличиями
амплитудно-частотных характеристик колебаний разрядного тока и тока ионов являются
и меньшие ∼ в 5 раз частоты колебаний, имеющих максимальную амплитуду, разрядного тока
по отношению к току ионов при 205 ⩽ 𝐵𝑟𝐴 ⩽ 660 Гс, резкий спад 𝑓max для АЧХ разрядного
тока, но резкий рост 𝑓max для АХЧ-тока ионов, когда 𝐵𝑟𝐴 становится больше 820 Гс. Результаты
измерения характеристик анализируются совместно с измеренными в тех же режимах разряда
спектрами излучения плазмы в диапазоне длин волн 200–1100 нм и распределениями ионов
по энергии в диапазоне 50–1200 эВ. Обсуждаются возможные причины генерации колебаний
разрядного и ионного токов при возбуждении в плазме 𝐸×𝐵-разряда модифицированной
двухпотоковой и электронно-циклотронной дрейфовой неустойчивостей для частот 𝑓 ⩽ 1 МГц.
Влияние на ионы анализируется со стороны аксиальной неустойчивости потока незамагниченных
ионов при более высоких частотах.

Ключевые слова: самостоятельный разряд, скрещенные электрическое и магнитное поля, ток
разряда, ток ионов, электростатические колебания, амплитудно-частотная характеристика
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для плазмы разрядов в скрещенных электри-
ческом и магнитном полях с замагниченными
электронами и незамагниченными ионами по ре-
зультатам работ экспериментаторов, теоретиче-
ских исследований и численного моделирования
было определено, что электростатические коле-
бания существуют в диапазоне частот от единиц
кГц до ∼109 Гц и ограничиваются наибольшей
из ω𝑝𝑒, ω𝑐𝑒 частот (ω𝑝𝑒, ω𝑐𝑒 — плазменная и цик-
лотронная электронные частоты). Достаточно пол-
ная информация об истории поиска колебаний,
видах и причинах их генерации содержится в об-
зорах [1–4]. Во введении к нашей статье мы огра-

ничимся рассмотрением уже проведенных экспе-
риментов. В разделе “Обсуждение результатов” —
обратимся к сведениям из теоретических исследо-
ваний и моделирования.

В работах [5–7] изложены результаты первых
экспериментов по исследованию электростатиче-
ских колебаний ионного тока и плавающего потен-
циала в плазме несамостоятельного 𝐸×𝐵-разряда
стационарного плазменного двигателя (stationary
plasma thruster — SPT). Два основных типа колеба-
ний, которые наблюдались, — это низкочастотные
(𝑓НЧ = 10–70 кГц) и высокочастотные колебания
с 𝑓ВЧ ⩽ 1 МГц и шириной полосы Δ𝑓 ∼ 𝑓ВЧ ∼ 𝑣0/𝐿
(𝑣0 — скорость ионов на выходе SPT; 𝐿 — дли-
на канала) были идентифицированы как ази-
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мутальные ионизационные колебания (breathing
oscillations) и продольные пролетные колебания.
Ионизационные колебания мы не будем рассмат-
ривать подробно, так как в нашем случае в плаз-
ме ускорителя с анодным слоем (accelerator with
anodic layer — AAL) и самостоятельным разрядом
в неоне неустойчивость, связанная с “выгорани-
ем нейтралов”, не раскачивается, поскольку сте-
пень ионизации η в AAL низкая: при рабочем дав-
лении ∼10−4 Торр, плотности ионов 𝑛𝑖 ∼ 107 см−3,
η = 𝑛𝑖/𝑛0 ∼ 10−4. Кроме того, мы убираем из рас-
смотрения колебания с частотами 𝑓 ⩽ 20 кГц, ис-
ключая вклад возможных контурных колебаний,
определяемых цепью питания AAL.

Увеличение магнитного поля от 100 до 260 Гс
приводило к уширению амплитудно-частотной
характеристики (АЧХ) колебаний азимутального
электрического поля в высокие частоты —
до 200 МГц и нелинейному росту амплитуды
колебаний по всей длине разрядного канала;
при малых полях на АЧХ были замечены
некоторые выделенные частоты [7]. Азимутальные
колебания ионного тока с частотами до 25 МГц
исследовались и авторами работы [8]. Сигналы
с зондов имели нестационарный характер; среднее
по времени значение амплитуды колебаний
не коррелировало ни с одним из рабочих
параметров SPT. В АЧХ наблюдался набор
кластеров (кустов) колебаний, ширина которых
на полувысоте Δ𝑓 ∼ 1–3 МГц, — “множество волн
с одинаковой фазовой скоростью и несколькими
волновыми числами”, обладающих, достаточно
точно, кратными частотами. Рост магнитного
поля приводил к монотонному уменьшению
частоты колебаний. Всплесковый вид сигналов
с плавающих зондов и АЧХ азимутальных
колебаний в диапазоне высоких частот
(5–150 МГц) был продемонстрирован также
в работах [9, 10].

Учет неоднородности плазмы — 𝑑(𝐻0/𝑛0)/𝑑𝑥≠0
𝑑𝐻0/𝑑𝑥 ≠ 0 (𝐻0, 𝑛0 — максимальная напряжен-
ность радиального магнитного поля и плотность
плазмы; 𝑥 — продольная координата) привел ав-
торов работы [11] к заключению о возможно-
сти возбуждения дрейфовой неустойчивости с ча-
стотами ω𝑐𝑖 ≪ ω ≪ (ω𝑐𝑒, ω𝑝𝑒). Проведенные зондо-
вые измерения плавающего потенциала в присте-
ночной плазме ксенона в SPT выявили зависи-
мость АЧХ от величины магнитного поля. При
𝐻 < 𝐻𝑜𝑝𝑡 ≈ 170 Э (𝐻𝑜𝑝𝑡 — поле, при котором бы-
ли максимальными разрядный ток и ток ионов) —
это последовательность кратных пиков с частотой
первой гармоники 𝑓 = 2–5 МГц и максимальной
частотой 𝑓max ∼ 15 МГц. Авторы идентифицирова-
ли эти колебания как азимутальные электронные
дрейфовые волны. При 𝐻 > 170 Э АЧХ — это оди-
ночный широкий по частоте пик в том же диапа-
зоне частот [11].

Что касается пролетных колебаний, то они
нами также не будут рассматриваться при ин-
терпретации результатов, так как спектры ионов
по энергии в AAL широкие: от ∼50 эВ до ∼1.2𝑒𝑈𝑑
(𝑈𝑑 — разрядное напряжение), поэтому спектр ча-
стот колебаний, в рамках пролетной неустойчиво-
сти, оказывается сплошным, что не соответствует
результатам экспериментов.

Плазменные ускорители с анодным слоем
не нашли широкого применения как двигатели
космических аппаратов, но повсеместно исполь-
зуются в качестве источников ионов в установках
вакуумной очистки поверхности, ионного
распыления с целью получения тонкопленочных
объектов, точной доводки поверхностей,
модификации поверхностных свойств мате-
риалов — для осуществления операций ионно-
лучевых технологий. В нашем случае AAL является
элементом макета плазмооптического масс-
сепаратора — источником многокомпонентного
пучка ионов. Колебания разрядного и ионного
токов, очевидно, будут оказывать влияние
на качество разделения ионов по массам, поэтому
знать частоты и закономерности изменения АЧХ
при вариации параметров разряда необходимо.
Внешний катод — обычно плазменный источник
электронов может вносить свой вклад в АЧХ 𝐸×𝐵
несамостоятельного разряда, поэтому в нашей
работе он не применялся и в AAL реализован
самостоятельный 𝐸×𝐵-разряд.

В предлагаемой работе нами измерялись
спектры электростатических колебаний плазмы
самостоятельного аномального (растущая вольт-
амперная характеристика) тлеющего 𝐸×𝐵-разряда
в плазменном ускорителе с анодным слоем
на частотах 20 кГц – 30 МГц при изменении
индукции неоднородного магнитного поля
в широком диапазоне значений: радиальная
(основная на оси разрядной камеры) компонента
на аноде 𝐵𝑟𝐴 ≈ 200–1100 Гс; при этом на катоде
AAL 𝐵𝑟𝐾 ≈ 800–4200 Гс. Напряжение разряда
изменялось от 500 до 2000 В. Неон со скоростью
напуска 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин использовался как
плазмообразующий газ. Результаты измерения
спектров колебаний — АЧХ соотносились
с измеренными в тех же режимах разряда
распределениями ионов по энергии в диапазоне
50–1200 эВ и спектрами излучения плазмы
в диапазоне длин волн 200–1100 нм.

2. УСТАНОВКА
Плазма генерировалась в AAL. На рис. 1а при-

ведена схема области 𝐸×𝐵-разряда в AAL. Маг-
нитное поле в промежутке анод-катод создавалось
с помощью двух аксиально расположенных внут-
ри AAL катушек; на рис. 1б — пример распределе-
ния радиальной составляющей магнитного поля 𝐵𝑟
вдоль оси разрядного промежутка.
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силовые линии магнитного поля
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Рис. 1. Фрагмент конструкции AAL: δ = 6 мм;
Δ ≈ 10 мм; 𝐻 ≈ 14 мм — область эмиссии электронов
с поверхности катода (a); 𝐵𝑟 = 𝑓(𝑧) на оси разрядного
промежутка (б).

3. ДИАГНОСТИКА
Исследование плазменных колебаний прово-

дилось бесконтактно. Возмущение разрядного то-
ка контролировалось по производной разрядного
тока, которая измерялась с помощью экраниро-
ванного индукционного датчика — пояса Рогов-
ского без интегрирующей цепочки, охватывающего
вблизи анода цепь питания анод-катод AAL [12].
Принималось, что в случае гармонических колеба-
ний, частоты колебаний тока и его производной
одинаковые. Регистрировалась только переменная
составляющая колебаний ионного тока — сигнал
с коллектора ионов анализатора с задерживающим
потенциалом (analyzer with retarding potential —
RPA) [13] подавался на вход осциллографа через
разделительный трансформатор. Оба сигнала ре-
гистрировались одновременно на разных каналах
цифрового осциллографа на развертке 100 мкс/дел
(разрешение по частоте 1 кГц) или 2.5 мкс/дел
(разрешение по частоте 40 кГц). Пояс Роговского
не искажает форму и частоту сигнала в диапазоне
25 кГц – 30 МГц. Ток ионов снимался с коллектора
RPA, когда на его разделительной сетке потенциал
был равен нулю, а на анализирующей сетке поддер-
живался потенциал −20 В. Разделительный транс-
форматор не искажает форму и частоту сигнала
с 3 кГц до 30 МГц. Обработка сигналов с обоих дат-
чиков проводилась в созданной нами программе,
которая позволяет визуализировать на одной пане-
ли сигналы с двух каналов осциллографа, строить
АЧХ (от одной до пяти) и сравнивать их между со-
бой с возможностью определения для каждой точки
АЧХ как частоту, так и амплитуду [14].

RPA устанавливался на выходе из катода AAL
на оси разрядной камеры — регистрировал инте-
гральные по длине разрядного промежутка распре-
деления ионов по энергии. Анализирующее напря-
жение увеличивалось ступенчато с шагом 1–20 В
с выдержкой на каждой ступени 10 мс (временное
разрешение). Управление работой RPA осуществ-
лялось аппаратно-программным комплексом [15].

Спектры излучения плазмы регистрировались
с помощью спектрометра CCS200, оптоволокон-
ный кабель которого устанавливался на выхо-
де из катода AAL. Таким образом, регистриро-
вал интегральный по длине разрядного промежут-
ка спектр излучения. Разрешение CCS200 по дли-
нам волн Δλ = 1.1 нм; спектры были интегральны-
ми по времени накопления оптического сигнала
Δ𝑡 ∼ 1 с.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Колебания производной разрядного тока

Частоты 𝑓max колебаний разрядного тока,
имеющие максимальные амплитуды, при
магнитных полях 205 Гс ⩽ 𝐵𝑟𝐴 ⩽ 650 Гс были
равны 160–280 кГц (рис. 2, кривая 1). Когда
720 Гс ⩽ 𝐵𝑟𝐴 ⩽ 820 Гс частота 𝑓max ∼ 4 МГц, а когда
𝐵𝑟𝐴 ⩾ 820 Гс, колебания с максимальной амплиту-
дой возвращаются к значениям 150–200 кГц.

Амплитудно-частотный спектр колебаний тока
разряда состоит из набора многих частот. На рис. 3
(кривая 1) показана АЧХ сигнала с пояса Рогов-
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Рис. 2. Частоты, имеющие максимальные амплитуды;
кривая 1 (синяя) — информация с пояса Роговского;
2 (красная) — с ионного датчика; 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин,
𝑈𝑑 = 900 В.
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики сигна-
лов с пояса Роговского (кривая 1; черная) и коллек-
тора ионов (кривая 2; красная). Численные значения
амплитуд колебаний разрядного и ионного токов раз-
ные из-за разной природы и чувствительности исполь-
зуемых датчиков. 𝐵𝑟𝐴 = 910 Гс; 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин,
𝑈𝑑 = 900 В; расстояние между соседними точками
АЧХ Δ𝑓 = 40 кГц.
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ского, на которой выделяются колебания с часто-
той 211 кГц (максимальная амплитуда), с ампли-
тудой на порядок меньше с частотами ∼400, 485,
723 кГц, кластер колебаний с частотами от 4.5
до 7 МГц, “следы” на частотах ∼20 МГц. “Двух-
пучковость” АЧХ сохраняется при изменении 𝐵𝑟𝐴
в диапазоне 344–910 Гс с подрастанием амплитуды
более низкочастотных колебаний примерно на по-
рядок. АЧХ, показанная на рис. 3 (кривая 1), по-
строена по сигналам, на которых есть нерегуляр-

ные всплески высокочастотных колебаний, луч-
ше различаемые на ионном сигнале (10–12 пе-
риодов колебаний) и проявляющиеся на сигна-
ле с пояса Роговского (рис. 4a, б). Всплески
колебаний могут иметь и регулярный характер
(рис. 4в, г).

Изменение условий для 𝐸×𝐵-разряда может
приводить к исчезновению всплесков и появлению
регулярного сигнала, АЧХ которого — это всплески
на выделенных (моно) частотах (рис. 5).
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Рис. 4. Фрагменты осциллограмм сигналов с пояса Роговского (а, в) и датчика ионного тока (б, г): 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин,
𝑈𝑑 = 900 В; 𝐵𝑟𝐴 = 910 Гс (a, б); 𝐵𝑟𝐴 = 660 Гс (в, г).
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Рис. 5. Фрагменты осциллограмм регулярных сигналов с датчика ионного тока (а) и пояса Роговского (б); АЧХ-сигнала
с ионного датчика (в); 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин, 𝑈𝑑 = 1100 В, 𝐵𝑟𝐴 = 720 Гс.
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При небольших изменениях магнитного
поля возможны “прыжковые” изменения
АЧХ-колебаний разрядного тока, что иллюстриру-
ет рис. 6. До 𝐵𝑟𝐴 < 660 Гс заметных колебаний тока
разряда не было. При 𝐵𝑟𝐴 = 660 Гс появился пик
на частоте 𝑓1 ≈ 43 кГц. Увеличение 𝐵𝑟𝐴 до 720 Гс
привело к исчезновению колебаний на частоте 𝑓1
и появлению колебаний на 𝑓2 ≈ 331 кГц.
Следующим пороговым магнитным полем стало
значение 𝐵𝑟𝐴 на 100 Гс большее, приведшее
к исчезновению узких по частоте АЧХ и появлению
широкого по частоте 150–220 кГц кластера
колебаний. Кластерный характер колебаний
разрядного тока сохраняется до 968 Гс (дальше
не было измерений) как для частот ∼ сотен кГц,
так и для частот ∼4–5 МГц. Тонкая структура АЧХ
хорошо различается для АЧХ-2 на рис. 6.

4.2. Колебания тока ионов

Характер изменения частоты, имеющей макси-
мальную амплитуду, для индукционного токово-
го и ионного сигналов при изменении магнитно-
го поля (см. рис. 2), можно назвать одинаковым
до 𝐵𝑟𝐴 ≈ 820 Гс, а дальше 𝑓max ионного тока быст-
ро нарастает, тогда как частота, имеющая макси-
мальную амплитуду, для разрядного тока — падает.
АЧХ ионного сигнала в области частот 𝑓 ⩾ 1 МГц
более “богатая” по сравнению с АЧХ колебаний
разрядного тока. Так на рис. 3 (кривая 2) вид-
ны кластеры около частот 119, 320 кГц; 4.2; 5;
6.4; 7.6 МГц, которые, в определенной мере, со-
ответствуют частотам колебаний разрядного то-
ка, но кусты около 9; 10.4; 11; 16.8; 17; 18; 18.8;
19.3 МГц — колебания, к которым чувствительны
только ионы.

Эволюция видов сигналов с коллектора ионов
(рис. 4б, 4г, 5а) определяет разнообразие АЧХ.
На рис. 7 показаны пять АЧХ-колебаний тока
ионов для 𝑓 ⩾ 4 МГц при изменении 𝐵𝑟𝐴 от 470
до 870 Гс. Общие черты колебаний — это набор ча-
стот, кластеры, всплески на выделенных частотах
как далеко от кустов, так и внутри кластера коле-
баний.

В области частот 𝑓 ⩽ 1 МГц также видна опре-
деляющая роль магнитного поля в генерации ко-
лебаний ионного тока. Интересные события про-
исходят при изменении магнитного поля от 660
до 720 Гс: выделенные пики колебаний 43 и 87 кГц
(660 Гс) “превращаются” в пики на частотах 331
и 622 кГц (рис. 8, кривые АЧХ 1 и 2). А далее —
за порогом 720 Гс до 𝐵𝑟𝐴 ≈ 910 Гс явных ионных
сигналов нет, причем разрядные токи при этом
максимальные в серии (на рис. 8 кривые АХЧ 3 и 4).

5. СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ
Магнитное поле в зоне 𝐸×𝐵-разряда AAL опре-

деляет изменение не только спектров электро-
статических колебаний плазмы, но и распределе-
ния ионов по энергии и спектры излучения плаз-
мы. На рис. 9 приведены энергетические спектры
ионов и плотность ионов (вставка), вычисленная
по этим спектрам. Значительные изменения рас-
пределений происходят при переходе 𝐵𝑟𝐴 от 470 Гс
(кривая 2; максимальная плотность ионов) к 660 Гс
(кривая 3): падает амплитуда и подрастает пример-
но на 150 эВ наиболее вероятная энергия 𝑊. Этому
соответствует спад плотности ионов (площади под
кривой 𝑑𝐼/𝑑𝑊) в 2.8 раза.

Для частот 𝑓 ⩾ 4 МГц переход 𝐵𝑟𝐴 от 470
к 660 Гс приводит к генерации выделенных пиков
колебаний тока ионов (см. рис. 7, кривые 2–4).
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Рис. 6. АЧХ-сигнала с пояса Роговского: 1 (черный) 𝐵1𝑟𝐴 = 660 Гс; 𝑓1 ≈ 43 кГц; 2 (красный) 𝐵2𝑟𝐴 = 720 Гс;
𝑓2 ≈ 331 кГц; 3 (синий) 𝐵1𝑟𝐴 = 820 Гс; 𝑓3 — куст 150–220 кГц с максимальной амплитудой на 179 кГц.
𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин, 𝑈𝑑 = 1100 В. Расстояние между соседними точками АЧХ составляет 1 кГц.
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Рис. 7. Изменение АЧХ колебаний ионного тока при росте 𝐵𝑟𝐴; 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин, 𝑈𝑑 = 1100 В. На катоде, соот-
ветственно, 𝐵𝑟𝐾1 = 2070 Гс, 𝐵𝑟𝐾2 = 2860 Гс, 𝐵𝑟𝐾3 = 3200 Гс, 𝐵𝑟𝐾4 = 3570 Гс, 𝐵𝑟𝐾5 = 3830 Гс. Для лучшей визуализации
амплитуды АЧХ умножены на разные коэффициенты.
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Рис. 8. Изменение АЧХ-колебаний ионного тока в килогерцовом диапазоне при росте 𝐵𝑟𝐴; 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин,
𝑈𝑑 = 1100 В. Токи разряда равны 23 мА (1), 24 мА (2), 30 мА (3) и 32 мА (4). Амплитуда 1 умножена на 4.

При этом уровень колебаний в кустах изменяется
слабо. В диапазоне 30–700 кГц при полях 660
и 720 Гс также наблюдаются одиночные всплески
на “ионных” АЧХ (см. рис. 8, кривые 1, 2).
Дальнейший рост 𝐵𝑟𝐴 приводит к исчезновению
всплесков и спаду уровня колебаний (см. рис. 8,
кривые 3, 4). При всех регистрируемых частотах
наиболее ярко колебания ионов проявляются
в МГц-диапазоне.

Как уже отмечалось, до 𝐵𝑟𝐴 < 660 Гс
не регистрировались колебания тока разряда.
При 𝐵𝑟𝐴 ⩾ 660 Гс они появились на различных
выделенных частотах с последующим переходом
к АЧХ типа “кластер” при 720 Гс. Кластерный
характер АЧХ (не набор гармоник с кратными

частотами) отражает, по-видимому, интегральный
характер сигнала как по азимутальному, так
и по аксиальному направлениям всего разрядного
промежутка, но с выделенной зоной раскачки
колебаний.

Сравнение событий при переходе 470 Гс →
660 Гс для распределений ионов по энергии и АЧХ
ионных колебаний приводит к выводу о том, что
спад плотности ионов определяется снижением
эффективности ионизации нейтралов из-за умень-
шения температуры электронов, которая контро-
лируется, по-видимому, низкочастотными колеба-
ниями. Электрон, в присутствии колебаний, уже
не может оставаться на оптимальной для набора
энергии в макроскопическом электрическом поле
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Рис. 9. Распределения ионов по энергии и плотность
ионов (вставка): 1 — 𝐵𝑟𝐴 = 340; 2 — 470; 3 — 660;
4 — 820; 5 — 870; 6 — 910 Гс; 𝑃 = 1.2 ⋅ 10−4 Торр,
𝑈𝑑 = 1200 В, 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин.

анод-катод траектории из-за рассеяния. На спек-
трах ионов по энергии 4–6 (рис. 9) видно ушире-
ние распределений в сторону низких энергий —
нагрев ионов, что также совпадает с появлени-
ем колебаний на частотах 160–200 кГц, которые,
можно предположить, и определяют данную транс-
формацию распределений. Такое предположение
подтверждается оценкой длин волн λ азимуталь-
ных колебаний с фазовой скоростью 𝑣ф = ω/𝑘 = 𝑓λ

(λ = 𝑣ф/𝑓), обеспечивающих резонанс волна-ион,
которые могут возбуждаться в плазме AAL. Напри-
мер, для ионов неона с энергией 𝑊 = 500 эВ и ско-
ростью 𝑣 ≈ 7 ⋅ 104 м/с при длине средней (𝑅 = 9 см)
окружности разрядной камеры AAL 𝐿 ≈ 0.56 м,
если λmax = 𝐿, то минимальная возбуждаемая ре-
зонансная частота 𝑓min ≈ 124 кГц. Следовательно,
в AAL колебания с 𝑓 ⩽ 1 МГц можно отнести к ази-
мутальным колебаниям.

В спектрах излучения плазмы новых линий
возбужденных атомов при изменении магнитно-
го поля не появляется. Изменяется лишь интен-
сивность линий аналогично изменению плотности
ионов. Линий излучения возбужденных однозаряд-
ных ионов неона нет, что дает оценку верхней гра-
ницы температуры электронов ∼30 эВ (излучение
ионов вблизи длины волны λ = 376.733 нм). Пе-
реход 470 Гс → 660 Гс сопровождается заметным
спадом интенсивности всех линий (рис. 10; скан
с интерфейса Thorlabs OSA) в основном диапазоне
излучения возбужденных атомов неона. Спектры
получены при регистрации “в налетающем пото-
ке”, когда интегрируется сигнал из разрядного про-
межутка и ближнего факела плазменного потока.

Измерения спектров излучения проводились
и когда спектрометр был ориентирован поперек
потока. Плазма на выходе из катода AAL еще доста-
точно плотная: отношение интенсивностей вдоль
потока / поперек потока, например, для линии
640.1517 нм 𝐼В/𝐼П ≈ 3. В спектре “поперек” есть
все линии, что и в спектре “вдоль”. Но соотно-
шения интенсивности соседних линий в этих двух
спектрах могут отличаться. Например, для линий
6438.5447 нм −1 и 640.1435 нм −2 вдоль потока
𝐼1/𝐼2 = 2.176, а поперек потока — 𝐼1/𝐼2 = 1.684. При
росте магнитного поля от 720 до 820 Гс при реги-
страции вдоль потока происходит изменение дли-
ны волны излучения плазмы с максимальной ам-
плитудой: 640.1399 нм (переход 18.726–20.663 эВ)
→ 585.495 нм (переход 16.848–18.966 эВ). В то же
время при регистрации поперек потока во всем
диапазоне магнитных полей длина волны с макси-
мальной амплитудой остается равной 640.139 нм.
Изменение длины волны с максимальной ампли-
тудой отражает изменения, происходящие внутри
разрядного промежутка, а именно, спад темпера-
туры электронов 𝑇𝑒 при больших магнитных по-
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Рис. 10. Спектры излучения плазмы неона: 𝑃 = 1.2 ⋅ 10−4 Торр, 𝑈𝑑 = 1200 В, 𝑞𝑁𝑒 = 100 см3/мин.
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лях, что коррелирует с таким же выводом, получен-
ным при совместном анализе АХЧ и распределений
ионов по энергии. В ближнем факеле в спадающем
по величине магнитном поле 𝑇𝑒 восстанавливает
свое значение.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Дрейф замагниченных электронов отно-
сительно незамагниченных ионов в плазме
𝐸×𝐵-разряда приводит к возбуждению
широкого спектра колебаний при скоростях
относительного движения 𝑣𝑑 ⩾ 𝑣𝑇𝑖, где 𝑣𝑇𝑖 —
тепловая скорость ионов [16, 17], что для AAL
выполняется всегда. Максимальная угловая
частота колебаний соответствует 𝑘𝑦𝑣𝑑 ≈ ω𝑝𝑒 [18]
и составляет для условий нашего эксперимента
при 𝑣𝑑 = 2.5 ⋅ 105 м/с и 𝑛 = 1013 м−3 величину
порядка ω ⩽ 1.3 ⋅ 106 с−1; 𝑓 ⩽ 2.1 ⋅ 105 с−1.
В работе [18] также было обнаружено, что
узкие области существования электронной
циклотронной дрейфовой неустойчивости
(ECDI) разделены областями стабильности,
а переходы от стабильности к неустойчивости
происходят всякий раз, когда 𝑘𝑦𝑣𝑑 = 𝑛ω𝑐𝑒 (𝑛 —
целое число). В нашем AAL это определяет длины
волн ECDI азимутальных колебаний λ = 1–10 см
(𝑛1 = 1; 𝑛2 = 10), что много меньше длины 𝐿.
Каждому резонансу соответствует определенное
соотношение 𝑘𝑦𝑣𝑑/ω𝑝𝑟, по которому можно
понять, есть колебания, или нет — будет пик или
впадина на зависимости (ω𝑟/ω𝑝𝑒) = φ(𝑘𝑦𝑣𝑑/ω𝑝),
и, когда есть, определить значение частоты
колебаний. Если шаг пик–впадина взять равным
Δ𝑓 ∼ 0.1𝑘𝑦𝑣𝑑/ω𝑝 (из рис. 2 цитируемой работы;
точное сравнение невозможно, так как рис. 2
построен для ω/ω𝑝𝑒 = 0.1, а у нас ω/ω𝑝𝑒 ∼ 102),
то для диапазона генерируемых длин волн
λ = 10−5 м–𝐿 шаг Δ𝑓 ∼ 1.6 ⋅ 1011–2.78 ⋅ 106 с−1 —
слишком большой для наших АЧХ. Поэтому
скачки АЧХ разрядного тока на рис. 6
объяснить рассмотренным эффектом нельзя.
Для длинноволновых колебаний с λ ≈ 𝐿 (рис. 8)
характерны расстояния между кластерами
колебаний АЧХ тока ионов в несколько МГц,
что вписывается в рамки модели, изложенной
в работе [18]. Но нужна ее модификация,
позволяющая объяснить кластерный характер
колебаний. Можно заметить, что условие
резонанса 𝑘𝑦𝑣𝑑 = 𝑛ω𝑐𝑒 дает связь длины волны
колебаний с макроскопическими параметрами
𝐸×𝐵-разряда λ ∼ 𝐾𝑛−1/2𝐸/𝐵2, наиболее сильную,
как видно из эксперимента, с величиной индукции
магнитного поля (𝐾 — постоянная). Рост 𝐵 должен
приводить к появлению более коротковолновых
высокочастотных колебаний, что мы и видим
в эксперименте.

При наличии конечного волнового числа вдоль
магнитного поля резонансное поведение сглажи-
вается, взаимодействие волна-частица приводит
к расширению циклотронного резонанса. Более
приемлемым кандидатом на неустойчивость,
имеющую составляющую 𝑘𝑟 вдоль 𝐵𝑟, является
модифицированная двухпотоковая неустойчивость
(MTSI) с максимальной амплитудой колебаний
при 𝑘𝑟 ⩾ 𝑘0, где 𝑘0 — азимутальный волновой
вектор [19, 20]. Еще одним свойством MTSI,
согласующимся с нашими результатами, является
слабое, по сравнению с ECDI, уменьшение
амплитуды колебаний в диапазоне длинных
волн, соответствующих нашей области колебаний
разрядного тока, при росте магнитного поля.

То, что в нашем эксперименте с ω𝑐𝑒 ω𝑝𝑖 мо-
гут раскачиваться колебания на частотах, кратных
ионной плазменной частоте ω𝑝𝑖 с λ порядка деба-
евской электронной длины λ𝐷, которая изменяет-
ся в диапазоне 0.1–10 см, следует и из результа-
тов работы [21]. Для неона при изменении 𝑛 от 106

до 107 см−3 первая гармоника частоты азимуталь-
ных колебаний равна ω𝑝𝑖 = 𝑓𝑝𝑖 = 300–930 кГц.

Как известно [17, 22], колебания, возбуждаемые
в процессе раскачки ECDI, эффективно взаимо-
действуют с электронами, в частности, повышая
их температуру. Но рост магнитного поля приво-
дит к спаду амплитуд возмущенного электрическо-
го поля ECDI-волны, соответственно, к уменьше-
нию вклада колебаний в энергию электронов. Для
наших условий температура электронов не превы-
шает величину ∼31 эВ — минимальный потенциал
возбуждения ионов. В спектрах излучения, приве-
денных на рис. 10, нет линий излучения возбуж-
денных ионов, что говорит и о конечных возмож-
ностях ECDI в смысле нагрева электронов. Кроме
того, увеличение индукции магнитного поля ведет
к уменьшению длины волны колебаний — росту
их частоты. Оба названных эффекта, качественно,
наблюдаются в нашем эксперименте.

Из результатов работы [17] следует также
эффективное взаимодействие ECDI-колебаний
с ионами в плазме 𝐸×𝐵-разряда: может наб-
людаться сильная пространственная азиму-
тальная модуляция плотности (до 70%) и энергии
(до 100%) ионов. В цитируемой работе обнаружены
колебания ω𝐸 = 2π𝑣𝑑/𝐿 заметной амплитуды,
определяемые геометрией разрядной камеры 𝐿
и дрейфовой скоростью 𝑣𝑑, с растущей от первой
к третьей гармонике амплитудой. Оценка для на-
ших условий вблизи катода (𝐵 = 4 кГс; 𝐿 = 0.565 м)
при 𝑣𝑑 = 2.5 ⋅ 105 м/с дает ω𝐸1 ≈ 2.8 МГц,
ω𝐸2 ≈ 2.6 МГц, ω𝐸3 ≈ 8.4 МГц — такие частоты
колебаний наблюдаются при регистрации как
тока разряда, так и тока ионов. Вблизи анода,
соответственно, ω𝐸𝑖 ≈ 28, 56 и 84 МГц, что
в эксперименте не наблюдалось, поэтому можно
сделать вывод, что преимущественной областью
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раскачки колебаний с частотами ω𝐸 является
прикатодная область — зона высоких значений
магнитных полей.

Амплитуда возмущенного электрического поля
большая и на частотах порядка нижнегибридной
ω𝐿𝐻. Для плазмы малой плотности (наш
случай), когда ω𝐻𝑒/ω𝑝𝑒 ∼ 102, нижнегибридная
частота вычислялась по канонической формуле

ω𝐿𝐻 =

√

ω𝐻𝑖ω𝐻𝑒 (1 + ω2
𝐻𝑖
/ω2

𝑝𝑖
) / (1 + ω2

𝐻𝑒
/ω2

𝑝𝑒) и при

𝐵𝑟𝐴 = 340–990 Гс, 𝑛 = 7.5⋅106–5.38⋅106 см−3 линей-
ная нижнегибридная частота 𝑓𝐿𝐻 = 126–109 кГц.
Такие колебания в основном были зарегистриро-
ваны для производной разрядного тока.

В неоднородном магнитном поле AAL на ази-
мутальный дрейф электронов накладывается гра-
диентный дрейф [23]; азимутальная модуляция бу-
дет рождать и модуляцию в аксиальном направле-
нии.

Измерения колебаний полного (постоянная
и переменная составляющие) разрядного тока 𝐼𝑑
показывали модуляцию 𝐼𝑑 до ∼90% частотами 𝑓
от 6 до 100 кГц. Об этом сообщалось в литературе
для несамостоятельных 𝐸×𝐵-разрядов (с внешним
источником электронов поджигания, поддержания
разряда и нейтрализации потока ионов в факеле)
в SPT традиционной конструкции и цилиндриче-
ских [24, 25]. Изменение режимов колебаний про-
исходило при изменении магнитного или электри-
ческого полей и скорости напуска рабочего газа.
Причиной называли изменение конфигурации зо-
ны ионизации, раскачку ионизационной неустой-
чивости и нелинейное взаимодействие различных
мод колебаний. При объяснении сильной модуля-
ции тока разряда, на наш взгляд, недостаточное
внимание уделялось взаимосвязи модуляции и эф-
фективности поддержания разряда внешним ис-
точником электронов. Ионизационная неустойчи-
вость в плазме самостоятельного разряда нашего
AAL не наблюдается, так как степень ионизации
неона не превышает 10−4, т. е. выгорания нейтралов
не происходит.

Так как ионы в AAL движутся исключитель-
но аксиально от точки рождения к катоду, появля-
ется желание увидеть в плазме AAL причину рас-
качки аксиальных колебаний электрического поля,
которые могут взаимодействовать с ионами. Мак-
симальную длину волны колебаний примем рав-
ной длине разрядного промежутка: λmax = 𝑑 ≈ 1 см.
Для оценки примем скорость ионов неона равной
𝑣𝑁𝑒 ≈ 7 ⋅ 104 м/с, что соответствует энергии 500 эВ
(см. рис. 9), которая при резонансе равна фазо-
вой скорости колебаний ω𝑘 = ωλ/2π. Тогда мини-
мальная линейная частота продольных колебаний
𝑓min = 7 ⋅ 106 Гц — такие частоты нами регистриру-
ются (см. рис. 7). Когда в разрядном промежутке
укладывается 3λ, этому случаю сопоставим макси-
мальную линейную частоту 𝑓mах = 21 ⋅ 106 Гц, ко-

торая для режима рис. 8 также является верхней
граничной частотой. Таким образом, для усло-
вий AAL при широком по энергии спектре ионов
мы можем ожидать эффективное взаимодействие
ионов с продольными колебаниями в диапазоне
от нескольких МГц до ∼30 МГц. В AAL есть
возможность раскачки аксиальной неустойчиво-
сти потока незамагниченных ионов, возникающей
из-за сдвига фазы в реакции электронов и ионов
на квазинейтральное возмущение электрического
поля [26]. Спектр длин волн у этой неустойчивости
широкий: λ ⩽ 2πρ𝑒, где ларморовский радиус элек-
тронов для плазмы AAL (25 эВ, 1 кГс — середина
разрядного промежутка) ρ𝑒 ≈ 1.7 × 10−3 м 𝑑. При
учете эффектов диффузии с классической или ано-
мальной частотой столкновений электронов в [26]
показано, что в плазме возбуждаются моды с вы-
сокими частотами — до десятков ω𝐿𝐻, что лежит
в диапазоне полученных в эксперименте АЧХ (см.
рис. 7). Наличие спектра равновесных скоростей
ионов уширяет диапазон неустойчивых частот, осо-
бенно сильно при 𝑣𝑖 ∼ 10ρ𝑒ω𝐿𝐻, которая для наших
условий (25 эВ, 2 кГс) 𝑣𝑖 ≈ 6 ⋅ 104 м/с, что примерно
совпадает с использованной нами выше оценкой
скорости 𝑣𝑁𝑒 ≈ 7 ⋅ 104 м/с.

Всплесковая двойная структура сигналов с ион-
ного датчика (см. рис. 4а, б) с “внутренним”
периодом 𝑇1 ≈ 5 ⋅ 10−8 (частотой до 20 МГц) повто-
ряется с периодом 𝑇2 ≈ 10−7 с (см. рис. 4в, г). Срав-
нение низкочастотных сигналов с пояса Роговского
(см. рис. 4а) и высокочастотных с ионного дат-
чика (см. рис. 4б) позволяет говорить о различ-
ных типах колебаний, сосуществующих в плазме
AAL, следовательно, о разных причинах возник-
новения данных колебаний. ВЧ-колебания моду-
лируют НЧ-колебания, и наоборот. В обсужде-
нии мы уже рассмотрели два возможных канди-
дата. Остается неясной причина периодического
затухания колебаний. В работе [26] показано, что
наряду с сильным влиянием на частоту генера-
ции колебаний, введение равновесной скорости
ионов 𝑣𝑖 ∼ 10ρ𝑒ω𝐿𝐻 приводит к быстрому уменьше-
нию инкремента колебаний с ростом длины вол-
ны. Поэтому низкочастотные колебания на АЧХ
ионов должны быть менее заметными, что ка-
чественно соответствует экспериментальным дан-
ным. Режим “пик–впадина” для ВЧ-колебаний
объяснить в рамках нахождения зоны генерации
в одном месте (при фиксированных магнитном
и электрическом полях и плотности плазмы) раз-
рядного промежутка, по-видимому, нельзя, нужен
другой подход. В работе авторов данной статьи [27]
сообщалось о наблюдении стационарных ограни-
ченных в пространстве (аксиальный размер по-
рядка долей ρ𝑒) областей с большой аксиальной
напряженностью электрического поля — одного
или двух изомагнитных скачков потенциала, кото-
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рые являются и генераторами скачков плотности
ионов. На энергетических спектрах ионов это про-
является в виде всплесков функции распределения
в узких энергетических диапазонах. Изомагнитные
скачки “передвигаются” вверх или вниз по энер-
гии, когда изменяется индукция магнитного по-
ля. А в работе [26] вдоль разрядного канала обна-
ружена пространственная модуляция 𝑛 плотности
плазмы 𝑛0, приводящая к образованию квазипери-
одических волн с 𝑛/𝑛0 ∼ 1 и характерным масшта-
бом порядка нескольких ρ𝑒, которые также можно
назвать движущимися изомагнитными скачками.
В таких случаях, качественно, условия раскачки ко-
лебаний, чувствительные к величинам магнитного
и электрического полей, плотности плазмы, могут
нарушаться, что и будет приводить к срыву суще-
ствовавших колебаний.

Практически аксиальные коротковолновые мо-
ды с частотами ω𝑐𝑖 ⩽ ω ⩽ ω𝑐𝑒 (ω𝑐𝑖 — ионная цик-
лотронная частота) в области разряда SPT могут
развиваться и в процессе развития градиентно-
дрейфовой неустойчивости [28] при неоднородных
профилях магнитного поля и плотности плазмы
вдоль разрядного канала. Здесь условие развития
неустойчивости определяется соотношением меж-
ду градиентами индукции магнитного поля и плот-
ности плазмы — разрядный промежуток может со-
держать зоны стабильного и неустойчивого горе-
ния разряда. Уровень колебаний при этом сильно
зависит от соотношения 𝑘𝑥/𝑘𝑦 (𝑥 — вдоль оси; 𝑦 —
азимутальное направление), разном в разных точ-
ках камеры, так как 𝑘𝑥 в ней изменяется примерно
в 1.6 раза.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнены одновременные измерения

АЧХ-колебаний на частотах 20 кГц–30 МГц
производной разрядного тока и ионного
тока в плазме самостоятельного 𝐸×𝐵-разряда
в ускорителе с анодным слоем при изменении
магнитного поля на аноде 𝐵𝑟𝐴 = 205–1010 Гс,
на катоде — 𝐵𝑟𝐾 = 800–4200 Гс в условиях сильного
магнитного поля. Регистрировались только
переменные составляющие токов. Результаты
измерения АЧХ анализировались совместно
с измеренными в тех же режимах разряда
распределениями ионов по энергии в диапазоне
50–1200 эВ и спектрами излучения плазмы
в диапазоне длин волн 200–1100 нм.

Колебания имеют как регулярный характер, так
и вид нерегулярных всплесков. Общими чертами
АЧХ обоих токов являются набор из многих частот
и, в основном, кластерный характер колебаний.
При изменении 𝐵𝑟𝐴 от 660 Гс до 720 Гс происходит
быстрый рост частоты колебаний, имеющих мак-
симальную амплитуду, до частоты 𝑓max ∼ 4.5 МГц,
которая не изменяется до 𝐵𝑟𝐴 ≈ 820 Гс. Индикато-
рами изменения режима раскачки колебаний при

изменении магнитного поля выступают отдельные
мощные пики на выделенных частотах. В области
низких частот (не более 1 МГц) можно выделить
пороговое магнитное поле 𝐵𝑟𝐴 ≈ 720 Гс, при кото-
ром происходят резкие броски АЧХ в сторону более
высоких частот: колебания разрядного тока на ча-
стоте 43 кГц исчезают, но появляются колебания
на 331 кГц; выделенные пики колебаний ионно-
го тока на частотах 43 и 87 кГц также исчезают,
но появляются всплески колебаний на частотах 331
и 622 кГц. При𝐵𝑟𝐴 ⩾ 720 Гс АЧХ обоих токов имеют
кластеры колебаний с некоторыми выделенными
пиками.

АЧХ разрядного тока имеют меньшие примерно
в 5 раз частоты колебаний 𝑓max, имеющие макси-
мальную амплитуду, чем частоты колебаний тока
ионов при 205 ⩽ 𝐵𝑟𝐴 ⩽ 660 Гс. Когда 𝐵𝑟𝐴 стано-
вится больше 820 Гс, происходит резкий спад 𝑓max
для АЧХ разрядного тока, но резкий рост 𝑓max для
АЧХ-тока ионов.

Наблюдаемый спад интенсивности всех линий
излучения возбужденных атомов неона при увели-
чении 𝐵𝑟𝐴 от 470 до 660 Гс можно связать с появ-
лением электростатических колебаний разрядного
и ионного токов. Кроме того, при этом регистри-
руется резкое уменьшение плотности ионов, про-
исходящее из-за снижения эффективности иони-
зации нейтралов, что при постоянном рабочем дав-
лении неона определяется спадом энергии электро-
нов. Основной набор энергии электронами про-
исходит при их движении вдоль стационарного
электрического поля анод-катод. Колебания элек-
трического поля уменьшают часть пути, прохо-
димую электронами вдоль поля, отклоняя части-
цы на длине свободного пробега от оптимальной
траектории, ограничивая конечную энергию. Уве-
личение же температуры электронов до величин
𝑇𝑒 > 30–35 эВ при взаимодействии с колебаниями,
не происходит.

Широкий спектр колебаний в плазме AAL гово-
рит о выполнении в ней условий возбуждения раз-
личных неустойчивостей. Так, одной из возможных
для объяснения колебаний разрядного тока с ча-
стотами 𝑓 ⩽ 200 кГц может быть MTSI [19, 20], ко-
гда нет жесткого требования на чисто радиальное
магнитное поле. Кроме соответствия по частоте,
еще одним свойством MTSI, согласующимся с на-
шими результатами, является слабая чувствитель-
ность амплитуды колебаний к росту магнитного
поля. Параметры ECDI азимутальных колебаний
[17, 18] объясняют частоты колебаний тока ионов
𝑓 ⩽ 1 МГц и появление коротковолновых высоко-
частотных колебаний с ростом магнитного поля.

Эффективно влиять на ионы могут продоль-
ные колебания с частотами от нескольких МГц
до ∼30 МГц, которые возбуждаются при развитии
аксиальной неустойчивости потока незамагничен-
ных ионов [26] и градиентно-дрейфовой неустой-
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чивости [28]. Режим “пик–впадина” для колебаний
c 𝑓 ⩾ 1 МГц можно понять, если предположить, что
в процессе измерений зона генерации колебаний
или изменяла свое положение, перемещаясь в об-
ласть с другими полями и плотностью, или в фик-
сированном месте изменялись поля и плотность
плазмы. Такое объяснение не противоречиво, если
в качестве областей с особыми изменениями па-
раметров подразумевать изомагнитные скачки [27]
или квазипериодические волны с 𝑛/𝑛0 ∼ 1 и ха-
рактерным масштабом порядка нескольких ρ𝑒 [26],
где условия раскачки колебаний, чувствительные
к величинам магнитного и электрического полей,
плотности плазмы, могут изменяться, что и будет
приводить к срыву или возбуждению колебаний.
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INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON SPECTRA OF ELECTROSTATIC
OSCILLATIONS IN THE PLASMA OF THE E×B DISCHARGE

N. A. Strokin𝒂,∗, and A. V. Rigin𝒂,∗∗

aIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, 664074 Russia
∗e-mail: strokin85@inbox.ru
∗∗e-mail: arseniy.rigin@mail.ru

Simultaneous measurements of the amplitude–frequency characteristics (AFCs) of oscillations of the
derivative of the discharge current and the ion current at the frequencies of 20 kHz – 30 MHz in the
plasma of a self-sustained 𝐸×𝐵 discharge in an accelerator with an anodic layer under conditions of a
strong inhomogeneous magnetic field (the radial component is up to 𝐵𝑟𝐶 = 4200 G at the cathode; up
to 𝐵𝑟𝐴 = 1010 G at the anode) have revealed both identical and different properties of oscillations of the
derivative of discharge and ion currents. Common features are the discrete spectrum and, mainly, the
cluster character of oscillations. The threshold magnetic field values of 𝐵𝑟𝐴 = 660–720 G, at which there
is a rapid increase in the frequency of oscillations having a maximum amplitude up to 𝑓max ∼ 4.5 MHz,
have been discovered. At the same time, there are jumps of the selected peaks of the amplitude–frequency
characteristic from tens of kilohertz to hundreds of kilohertz in the frequency range of not higher than
1 MHz. The differences in the amplitude-frequency characteristics of the discharge current and ion current
oscillations are the frequencies of discharge current oscillations with the maximum amplitude, which are
∼ 5 times lower than those of the ion current at 205 ⩽ 𝐵𝑟𝐴 ⩽ 660 G, sharp decay of 𝑓max for AFC of the
discharge current, but sharp increase in 𝑓max for AFC of the ion current, when 𝐵𝑟𝐴 becomes larger than
820 G. The results of the measurement of characteristics are analyzed together with the plasma emission
spectra in the wavelength range of 200–1100 nm and ion energy distributions in the range of 50–1200 eV
measured in the same discharge modes. The possible origin of the generation of discharge and ion current
oscillations during excitation of the modified two-stream and electron-cyclotron drift instabilities in the
plasma of the 𝐸×𝐵 discharge for frequencies 𝑓 ⩽ 1 MHz are discussed. At higher frequencies, the influence
of the axial instability of the flow of non-magnetized ions on the energy ion distribution is analyzed.

Keywords: Cself-sustained discharge, crossed electric and magnetic fields, discharge current, ion current,
electrostatic oscillations, amplitude-frequency characteristic
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В АО “ГНЦ РФ ТРИНИТИ” в рамках федерального проекта “Разработка технологий
управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий” ведутся
работы по созданию прототипа плазменного ракетного двигателя на основе двухступенчатого
квазистационарного сильноточного плазменного ускорителя с разделением процессов
предварительной ионизации рабочего тела и окончательного формирования высокоскоростного
потока. Определены разрядные характеристики входной ионизационной камеры при
использовании водорода и гелия в качестве рабочего газа в актуальной области расхода 1.5–3 мг
за импульс, на основе которых установлены рекомендуемые значения удельного энерговклада
в диапазоне 2.2–2.6 кДж/мг для H2 и 1.2–1.6 кДж/мг для He. Оценка температуры плазмы для
водорода на уровне 0.8 эВ согласуется с измеренной скоростью плазменного потока 16 ± 3 км/с.
Коэффициент преобразования вложенной электрической энергии в энергию плазменного
потока составил 65% во всем исследованном диапазоне. Полученные результаты позволяют
прогнозировать электроразрядные характеристики, потребности в охлаждении и скорость эрозии
для первой ступени плазменного ракетного двигателя.

Ключевые слова: квазистационарный сильноточный плазменный ускоритель, плазменный
ракетный двигатель

DOI: 10.31857/S0367292125010057, EDN: DWPHYG

1. ВВЕДЕНИЕ

В АО “ГНЦ РФ ТРИНИТИ” в рамках реали-
зации федерального проекта “Разработка техноло-
гий управляемого термоядерного синтеза и инно-
вационных плазменных технологий” ФП-3 ком-
плексной программы “Развитие техники, техноло-
гий и научных исследований в области использо-
вания атомной энергии в Российской Федерации
на период до 2024 года” [1] ведутся работы по со-
зданию прототипа плазменного ракетного двига-
теля на основе квазистационарного сильноточно-
го плазменного ускорителя (КСПУ). Реализуется
концепция двухступенчатого КСПУ с разделением
процессов предварительной ионизации рабочего
тела и окончательного формирования высокоско-
ростного потока. Основные принципы таких уста-
новок были разработаны А. И. Морозовым [2, 3],
одной из их отличительных черт является наличие
первой ионизирующей ступени — входного иони-

зационного блока, обычно состоящего из несколь-
ких входных ионизационных камер (ВИК). Основ-
ная функция ВИК — полная ионизация инжек-
тируемого газа и регулирование параметров плаз-
мы на входе ускорительной ступени КСПУ. Чис-
ленное моделирование ускорительного канала де-
монстрирует важность правильной подачи плаз-
мы на вход [4–7] для избегания таких проблем,
как нестационарность разряда [4, 5], неустойчи-
вость ионизации [5, 6], неравномерность распре-
деления тока на электродах, вплоть до появления
токов обратного направления (токовых вихрей) [7].
Необходимо отметить отсутствие работ по сквозно-
му моделированию сразу двух ступеней ускорите-
ля. Известен подход с отдельным расчетом течения
в ВИК и последующим использованием этих ре-
зультатов как входных условий для ускорительной
ступени [7]. Применение предварительной иониза-
ции при создании прототипа плазменного ракетно-
го двигателя позволяет разделить процессы иони-
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зации и ускорения для их независимой оптимиза-
ции, что должно способствовать повышению эф-
фективности двигателя и увеличению ресурса элек-
тродов. Использование водорода в качестве рабо-
чего тела оправдано высокой энергетической эф-
фективностью работы КСПУ на легких газах и це-
левым удельным импульсом в 100 км/с, при ко-
тором кинетическая энергия протона составляет
52 эВ, что не ниже 70% общей уносимой потоком
энергии в пересчете на один ион.

Двухступенчатые КСПУ широко исследовались
экспериментально в конце 80-х и начале 90-х го-
дов прошлого века в рамках кооперации под ру-
ководством А. И. Морозова в филиале Курчатов-
ского института (сейчас ТРИНИТИ) [8], ХФТИ
(г. Харьков) [9–11], МАИ [12], МВТУ им. Н.Э. Ба-
умана [13] и Институте молекулярной и атомной
физики (г. Минск) [14]. В последующем двухсту-
пенчатая система активно исследовалась только
в ХФТИ [11]. С помощью подобных двухступенча-
тых конфигураций были достигнуты высокие плот-
ности плазмы (1021–1022 м−3) и скорости выход-
ного потока (104–105 м/с). В работе [10] пред-
ставлены первые результаты эксплуатации подоб-
ных установок. В качестве обострителя мощности
использовался индуктивный накопитель, а ВИК
в количестве 6 штук применялись для обеспече-
ния необходимой симметрии и параметров пото-
ка плазмы на входе в ускорительный канал. В ХФ-
ТИ [11] в то же время проводились исследования
с похожей двухступенчатой установкой с четырь-
мя ВИК для ионизации газа и генерации плазмен-
ного потока со скоростью, обеспечивающей согла-
сование работы двух ступеней ускорителя без на-
рушения регулярности течения плазмы. Были по-
лучены зависимости скорости от разрядного то-
ка и массового расхода. Максимальная скорость,
измеренная по времяпролетному методу, дости-
гала 7 ⋅ 104 м/с. При этом существовали режи-
мы работы, в которых отсутствовал приэлектрод-
ный скачок потенциала. Данные по эрозии элек-
тродов ВИК приводятся в работе [10], где отме-
чается ее присутствие только при разрядном токе
выше 60 кА.

Целенаправленного и подробного исследова-
ния работы ВИК, позволяющего выбрать режим

работы системы предварительной ионизации но-
вого ускорителя, не было представлено ни в одном
из литературных источников. Данные для анали-
за с различных установок требовалось приводить
к единым анализируемым величинам. Актуальным
значением для текущей работы по созданию про-
тотипа плазменного ракетного двигателя является
суммарный расход газа 6 мг при длительности то-
кового импульса порядка 2 мс, что при исполь-
зовании 4 ВИК в первой ступени дает значение
мгновенного расхода 0.75 г/с в расчете на один
ВИК. Минимальное значение удельного энерго-
вклада в разряд можно принять за 1.3 кДж/мг, исхо-
дя из потенциала ионизации водорода, составляю-
щего 13.6 эВ. В табл. 1 приведены характерные зна-
чения для первой ступени ускорителя, полученные
на основе представленных в литературе экспери-
ментальных данных: величина удельного энергов-
клада была “восстановлена” по имеющимся раз-
рядным характеристикам (зависимостям тока и на-
пряжения разряда), а мгновенный расход газа —
по суммарному расходу и длительности импульса.

Из приведенных данных видно, что все рабо-
ты проводились с существенно превышающими
актуальные требования мгновенными расходами,
а полная ионизация рабочего тела (водород) мог-
ла быть достигнута только в узких диапазонах экс-
периментальных условий. В этой связи необходи-
мы исследования ВИК с требуемым мгновенным
расходом рабочего тела и достижением достаточ-
ного для полной ионизации энерговклада. Данная
работа посвящена исследованию режимов работы
входной ионизационной камеры двухступенчатого
квазистационарного плазменного ускорителя при
использовании водорода и гелия в качестве рабоче-
го газа с целью выявить условия полной ионизации
рабочего тела, определить эффективность энергов-
клада в разряд и его верхнюю границу, обуславли-
ваемую эрозией электродной системы.

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Конструкция исследуемой ВИК представляет

собой коаксиальную электродную систему
со стальным анодом диаметром 7 см и профи-
лированным медным катодом с максимальным
диаметром 5 см. Для подачи рабочего тела

Таблица 1. Характерные значения удельного энерговклада в разряд ВИК для водорода

Установка
Удельный

энерговклад,
кДж/мг

Расход газа, мг Длительность
импульса, мс

Мгновенный расход
газа, г/с

КСПУ-П50 [8] 0.24 30.0 1.00 30.00

КСПУ-Х50 [9]
0.39–3.50 0.75 0.25 3.00
0.04–0.57 5.00 0.25 20.00

КСПУ-Х50 [10]
0.07–3.07 0.45 0.24 1.88
0.02–0.92 1.35 0.24 5.63
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в межэлектродное пространство используется
импульсный электромагнитный клапан. Питание
разряда осуществляется от конденсаторной
батареи емкостью 16 мФ с максимальным
напряжением 5 кВ, заряжаемой в экспериментах
с ВИК не выше 2.4 кВ. В цепь питания
последовательно включена индуктивность 6 мкГн
для согласования формы токового импульса
с формой газового импульса. Такая схема питания
позволяет регулировать амплитуду тока в цепи
разряда за счет изменения напряжения зарядки
батареи. Остаточное давление в вакуумной камере
составляет порядка 0.013 Па, общий объем камеры
6.5 м3. На рис. 1 представлена схема эксперимента
с ВИК (электродная система выделена коричневым
цветом) с указанием расположения ключевых
диагностик.

Ток разряда и ток выноса измеряются с по-
мощью поясов Роговского (соответственно пра-
вый и левый пояса на рис. 1), напряжение раз-

ряда измеряется с помощью резистивного делите-
ля. Полная энергия, вынесенная плазменным по-
током, измеряется с помощью медного калоримет-
ра [15]. Сбор света для спектральных диагностик
производится посредством коллиматоров, установ-
ленных перпендикулярно направлению движения
потока и вслед под углом 49.6○, как показано
на рис. 1. Регистрируются обзорные спектры в вы-
бранные промежутки времени разряда с длитель-
ностью накопления 11 мкс, а также ведется высо-
коскоростная регистрация линии 𝐻α для определе-
ния скорости потока по доплеровскому сдвигу [16].
Визуальное наблюдение потока проводится с по-
мощью высокоскоростной камеры Phantom 2512
с длительностью экспозиции кадра 1 мкс и типич-
ной скоростью съемки 62 000 кадров/с. На рис. 2
представлен кадр, иллюстрирующий плазменный
поток, выходящий из электродной системы и попа-
дающий в калориметр.

Рис. 1. Схема проведения экспериментов с входной ионизационной камерой.

Рис. 2. Кадр с изображением плазменного потока, попадающего в калориметр.
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Каждая серия экспериментов предваряется на-
стройкой клапана для обеспечения необходимо-
го расхода для каждого сорта газа. Мгновенный
расход газа при срабатывании клапана определя-
ется по значению динамического давления пото-
ка, измеряемого датчиком PIEZOTRONICS 113B28
в критическом сечении (наиболее узком месте
электродной системы). Характерная зависимость
давления от времени представлена на рис. 3 сов-
местно с аналогичной зависимостью тока разряда,
что иллюстрирует согласованность протекания то-
ка с подачей газа в разряд. Полная длительность
импульса близка к 2 мс. Интегральный массовый
расход газа за импульс определяется в каждом пус-
ке, исходя из перепада давления до и после пуска
в отсекаемом от подающей линии буферном объеме
перед клапаном.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Исследования проведены для двух плазмообра-

зующих газов: H2 и He. Расход газа варьировал-
ся в диапазоне от 1 до 4 мг. Диапазон варьирова-
ния напряжения на конденсаторной батарее пита-
ния разряда: 0.8–2.4 кВ.
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Рис. 3. Согласование профилей разрядного тока и ди-
намического давления газа для водорода (для гелия за-
висимость имеет похожий вид).

Характерные профили разрядного тока и на-
пряжения ВИК для водорода представлены
на рис. 4, для гелия наблюдаются аналогичные ха-
рактерные временные зависимости. Профиль тока
определяется емкостью батареи и индуктивностью
цепи питания. Профиль напряжения отражает
параметры плазмы в разрядном промежутке при
заданном токе. График эффективного сопротив-
ления (отношение напряжения к току разряда)
позволяет продемонстрировать квазистационар-
ную фазу разряда — участок, где сопротивление
можно считать постоянным. Видно, что большая
часть разряда относится именно к квазистацио-
нарной фазе, а переходные процессы на старте
и окончании занимают меньшую часть по длитель-
ности и, что важнее, по вложенной в это время
энергии. Далее при построении зависимостей для
всех величин (ток, напряжение, сопротивление)
берутся значения в момент времени, соответству-
ющий максимуму тока. Ток выноса — это ток,
текущий между катодом и стенками вакуумной
камеры вне основного разрядного промежутка
и измеряемый поясом Роговского, размещенным
вокруг анода. Ток выноса напрямую не вносит
вклад в процессы ионизации и нагрева, проис-
ходящие в разрядном промежутке, поэтому при
построении токовых зависимостей и при оценке
напряжения на разряде учитывалась только проте-
кающая в электродной системе часть разрядного
тока (полный ток за вычетом тока выноса).

Вольт-амперные характеристики разряда при-
ведены на рис. 5. Результаты получены в диапазоне
тока от 5 до 35 кА, соответствующие значения на-
пряжения разряда составили от 100 до 300 В. От-
носительная погрешность при измерении тока 2%
(погрешность калибровки пояса Роговского) и 9%
при измерении напряжения (определяется погреш-
ностью выбора значения напряжения в максиму-
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Рис. 4. Характерные временные зависимости тока разряда и тока выноса, напряжения и сопротивления разряда для
водорода.
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Рис. 5. Вольтамперные характеристики разряда для газов H2 и He при расходах 1.5 и 3.0 мг.

ме тока). Линии зависимостей напряжения от то-
ка для двух газов и двух расходов в области макси-
мальных токов 25–35 кА приходят к единой прямой
(рис. 5). Представленные результаты качественно
согласуются с данными работы [17] в части того, что
ВАХ более тяжелого газа лежит ниже, чем более лег-
кого (в источнике H2 и N2) в диапазоне токов от 20
до 50 кА и расходах газа порядка 1.5 г/с. Для двух
представленных значений расхода и представлен-
ного диапазона токов не наблюдался резкий рост
напряжения разряда при увеличении тока, анало-
гичный литературным данным [17].

Для приведения результатов с разными мас-
совыми расходами к единому параметру сравне-
ния построена зависимость напряжения разря-
да от удельного энерговклада (рис. 6). Удельный
энерговклад рассчитывается как отношение пол-
ной вложенной в разряд энергии 𝑄𝑑 к полному рас-
ходу газа в пуске. 𝑄𝑑 определяется интегрировани-
ем по произведению осциллограмм тока разряда 𝐼𝑑
и напряжения разряда 𝑈𝑑

𝑄𝑑 =

Δ𝑡∫
0

𝐼𝑑(𝑡)𝑈𝑑(𝑡)𝑑𝑡, (1)

где Δ𝑡 — длительность разрядного импульса. Отно-
сительная погрешность при определении энерго-
вклада составляла 3%.

Наиболее универсальной представляется зави-
симость сопротивления разряда от удельного энер-
говклада (рис. 7). Можно задаться минимальной
энергией, необходимой для ионизации газа ис-
ходя из потенциала ионизации без учета КПД:
1.3 кДж/мг для H2 и 0.59 кДж/мг для He. На рис. 7
прослеживаются участки снижения сопротивле-
ния при росте энерговклада и определяются мо-
менты достижения минимума, соответствующие
полной ионизации газа: 2.2–2.6 кДж/мг для H2
и 1.2–1.6 кДж/мг для He. Для He наблюдается уча-
сток роста сопротивления, что связывается с уве-
личением скорости потока. Существенным явля-
ется и факт независимости сопротивления от сор-
та газа и расхода при удельном энерговкладе вы-
ше 2.2 кДж/мг. Предполагается, что это может быть
связано с эрозией электродов, приводящей к по-
ступлению тяжелых частиц в плазму, что меша-
ет дальнейшему росту скорости истечения потока.
При полной энергии разряда выше 5 кДж тепловая
нагрузка на катод может превышать порог плавле-
ния, составляющий для меди 0.7 МДж/м2. Локаль-
ные следы оплавления действительно наблюдались
на катоде. В эксперименте также наблюдалось уве-
личение интенсивности линий меди при высоком
энерговкладе в разряд.

Калориметрия плазменного потока позволяет
определить эффективность энергозатрат на созда-
ние плазмы. Экспериментально определяется ко-
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Рис. 6. Зависимость напряжения разряда от удельного энерговклада для газов H2 и He при расходах 1.5 и 3.0 мг.
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Горизонтальными линиями показано расчетное значение согласно “Оценке 2” из табл. 2.

эффициент преобразования энергии — отношение
полной энергии, зарегистрированной калоримет-
ром, к величине полной вложенной в разряд энер-
гии 𝑄𝑑. На рис. 8 приведена зависимость коэффи-
циента преобразования энергии от полного энер-
говклада в разряд для водорода. Погрешность обу-
словлена неравномерностью остывания термопар
(удара плазмы в конус калориметра), а также про-
цедурой программной обработки. Медианное зна-
чение коэффициента составляет 0.65, что можно
трактовать как энергетическую цену иона водоро-
да на уровне 20 эВ/ион или необходимые затра-
ты на ионизацию на уровне 2 кДж/мг. Указанный
результат позволяет определить величину энергии,
уходящей на нагрев конструкции ВИК при его ра-

боте, а также рассчитывать потребности в охлажде-
нии.

Обзорный спектр плазменного потока для во-
дорода (рис. 9) демонстрирует преимущественное
свечение линий серии Бальмера, из примесей наи-
более интенсивно свечение кислорода (неразре-
шенный триплет O I 777.2 / 777.4 / 777.5 нм на ри-
сунке помечен центральной длиной волны), также
можно обнаружить слабые линии меди (материал
катода). Увеличение энерговклада в общем случае
приводит к росту интенсивности 𝐻β относитель-
но Hα и усилению свечения примесей.

Определение скорости плазменного потока
осуществляется по величине доплеровского сдви-
га спектральной линии Hα при сборе излучения
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потока коллиматорами, установленными для на-
блюдения перпендикулярно и вслед убегающему
потоку. Подробно методика измерений описана
в работе [16]. Характерная временная зависи-
мость скорости для энерговклада выше 2 кДж/мг
приведена на рис. 10. Средняя скорость составля-
ет около 16 ± 3 км/с. Погрешность обусловлена
точностью определения максимума линии при
обработке достаточно широкого контура Hα. На-
блюдается провал скорости в момент времени
около 1.5 мс от начала разряда, что соответству-
ет снижению мощности разряда примерно в 4 раза
от максимальной.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Напряжение разряда (а также эффективное

сопротивление) можно оценить на основе геомет-
рических размеров и параметров плазмы ВИК,
используя закон Ома с учетом азимутального маг-
нитного поля B, радиального тока j и продольной
скорости плазмы u [18] (рис. 11)

E =
j
σ
−

1
𝑐
[u × B]. (2)

Большая часть тока разряда протекает меж-
ду электродами в слое плазмы шириной порядка
1 см за наиболее узким местом межэлектродно-
го канала. Для оценки параметров плазмы мож-
но задаться характерными величинами: темпера-
туры ионов и электронов равны 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖 = 1 эВ, ток
разряда 𝐼 = 20 кА, расход водорода 3 мг за им-
пульс, площадь поперечного сечения разрядного
канала 30 см2. Средняя тепловая скорость ионов
при этом составит 1.56 ⋅ 104 м/с, скорость элек-
тронов 6.7 ⋅ 105 м/с. Концентрация плазмы при
вылете ионов со средней тепловой скоростью
𝑛 = 7.56 ⋅ 1016 см−3. Радиус Дебая 𝑟𝐷 = 2.7 ⋅ 10−8 м.
Длина и время кулоновского рассеяния электро-
нов на ионах: λ𝑒𝑖 = 1.14 ⋅ 10−6 м, 𝑡𝑒𝑖 = 1.9 ⋅ 10−12 с.
При столь малой длине пробега электрона спра-
ведливо предположение о равенстве электронной
и ионной компонент температуры (𝑇𝑒 = 𝑇𝑖). Оми-
ческое сопротивление слоя плазмы 3.7 мОм, а со-

ответствующая омическая составляющая напряже-
ния 𝑈𝑟 = 75 В.

Движение плазмы в магнитном поле, гене-
рируемом при протекании тока по электродам,
приводит к разнонаправленному смещению ионов
и электронов, увеличивающему напряжение меж-
ду электродами. Индукция магнитного поля у ка-
тода 𝐵𝑐 = 𝐼/(2π𝑟𝑐) = 0.25 Тл, где 𝑟 — радиус като-
да. При движении водородной плазмы со скоро-
стью 15.6 км/с лоренцевская составляющая напря-
жения равна 𝑈𝐿𝑜𝑟 = 74 В. Оценки параметра Холла
для электронов и ионов дают χ𝑒 = 0.15 и χ𝑖 = 8 ⋅ 10−5

соответственно, что говорит об отсутствии замаг-
ниченности как для ионов, так и для электро-
нов. Замагниченность электронов будет возмож-
на при уменьшении плотности плазмы, например,
при увеличении габаритов установки или исполь-
зовании более тяжелого плазмообразующего газа.

Результаты оценки параметров разряда в H2
и He для двух значений температуры плазмы, а так-
же соответствующие экспериментальные результа-
ты приведены в табл. 2. Выбраны два близких зна-
чения разрядного тока (26.5 кА для H2 и 27.5 кА
для He), соответствующие минимальным значени-
ям эффективного сопротивления разряда. Для рас-
чета омической составляющей напряжения 𝑈𝑟 ис-
пользована протекающая в электродной системе
часть разрядного тока (полный ток за вычетом то-
ка выноса), в расчете магнитного поля использо-
ван полный ток. “Оценка 1” выполнена для значе-
ния температуры, при которой должна достигаться
полная ионизации в предположении термодинами-
ческого равновесия (т. е. в предположении приме-
нимости формулы Саха). Составляющая омическо-
го напряжения при этом оказывается больше ло-
ренцевской составляющей, а полное эффективное
сопротивление оказывается завышено в сравнении
с экспериментальными данными. “Оценка 2” вы-
полнена для значения температуры, подобранного
для достижения равенства двух компонент напря-
жения, что должно соответствовать минимально-
му эффективному сопротивлению, которое оказы-
вается близким по величине к экспериментальным
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Рис. 10. Временная зависимость скорости плазменного потока.
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Рис. 11. Иллюстрация разряда в ВИК.

данным. Именно эти значения показаны линиями
для расчетного сопротивления на рис. 7. Результаты
измерения скорости потока также свидетельствуют
о температуре плазмы, близкой к 1 эВ.

Баланс величин омической и лоренцевской со-
ставляющих напряжения сильно зависит от темпе-
ратуры плазмы. При низкой температуре омиче-
ская составляющая напряжения оказывается силь-
но больше лоренцевской, однако с ее ростом при
росте энерговклада эта разница существенно сни-
жается, поскольку 𝑈𝐿𝑜𝑟 ∼

√
𝑇, а 𝑈𝑟 ∼ 𝑇−3/2. При до-

статочно высокой температуре или высокой скоро-
сти может наблюдаться ситуация, когда омическая
составляющая ниже лоренцевской.

Эффективное сопротивление для гелия в рас-
смотренном диапазоне токов оказывается ниже,
чем для водорода. Это обусловлено существен-
но меньшей скоростью истечения гелия — при
той же температуре скорость меньше в 2 раза из-
за разницы в массе в 4 раза, что отражается в от-
ставании по величине лоренцевской компоненты
𝑈𝐿𝑜𝑟 ∼ 𝑢𝑖 ∼ 𝑚

−1/2
𝑖

(95 В — H2 и 52 В — He). Оми-
ческая составляющая, зависящая от массы ионов
как 𝑈𝑟 ∼ 𝐼𝑛(𝑚𝑖) будет несколько выше по величине
для гелия при равенстве температур (81 В — H2
и 86 В — He). При увеличении массового расхода
газа происходит увеличение полного напряжения
из-за увеличения омической составляющей. Стоит
отметить, что для дугового разряда величину при-

катодного падения потенциала можно оценить, как
величину потенциала ионизации соответствующе-
го газа. Таким образом, прикатодное падение по-
тенциала для водорода не превышает 13.6 В, а для
гелия — 24.59 В, что увеличивает полное напряже-
ние при работе с гелием.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены разрядные характеристики вход-

ной ионизационной камеры двухступенчатого ква-
зистационарного плазменного ускорителя при ис-
пользовании водорода и гелия в качестве рабочего
газа в актуальной для создания прототипа плазмен-
ного ракетного двигателя области расхода 1.5–3 мг
за импульс. Использование индуктивности в цепи
разряда позволило затянуть фронт нарастания тока
и согласовать протекание тока разряда с динамикой
поступления газа в межэлектродный промежуток.

Анализ поведения эффективного сопротивле-
ния разряда в зависимости от удельного энергов-
клада позволяет выявить характерные области пе-
рехода от состояния с преобладанием омической
составляющей напряжения к состоянию с пре-
обладанием лоренцевской составляющей. Оценка
температуры плазмы в области минимума сопро-
тивления для водорода на уровне 0.8 эВ согласу-
ется с измеренной скоростью плазменного пото-
ка 16 ± 3 км/с. Низкое эффективное сопротивле-
ние для гелия по сравнению с водородом в обла-
сти малых энерговкладов объясняется существен-
но меньшей скоростью истечения, приводящей
к малому значению лоренцовской составляющей
в напряжении разряда. При энерговкладе выше
2.6 кДж/мг наблюдается постоянство эффективно-
го сопротивления с одним значением как для водо-
рода, так и для гелия, а в спектре излучения разря-
да растет интенсивность линий примеси. Эти при-
знаки свидетельствуют о поступлении паров мате-
риала катода в разряд, чего следует избегать. Пред-
ставленные результаты позволяют рекомендовать
работу ВИК с энерговкладом в диапазоне значений
2.2–2.6 кДж/мг для H2 и 1.2–1.6 кДж/мг для He.

Данные калориметрии дают значение коэф-
фициента преобразования вложенной электриче-
ской энергии в энергию плазменного потока 65%

Таблица 2. Сравнение экспериментальных и расчетных данных для H2 и He при мгновенном расходе 1.5 г/с

H2 He
Эксперимент Оценка 1 Оценка 2 Эксперимент Оценка 1 Оценка 2

𝐼, А 26.5 27.5
𝑇, эВ — 0.21 0.8 — 0.35 1.4
𝑈, В 242 397 249 165 353 154
𝑈𝑟, В — 334 125 — 315 77
𝑈Lor , В — 63 124 — 38 77
𝑅eff , мОм 9.1 15 9.4 6 12.8 5.6
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во всем исследованном диапазоне. Полученные ре-
зультаты позволяют прогнозировать электрораз-
рядные характеристики, потребности в охлажде-
нии и скорость эрозии для первой ступени плаз-
менного ракетного двигателя на основе квазиста-
ционарного сильноточного плазменного ускорите-
ля.

Работа выполнена в рамках государственного
контракта № Н.4к.241.09.23.1062 от 19.04.2023.
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INVESTIGATION OF THE INPUT IONIZATION CHAMBER
OF A TWO-STAGE PLASMA ACCELERATOR

V. S. Chernyshev𝒂,∗, K. M. Gutorov𝒂, V. L. Podkovyrov𝒂 and A. A. Mamonov𝒂

aTroitsk Institute for Innovation and Fusion Research, Troitsk, Moscow, 108840 Russia
∗e-mail: chernyshev.valentin@triniti.ru

Within the framework of the federal project “Development of controlled fusion technologies and innovative
plasma technologies”, Troitsk Institute for Innovation and Fusion Research (TRINITI) is working
on the creation of a prototype plasma rocket thruster based on a two-stage quasi-stationary high-current
plasma accelerator where the processes of propellant preliminary ionization and final high-speed flow
formation are separated. The discharge characteristics of the input ionization chamber were determined
when using hydrogen and helium as a propellant in the relevant flow range of 1.5–3 mg per pulse,
on the basis of which recommended values of specific energy input in the range of 2.2–2.6 kJ/mg for H2
and 1.2–1.6 kJ/mg for He were established. The plasma temperature estimation for hydrogen at 0.8 eV
is consistent with the measured plasma flow velocity of 16 ± 3 km/s. The conversion coefficient of the input
electrical energy into the plasma flow energy was 65% in the entire studied range. The results obtained
make it possible to predict the electrical discharge characteristics, cooling requirements and erosion rate
for the first stage of a plasma rocket thruster.

Keywords: quasi-stationary high-current plasma accelerator, plasma rocket thruster
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1. ВВЕДЕНИЕ

Короткие лазерные импульсы с релятивистской
интенсивностью позволяют эффективно ускорять
электроны и ионы плазменной мишени до высо-
ких энергий, что открывает перспективы созда-
ния компактных ускорителей заряженных частиц,
имеющих широкий круг практических примене-
ний [1–4]. Набираемые энергии и количество уско-
ренных частиц определяются помимо параметров
самого лазерного импульса характеристиками ис-
пользуемых мишеней, их структурой и плотно-
стью. Для получения пучков электронов с макси-
мальными энергиями наиболее выгодно исполь-
зовать низкоплотные газы, позволяющие уско-
рять сравнительно небольшие по заряду (типично
на уровне десяток-сотен пикокулон) пучки элек-
тронов до энергий вплоть до 10 ГэВ [5]. Увеличе-
ние числа электронов с высокими энергиями воз-
можно при использовании более плотных мише-
ней с плотностями порядка критической плотно-
сти (для длины волны 1 мкм, критическая плот-
ность составляет 1.1 × 1021 см−3). Именно такие
мишени позволяют добиться рекордных значений
конверсии энергии лазерного излучения в энергию
ускоренных электронов [6, 7]. Вместе с тем созда-
ние мишеней с необходимой оптимальной плот-
ностью и размерами для наиболее эффективного
ускорения электронов (а затем и ионов), все еще
представляется сложной задачей, для решения ко-
торой используются аэрогели, предварительно го-

могенизированные пенные мишени [6], кластер-
ные и структурированные мишени.

Один из наиболее простых способов манипу-
лирования свойствами мишени состоит в созда-
нии протяженной преплазмы на облучаемой сто-
роне мишени наносекундным предымпульсом, ко-
торый предшествует основному короткому импуль-
су, или синхронизированным дополнительным им-
пульсом. Несмотря на высокий контраст совре-
менных лазерных систем (он доходит до значений
∼1010), пиковая интенсивность настолько высо-
ка, что даже при таком контрасте потоки в пре-
дымпульсе оказываются достаточными для форми-
рования плазмы, что может повышать эффектив-
ность ускорения частиц. Иногда оказывается, что
пониженный контраст без значительных измене-
ний пиковых значений интенсивности или опти-
мальная задержка между основным и дополнитель-
ным импульсами [8] приводят к более эффективно-
му плазмообразованию и, соответственно, ускоре-
нию электронов. Существуют экспериментальные
работы, предсказывающие существование опти-
мального градиента на фронте облучаемой мише-
ни для ускорения ионов [9]. Таким образом, плаз-
менный факел, формируемый под действием на-
носекундного импульса/предымпульса, позволяет
более эффективно ускорять заряженные частицы,
и моделирование его образования является необ-
ходимой составной частью оптимизации процесса
ускорения.
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Как правило, разлет мишени под действием
наносекундных лазерных импульсов описывается
в рамках гидродинамического подхода. В этом слу-
чае лазер является внешним источником энергии,
который полностью отвечает за создание плазмен-
ной короны: он формирует и разогревает плаз-
му, повышает в ней давление, градиент которо-
го и вызывает разлет мишени. Несколько физи-
ческих эффектов играют большую роль на этой
стадии: столкновительный теплоперенос, иониза-
ция, а также свойства вещества. В рамках гид-
родинамического подхода последнее описывается
с помощью уравнения состояния и радиационных
свойств веществ (пробегов излучения). При отно-
сительно низких интенсивностях (≲1013 Вт/см2),
которые рассматриваются в данной работе, пере-
нос излучения не играет существенной роли, по-
этому им можно пренебречь. Уравнение состоя-
ния, с другой стороны, является определяющим
при описании динамики разлета мишени. Требует-
ся широкодиапазонное уравнение состояния, так
как вещество при лазерном облучении проходит
через различные состояния. Исходно холодная ми-
шень при комнатной температуре имеет нормаль-
ную твердотельную плотность. Такое состояние со-
храняется для части мишени и после начала ла-
зерного облучения, которое испаряет облучаемую
часть мишени, формируя горячую область низкой
плотности, плазменную лазерную корону, разогре-
ваемую лазерным импульсом, либо тепловым по-
током из области лазерного поглощения. Эта горя-
чая область низкой плотности хорошо описывается
уравнением состояния идеальной плазмы (с учетом
переменной степени ионизации). Соответственно,
присутствует и переходная область, которая име-
ет среднюю плотность и также разогрета. В работе
будут рассмотрены два варианта уравнения состо-
яния: широкодиапазонное и для идеальной плаз-
мы, сравнение результатов расчетов с которыми
позволит показать, к каким неточностям приводит
использование уравнение состояния, применимое
в первую очередь для плазменной короны. Форми-
рование преплазмы от наносекундного импульса,
который затем сменялся пико и фемтосекундны-
ми импульсами, рассматривалось в работах [10, 11]
в одномерном приближении. В данной работе мо-
делирование проводится в RZ-геометрии с симмет-
рией относительно оси распространения лазерно-
го импульса, что позволяет полноценно учитывать
многомерные эффекты гидродинамики.

Помимо свойств веществ на формирование
преплазмы оказывает влияние и эффективность
поглощения лазерного импульса, зависящая от его
интенсивности и длительности. Взаимодействие
лазерного излучения с веществом определяется ди-
электрической проницаемостью, в которой вклады
отдельных эффектов зависят от состояния, в кото-
ром находится вещество. В данной работе рассмат-

ривается наносекундный лазерный импульс с ин-
тенсивностью порядка или более 1012 Вт/см2. При
таких высоких интенсивностях уже на фронте им-
пульса на пикосекундных масштабах происходит
быстрое плазмообразование распространяющейся
тепловой волной, и основное лазерное излучение
взаимодействует с горячей плазменной мишенью,
поглощение в которой определяется обратнотор-
мозным нагревом при столкновениях электронов
с ионами. Конечно, на начальной стадии об-
лучения, когда сохраняется структура вещества,
важен учет и электрон-фононных столкновений
[12, 13], и аккуратное описание переходов между
разными фазами вещества, учитывающее в том
числе возможные метастабильные состояния [14].
Более того, корректное описание диэлектрической
проницаемости в широком диапазоне температур
для разных состояний вещества мишени является
определяющим для моделирования воздействия
на мишень фемтосекундных и даже пикосекунд-
ных лазерных импульсов [15, 16]. Для таких ко-
ротких импульсов могут возникать и дополни-
тельные эффекты, связанные с неравновесным
распределением электронов вследствие ионизации
[17–20], приводящие к особенностям поглощения
лазерного излучения. Однако для рассматриваемо-
го в работе наносекундного лазерного импульса,
основное формирование плазменной короны про-
исходит на временах, превышающих характерные
столкновительные времена, когда электроны и ио-
ны разлетающейся плазмы находятся в равновес-
ных состояниях, а процессы на малых временах
перекрываются по влиянию плазменными процес-
сами. При этом грубая оценка влияния поглоще-
ния на начальной стадии взаимодействия была
сделана путем небольшой модификации частоты
столкновений в модели поглощения при низких
температурах.

Одна из целей данной статьи состоит в срав-
нении динамики разлета мишеней при различных
уравнениях состояния, что позволяет показать
важность учета холодной компоненты уравнения
состояния. В работе проверяется, насколько
различные приближения (одномерность расче-
тов, упрощенное уравнение состояния) влияют
на свойства формирующейся преплазмы. Также
в работе исследовано влияние короткого всплеска
лазерной интенсивности, приходящего на эта-
пе существования развитой плазменной короны,
на ее дальнейшую динамику. Эта простая поста-
новка моделирует эффект быстрого нарастания
интенсивности в фемтосекундных импульсах.

2. МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ФОРМИРОВАНИЯ
ПРЕПЛАЗМЫ

Формирование преплазмы происходит на ха-
рактерных временах теплового разлета плазмы —
порядка нескольких наносекунд. Такие времена
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значительно превышают время столкновений меж-
ду частицами, поэтому динамика может быть опи-
сана гидродинамической моделью. Исключение
составляет происходящий на временах порядка
времени столкновений обмен энергии между элек-
тронами и ионами в низкоплотной среде, поэтому
модель должна учитывать разницу их температур.
Этот эффект усиливается за счет того, что лазерное
излучение разогревает электронную компоненту.
Часть лазерного излучения отражается, оставшая-
ся поглощается и в дальнейшем перераспределяет-
ся с помощью теплового потока, что требует учета
теплопереноса (доминирующим механизмом явля-
ется электронный теплоперенос). Система уравне-
ний имеет вид
𝜕𝑡ρ + 𝜕𝑗(ρ𝑣𝑗) = 0, (1)
𝜕𝑡(ρ𝑣𝑘) + 𝜕𝑗(ρ𝑣𝑘𝑣𝑗) + 𝜕𝑘(𝑝𝑒 + 𝑝𝑖) = 0, (2)

𝜕𝑡(ρ𝑒𝑒) + 𝜕𝑗(ρ𝑣𝑗𝑒𝑒) + 𝑝𝑒𝜕𝑗𝑣𝑗 = 𝑄𝑙𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑖 − 𝜕𝑗𝑞
(𝑒)

𝑗
, (3)

𝜕𝑡(ρ𝑒𝑖) + 𝜕𝑗(ρ𝑣𝑗𝑒𝑖) + 𝑝𝑖𝜕𝑗𝑣𝑗 = −𝑄𝑒𝑖. (4)
Здесь ρ, 𝑣𝑖 — плотность и скорость среды, 𝑝𝑒,𝑖,
𝑒𝑒,𝑖, 𝑇𝑒,𝑖 — давление, внутренняя энергия и темпе-
ратура электронов (ионов) соответственно; 𝑄𝑙𝑎𝑠 —
лазерное энерговыделение, 𝑄𝑒𝑖 — столкновитель-
ный обмен энергией между электронами и иона-
ми, 𝑞(𝑒) — электронный тепловой поток. Детали
гидродинамической модели можно найти в рабо-
те [21]. В расчетах используется модифицирован-
ная классическая модель теплопроводности с ко-
эффициентом теплопроводности, отвечающим го-
рячей плазме [22], с введением ограничения теп-
лового потока, соответствующего свободному дви-
жению электронов с коэффициентом ограничения
равным 𝑓 = 0.15. Было проверено, что для рассмат-
риваемых параметров коэффициент ограничения
не влияет на полученные результаты. При этом на-
личие теплопроводности важно для переноса энер-
гии из области лазерного поглощения в плотную
область мишени. Коэффициент электрон-ионного
обмена определяется электрон-ионными столкно-
вениями [22]. В области лазерного поглощения
на протяжении всего действия лазерного излуче-
ния (несколько наносекунд) наблюдается отличие
электронной и ионной температуры, поэтому учет
этого эффекта необходим в нашей модели. В об-
ласти с плотностями выше критической плотности
частота столкновений растет (из-за роста плотно-
сти и падения температуры) и температуры элек-
тронов и ионов выравниваются.

Данная система решается в авторском много-
мерном численном коде FRONT, разрабатывае-
мом для задач физики плазмы. Расчеты проводят-
ся на эйлеровой сетке, численная схема для урав-
нений гидродинамики построена на основе схе-
мы годуновского типа. Для учета дополнитель-
ных физических эффектов используется расщеп-
ление по физическим процессам, обменные члены

и теплоперенос рассчитываются с помощью пол-
ностью неявной численной схемы, что позволяет
проводить устойчивые расчеты при любых време-
нах электрон-ионных столкновений и коэффици-
ентах теплопроводности. Код является хорошо рас-
параллеленным, но представленные ниже расчеты
не являются особо ресурсоемкими и требуют около
200 процессорочасов.

В расчетах ниже будем считать, что лазерное
излучение падает на мишень под нормальным уг-
лом, а также пренебрежем эффектами рефракции.
В этом случае задача о распространении излучения
упрощается — лучи движутся по прямой траекто-
рии до критической электронной плотности и по-
том в обратном направлении. Основное энерговы-
деление происходит около критической плотности,
поэтому такое приближение допустимо. Для описа-
ния поглощения и распространения лазерного из-
лучения решается уравнение для интенсивности,
которое интегрируется вдоль траектории луча

𝑑𝐼

𝑑𝑙
= −𝑘𝐼. (5)

Здесь 𝐼 — интенсивность лазерного излучения в лу-
че, 𝑘 — коэффициент поглощения. Первичная
ионизация среды и, соответственно, поглощение
определяется многофотонными процессами и опи-
сывается теорией Келдыша [23]. Однако ионизация
полем происходит на временах меньше несколь-
ких пикосекунд, составляющих малую часть дли-
тельности импульса, и потери лазерного излучения
на ионизацию пренебрежимо малы, что позволя-
ет пренебречь данным эффектом. Основным меха-
низмом поглощения при рассматриваемых интен-
сивностях 1012–1013 Вт/см2 является обратнотор-
мозное поглощение, что определяет вид коэффи-
циента 𝑘 [12, 13, 24], вычисляемого с использова-
нием мнимой части диэлектрической проницаемо-
сти, для которой используется модель Друде.

Рассмотрим особенности уравнений состоя-
ния мишени. Из-за двухтемпературной модели для
электронов и ионов требуется свое уравнение со-
стояния. Сначала рассмотрим наиболее простой
вариант уравнения состояния — идеальную плазму
с переменным зарядовым составом. В этом случае
давление пропорционально концентрации частиц
каждого типа

𝑝𝑒 = 𝑛𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒, 𝑝𝑖 = 𝑛𝑖𝑘𝐵𝑇𝑖. (6)

Согласно уравнениям (2)–(4), движение среды
определяется градиентом полного давления, а от-
дельные компоненты давления необходимы для
расчетов изменения внутренней энергии соответ-
ствующей компоненты. Плотность энергии в слу-
чае идеальной плазмы имеет вид: ρ𝑒𝑒 = 1.5𝑛𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒,
ρ𝑒𝑖 = 1.5𝑛𝑖𝑘𝐵𝑇𝑖. Основные ионизационные процес-
сы в рассматриваемых условиях связаны со столк-
новениями, поэтому ионизационное равновесие
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описывается уравнением Саха [25]. Полная ионная
концентрация имеет вид

𝑛𝑖 =∑
α

𝑍α,max

∑
β=0

𝑛α,β, (7)

где 𝑛α,β — концентрация ионов с зарядом β элемен-
та типа α (𝑍α,max — заряд ядра элемента), а сумма
берется по всем элементам и зарядам ионов. Элек-
тронная концентрация записывается в виде

𝑛𝑒 =∑
α

𝑍α,max

∑
β=1

β 𝑛α,β. (8)

Как указывалось выше, такое уравнение состоя-
ния хорошо работает для плазмы низкой плот-
ности, т. е. с плотностью значительно ниже твер-
дотельной ρ0 для данного вещества (у алюминия
ρ0 = 2.7 г/см3). В то же время оно не позволяет опи-
сать особенности поведения вещества около ρ0, что
приводит к ошибочной динамике твердотельной
мишени.

Для построения уравнения состояния, которое
применимо как к твердотельной фазе, так и к низ-
коплотной короне, воспользуемся подходом, пред-
ложенным в работе [26]. Электронная компонен-
та описывается с помощью модели Томаса–Ферми,
которая учитывает вырождение электронов при
высокой плотности, а также переходит в модель
идеальной плазмы при низкой плотности и высо-
кой температуре. Ионизационное состояние рас-
считывается в этой модели согласованно с ре-
шением задачи о распределении электронов. Его
значение близко к значению, которое выдает мо-
дель Саха. Для ионной компоненты используется
модель Кована, которая предлагает интерполяци-
онные выражения для свободной энергии ионов
с учетом трех фаз: твердотельной, жидкой и газо-
вой. Переход между этими фазами задается с помо-
щью температуры плавления и температуры Дебая,
для которых также представлены эмпирические за-
висимости от плотности. Ионное давление не зави-
сит от ионизационного состояния, поэтому такая
интерполяция достаточна. Эти две модели допол-
няются полуэмпирической поправкой на энергию
связи, что позволяет получить атмосферное давле-
ние при нормальной плотности вещества и комнат-
ной температуре. Поправка определяется модулем
объемного сжатия при нормальных условиях. Такая
модель хорошо описывает ударноволновое сжатие
веществ, что подтверждается сравнением с экспе-
риментальными данными. Кроме этого, при низ-
ких плотностях и высоких температурах она пред-
сказывает результаты близкие к модели идеальной
плазмы с переменной ионизацией (рис. 1), поэтому
должна корректно описывать и расширение плаз-
мы при высокой температуре (что происходит при
лазерном облучении). Данное уравнение состоя-
ния численно реализовано в виде модуля к гид-
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Рис. 1. Сравнение изотерм полного давления для урав-
нения состояния QEOS (сплошные кривые) и идеаль-
ной плазмы (штриховые кривые) для алюминия.

родинамическому коду. С его помощью насчиты-
ваются табличные данные, которые потом приме-
няются в расчетах. Для построения уравнения со-
стояния алюминия используются следующие па-
раметры: 𝑍 = 13, 𝐴 = 26.98, нормальная плотность
вещества ρ0 = 2.7 г/см3, модуль объемного сжатия
𝐵 = 76 ГПа. Такое уравнение состояния с учетом
эффектов вырождения будет основным в расчетах
(назовем его, как и авторы статьи [26], QEOS). Изо-
термы полного давления для такой модели в срав-
нении с моделью идеальной плазмы представлены
на рис. 1.

3. РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ МИШЕНИ ПОД
ДЕЙСТВИЕМ НАНОСЕКУНДНОГО

ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА
Рассмотрим разлет алюминиевой пластины

толщиной ℎ = 6 мкм, которая облучается ла-
зерным импульсом с постоянной по времени
интенсивностью (рис. 2). Характерное время на-
растания интенсивности в расчетах составляет
20 пс, и она выходит на плато к моменту време-
ни 100 пс. Длительность импульса во всех расчетах
τ = 3 нс. Лазерное излучение падает по нормали
к поверхности мишени. Из-за симметрии задачи
расчет проводится в цилиндрической геомет-
рии 𝑅𝑍 (с симметрией по углу φ), что позволяет
полноценно учесть трехмерный разлет плазмы.

Определим как 𝑍 ось, вдоль которой распро-
страняется лазерное излучение. Так как мы рас-
сматриваем динамику, которую создает предым-
пульс остросфокусированного короткого импуль-
са, то радиус фокусировки предымпульса остает-
ся таким же малым. Таким образом, простран-
ственный профиль входящего лазерного импульса
зададим как

𝐼(𝑟) = 𝐼0 exp
⎛

⎝
−
𝑟2

𝑟2
𝑙

⎞

⎠
, 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2. (9)
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Рис. 2. Геометрия расчета и временной профиль лазерного импульса.

Здесь 𝐼0 — интенсивность в центре импульса, 𝑟𝑙 —
радиус фокусировки, в расчетах будем использо-
вать значение 𝑟𝑙 = 4 мкм. Используемый численный
код не позволяет работать с вакуумными состояни-
ями, поэтому область вокруг мишени заполняется
веществом с низкой плотностью ρ𝑙𝑜𝑤 = 10−5 г/см3

(с таким же уравнением состояния, как и ис-
пользуется для описания мишени). Эта величи-
на достаточна мала, чтобы ее значение не влияло
на дальнейшую динамику системы. В начальный
момент времени во всей расчетной области задает-
ся нормальное однородное давление (1 атм), что со-
ответствует для нормальной плотности алюминия
комнатной начальной температуре для используе-
мого уравнения состояния QEOS.

Согласно модели Томаса–Ферми, средний за-
ряд алюминия при нормальных условиях состав-
ляет 𝑍 = 2.4. При таком среднем заряде формально
концентрация электронов получается выше крити-
ческой, что приводит к поглощению лазерного из-
лучения через обратнотормозной механизм на пе-
редней поверхности мишени. Разогретое на грани-
це вещество быстро превращается в плазму и разле-
тается от мишени, формируя плазменную корону.

За времена порядка 100 пс, когда на мишень
приходит максимальная интенсивность облучае-
мого лазерного импульса, температура в области
поглощения поднимается до ∼100 эВ (для интен-
сивности наносекундного импульса 1012 Вт/см2

время нагрева до 100 эВ составляет 150 пс, а для
интенсивности 1013 Вт/см2 — 90 пс). Именно
эта температура определяет характерную ско-
рость разлета короны формируемой плазмы,
2𝑐𝑠/(𝛾 − 1) ∼100 км/с, где 𝑐𝑠 — скорость звука в ко-
роне, пропорциональная корню из температуры
𝑐𝑠 ∝ 𝑇1/2. Заметим, что после выхода интенсивно-
сти падающего излучения на плато, температура
меняется слабо. За времена порядка 300 пс горячая
плазма успевает разлететься навстречу лазерному

импульсу, заполняя практически всю расчетную
область. Отметим, что полученная в расчетах гид-
родинамическая скорость разлета оказывается
значительно меньше скорости разлета бесстолк-
новительной плазмы в вакуум [27], согласно
которой скорость фронта разлетающегося факе-
ла растет со временем, 𝑣𝑓 ≃ 2𝑐𝑠 ln(τ +

√
τ2 + 1), где

τ = ω𝑝ℎ𝑡/
√

2𝑒 и для параметров моделирования
𝑣𝑓 ∼1500 км/с.

В обратную сторону, вглубь мишени, идет теп-
ловая волна, которая формирует ударную вол-
ну. При рассматриваемых интенсивностях первая
ударная волна, которая бежит по мишени, относи-
тельно слабая (при 𝐼 = 1012 Вт/см2 скорость волны
𝐷 = 7.5 км/с, что согласуется с соотношениями Гю-
гонио для абляционного давления ∼330 кбар). Эта
волна, бегущая со скоростью, сравнимой со скоро-
стью звука в холодном металле, разгоняет вещество
пластины. В результате в области лазерного по-
глощения пластина начинает смещаться (рис. 3, 4).
На распределениях плотности хорошо видна серия
слабых ударных волн, которые распространяются
вдоль пластины в дальнейшем (рис. 5).

Разлетевшаяся горячая плазма заполняет про-
странство вокруг мишени с лицевой стороны
(со стороны падающего лазерного импульса).
Максимальная температура в несколько сотен эВ
наблюдается около области лазерного поглоще-
ния, вынос энергии вместе с веществом или за счет
теплопереноса поддерживает температуру в плаз-
менной короне. Тепловой поток также существует
в направлении плотной области мишени, но из-за
высокой теплоемкости плотные части мишени
остаются относительно холодными.

В дальнейшем разогнанное вещество пла-
стины в области около лазерного поглощения
будет продолжать свое движение, мишень посте-
пенно утончается и в итоге происходит прорыв
пластины (рис. 4). Характерное время полного
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Рис. 5. Увеличенная часть пластины с рис. 4, на которой явно видны волны, бегущие по ней (𝐼 = 1013 Вт/см2).

прогорания мишени при длительности лазер-
ного импульса τ = 3 нс и для интенсивности
𝐼 = 1012 Вт/см2 составляет 𝑡𝑝 = 15 нс, для ин-
тенсивности 𝐼 = 1013 Вт/см2 — 𝑡𝑝 = 6 нс, а для
интенсивности 𝐼 = 5 × 1013 Вт/см2 — 𝑡𝑝 = 3.5 нс.

Следует отметить, что описанная динамика
пластины возможна только за счет присутствия
в уравнении состояния холодной составляющей,
которая позволяет поддерживать упругость плот-
ной среды. Это хорошо видно при сравнении про-
веденных расчетов с расчетами с другим уравне-
нием состояния — идеальной плазмой, которое
не содержит вырождения. В уравнении состояния
идеальной плазмы из-за отсутствия холодной ча-
сти скорость звука в среде определяется темпера-

турой 𝑐𝑠 ∝ 𝑇1/2. В плотной среде в начальный мо-
мент времени начальная низкая температура ми-
шени 𝑇0 = 10−2 эВ дает скорость звука ∼200 м/c,
что значительно ниже, чем скорость звука в холод-
ном алюминии при нормальной плотности. Ско-
рость звука характеризует скорость распростране-
ния малых возмущений в такой среде. В результа-
те в расчетах пластина цельно не смещается, как
показано выше, а сгребается первой ударной вол-
ной, распространяющейся от точки энерговыделе-
ния (рис. 6).

Вместе с тем, стоит отметить, что парамет-
ры низкоплотной области — лазерной короны для
обоих уравнений состояния очень близки друг
к другу. На рис. 7 представлено сравнение про-
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Рис. 6. Распределение плотности (в г/см3) и температуры (в эВ) в мишени при расчете с уравнением состояния иде-
альной плазмы при 𝐼0 = 1013 Вт/см2. Момент времени 𝑡 = 2 нс.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ ТОМ 51 № 1 2025



ФОРМИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ПРЕПЛАЗМЫ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ 71

филей электронной концентрации и температуры
вдоль прямой 𝑟 = 0 (по центру лазерного луча) для
двух уравнений состояния на момент времени 2 нс.
Видно, что профили 𝑛𝑒 и 𝑇𝑒 в низкоплотной об-
ласти близки для обоих расчетов. Определим гра-
диент плотности как Γ = 𝑛−1

𝑒 𝑑𝑛𝑒/𝑑𝑧. Для расчета
с уравнением состояния QEOS ΓQEOS = 2.5 мкм−1,
а для расчета с уравнением состояния идеальной
плазмы ΓIP = 3.1 мкм−1, что дает различие в ∼20%.
Полученное согласие объясняется тем, что профи-
ли в низкоплотной области определяются только
свойствами вещества при таких состояниях и вели-
чиной энерговыделения. Более заметная разница
возникает для положения критической плотности,
которая пространственно смещена на несколько
микрон вглубь мишени при использовании урав-
нения состояния идеального газа. Положение кри-
тической области важно для определения точки
фокусировки короткого лазерного импульса, так
как от этого зависит эффективность ускорения ча-
стиц. При этом в целом, если интересоваться толь-
ко свойствами лазерной короны, уравнение состо-
яния идеальной плазмы является достаточным.

Для более детального описания динамики рас-
смотрим поведение давления (рис. 7). Оно в обла-
сти низкоплотной короны совпадает для обоих рас-
четов (с точностью до смещения, что согласуется
с поведением плотности). В области высокой плот-
ности плазмы различие в поведении давления объ-
ясняет разницу в динамике мишени. Для уравне-
ния состояния идеальной плазмы пиковое значе-
ние давления находятся на границе с плотной плаз-
мой, а внутри слоя давление падает. Такая конфи-
гурация приводит к эффекту сгребания вещества.
Для второго уравнения состояния (с вырождением)
максимальное значение давления находится в об-
ласти высокой плотности и связано с ударной вол-
ной, которая прошла по среде, сжала, а также уско-
рила мишень. Следует отметить две точки, в ко-

торых давление уходит в отрицательные значения.
Эти точки находятся в области перехода из плотной
среды в низкоплотную при невысоких температу-
рах: в этом случае состояние среды находится в об-
ласти немонотонного поведения давления по пред-
сказаниям QEOS (см. рис. 1). Эта область требу-
ет более физически сложной модели для постро-
ения уравнения состояния. Малый объем в про-
странстве, который занимают области с таким со-
стоянием вещества, не влияет на крупномасштаб-
ную динамику мишени, но наличие этих областей
указывает на необходимость дальнейшей доработ-
ки уравнения состояния.

На рис. 8 показано сравнение формы мишени
в результате облучения импульсами разной интен-
сивности и одинакового радиуса фокусировки 𝑟0.
Из-за разницы температуры в короне и, соответ-
ственно, давления смещение пластины оказыва-
ется различным, как и радиус формирующегося
отверстия в пластине. Хорошо видно, что при боль-
ших интенсивностях мишень прогибается, и в ре-
зультате на течение начинают влиять плотные об-
ласти, которые окружают расширяющуюся плазму.
Этот эффект нельзя учесть в рамках одномерного
приближения, что демонстрирует важность учета
трехмерного разлета, особенно в условиях малого
радиуса фокусировки лазерного импульса.

Заметим, что более простые одномерные расче-
ты зачастую используются, чтобы оценить разме-
ры и характерные градиенты температуры разлета-
ющегося плазменного облака, иногда, с привлече-
нием приближенных перенормировок для расши-
рения плазменного облака в поперечных направ-
лениях, например, с использованием дополнитель-
ного динамического уравнения [28].

Рисунок 9 демонстрирует сравнение профи-
лей электронной концентрации и температуры для
трехмерных (𝑅𝑍) и одномерных (1D) расчетов. Раз-
ница особенно заметна по профилям электрон-
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ной концентрации. В одномерном расчете корона
является сильно вытянутой с пологим градиентом
(для 𝐼0 = 1012 Вт/см2 градиент Γ1D = 0.2 мкм−1, что
на порядок ниже, чем в 𝑅𝑍-расчете). В трехмер-
ном (𝑅𝑍) расчете хорошо видно наличие несколь-
ких характерных градиентов — при плотностях
несколько единиц выше критической, около кри-
тической плотности и в низкоплотной плазменной
короне. Также значительно различаются смещения
пластины: в одномерном случае пластина смешает-
ся в разы сильнее.

Используемая в расчетах модель обратнотор-
мозного поглощения не совсем корректно опи-
сывает поведение поглощения при низких темпе-
ратурах. Коэффициент поглощения определяется
через мнимую часть диэлектрической проницае-
мости плазмы, 𝑘 = 2ω𝑙Im

√
ε/𝑐 (здесь ω𝑙 — частота

лазерного излучения) и оказывается пропорциона-
лен эффективной частоте столкновений. Для ис-
пользуемой в коде плазменной модели электрон-
ионных столкновений частота столкновений рас-
тет при уменьшении температуры, ν𝑒𝑖 ∝ 𝑇

−3/2
𝑒 , что

приводит также к некорректному росту погло-

щения при малой температуре [29]. В качестве
простого теста того, насколько такое усиленное
поглощение играет роль, воспользуемся простой
модификацией представленной модели: при вы-
числении электрон-ионной частоты температуру
ограничим снизу температурой Ферми для ве-
щества: ν𝑒𝑖 = ν𝑒𝑖(max(𝑇𝐹, 𝑇𝑒)). Для алюминия нор-
мальной плотности получаем (с учетом использу-
емого уравнения состояния, которое выдает ве-
личину 𝑛𝑒) 𝑇𝐹 = ℎ̵

2(3π𝑛𝑒)2/3/(2𝑚𝑒𝑘𝐵) = 4.7 эВ. Рас-
чет с таким ограничением частоты столкновений
приводит к задержке роста температуры короны,
но на очень малых временах ≲50 пс, когда темпе-
ратура плазмы 𝑇 ∼ 1 эВ. При росте температуры
до десятков эВ (на временах∼100 пс) разница меж-
ду расчетами исчезает. Таким образом, коррект-
ный коэффициент поглощения на начальном этапе
взаимодействия оказывает незначительное влия-
ние на дальнейшую динамику мишени при рас-
сматриваемых потоках энергии. Отчасти это связа-
но с тем, что процессы плазмообразования проис-
ходят при малых лазерных интенсивностях по срав-
нению с пиковыми и затрагивают только малую
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часть энергии импульса, в то время как динами-
ка самой мишени и лазерной короны определяет-
ся уже последующими стадиями взаимодействия,
на которых в мишень попадает значительная часть
энергии лазерного импульса.

Рассмотрим влияние на динамику мишени ко-
роткого всплеска интенсивности пикосекундного
масштаба на фоне постоянного наносекундного
импульса. Такие всплески наблюдаются в предым-
пульсе некоторых лазерных систем [30], а также
описывают нарастание интенсивности на пикосе-
кундном масштабе перед приходом фемтосекунд-
ного импульса [31].

Будем считать, что пикосекундный импульс
имеет гауссов временной профиль с характер-
ным масштабом 𝑡1 = 2 пс и интенсивность 𝐼1 =

= 1015 Вт/см2, а интенсивность наносекундно-
го импульса, длительностью τ0 = 3 нс, составляет
𝐼0 = 1012 Вт/см2. Центр короткого пикосекундного

импульса находится на 2 нс после начала длинного
импульса (рис. 10а). Таким образом, энергия ко-
роткого импульса в ∼ 𝐼1τ1/𝐼0τ0 ≈ 7 раз превышает
энергию наносекундного импульса, и он оказывает
значительное влияние на динамику мишени.

Результаты расчетов с таким импульсом пред-
ставлены на рис. 10б и на рис. 11. По резуль-
татам видно, что на момент прихода максиму-
ма пикосекундного импульса, 𝑡 = 2 нс, короткий
импульс успевает значительно разогреть плазму
и поменять градиент электронной плотности око-
ло критики: происходит укручение профиля и гра-
диент Γ меняется в течении короткого времени
с 2.5 мкм−1 до 3.2 мкм−1. Сама мишень (более
плотная ее часть) не успевает отреагировать на ко-
роткий импульс на пикосекундных временах. Так-
же практически не меняется и градиент низко-
плотной части плазменного факела. Таким обра-
зом, пикосекундный предымпульс слабо влияет
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на характеристики плотности мишени, лишь из-
меняя характерный градиент вблизи критической
плотности. В то же время наличие такого отно-
сительно мощного всплеска интенсивности в пре-
дымпульсе может существенно менять параметры
разлетающейся плазмы на более поздних временах,
приводя к всплеску плотности в плазменной ко-
роне (см. рис. 11в). Кроме того, быстрое высажива-
ние энергии и сопровождающий ее разогрев плаз-
мы приводят к эффекту удара, в результате кото-
рого по мишени в дальнейшем распространяется
сильная ударная волна, которая приводит к разру-
шению задней границы пластины, (см. рис. 10б).
Следует отметить, что наблюдаемое разрушение
происходит из-за сильной волны разрежения, ко-
торая возникает после отражения ударной волны
от границы. Это видно на профилях давления, ко-
торые показаны на рис. 11, — возникает обшир-
ная область с отрицательным давлением. Посколь-
ку в расчетах не использовалась модель разрушения
или упругопластики, наблюдаемый эффект связан
с поведением уравнения состояния. Поэтому дан-
ный результат является скорее указанием на воз-
можное разрушение, и более детальное исследова-
ние этого процесса требует проведения расчетов
с более точными моделями уравнения состояния,
а также учета прочностных свойств веществ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается процесс формиро-
вания лазерной короны при облучении метал-
лической (алюминиевой) мишени импульсами
наносекундной длительности и интенсивностями
1012–5 × 1013 Вт/см2. Интерес к таким расчетам
связан с необходимостью корректно получать
параметры плазмы, возникающей перед приходом
мощного фемтосекундного импульса, а также
возможностью контролировать параметры этой
плазмы. Представлена физическая модель, необ-

ходимая для таких расчетов, а также обсуждаются
основные эффекты, сопровождающие формиро-
вание плазмы при различных лазерных интен-
сивностях. В частности, рассмотрено влияние
на расчеты двух уравнений состояния. Уравнение
состояния идеальной плазмы с переменной
ионизацией подходит для описания низкоплотной
области плазменной кроны, в которой расчеты
с его помощью согласуются с результатами расчетов
с использованием широкодиапазонного уравнения
состояния. Таким образом, если интересоваться
только свойствами низкоплотной короны, при-
менение такого уравнения состояния является
оправданным. Для корректного описания динами-
ки плотной части мишени, а также ее смещения,
требуются уже уравнения состояния, которые учи-
тывают эффект вырождения электронов и связи
между атомами при высокой плотности вещества.
Также показано, что в рамках одномерной модели
получаются ошибочные градиенты электронной
плотности в области критической плотности: из-за
эффектов бокового расширения плазмы градиенты
становятся более крутыми. Особенно это важно
в случае малого радиуса фокусировки, что как раз
соответствует предымпульсу коротких лазерных
систем. Представленная модель позволяет считать
динамику тонких пластин, их прогиба и смеще-
ния, что важно учитывать при фокусировании
лазерного излучения.

Предсказываемые проведенными гидроди-
намическими расчетами профили плотности
преплазмы мишени представлены на двух гра-
фиках (рис. 12): вдоль оси 𝑍 (𝑟 = 0) и вдоль оси 𝑅
(𝑧 = 11 мкм, т. е. вдоль луча, который на 5 мкм
отстоит от исходной поверхности пластины).
Из них видно, что характерный градиент в области
критической электронной плотности состав-
ляет Γ = 2.5 мкм−1 и имеет слабую зависимость
от интенсивности и времени облучения. Большая
разница наблюдается при плотностях, в несколько
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Рис. 12. Профили электронных концентраций вдоль прямой 𝑟 = 0 (а) и луча 𝑧 = 11 мкм (б) для разных моментов
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единиц превышающих критическую (1–10𝑛𝑐):
чем больше интенсивность, тем более развитая
корона получается и более пологий профиль плот-
ности формируется в этой области. Характерный
градиент в области низкоплотной короны (при
плотностях от 0.05𝑛𝑐 до 0.5𝑛𝑐) меняется от 0.03
до 0.13 мкм−1. Таким образом, формируемый
продольный профиль плотности преплазмы имеет
довольно резкий градиент в области критической
плотности и протяженную преплазму, начинающу-
юся от характерной плотности 0.3–0.4𝑛𝑐, величина
которой спадает на порядок за 10–15 мкм. Это
говорит о довольно ограниченных возможностях
управления параметрами преплазмы с исполь-
зованием предымпульса спонтанного усиления
эмиссии основного мощного короткого импульса,
поскольку в этом случае при фиксированной
задержке можно использовать только продольный
профиль преплазмы, немного меняющийся
в зависимости от интенсивности предымпульса.

Значительно больше возможностей управления
параметрами плазменной мишени возникает при
использовании независимого наносекундного
импульса, особенно при возможности фоку-
сировки основного импульса, используемого
для ускорения электронов, под разными углами
к мишени, и, в частности, почти параллельно
разлетающейся мишени. В этом случае импульс
может распространяться вдоль поперечного
профиля формируемой преплазмы (𝑧 = const),
электронная плотность которого растет вместе
с интенсивностью наносекундного импульса.
При этом, близко к оси мишени концентрация
оказывается практически постоянной на уровне

0.3–0.4𝑛𝑐, при удалении по радиусу начинает
сначала расти, достигая нескольких критических
плотностей, а дальше рост сменяется падением.
Немонотонность этих профилей плотности (мак-
симум в районе 15–20 мкм от оси фокусировки)
связана с поперечными особенностями разлета ми-
шени: вне радиуса лазерного облучения вещество
нагребается в выступ, возникающий на лицевой
стороне (рис. 8). Таким образом, при достаточно
больших интенсивностях наносекундного импуль-
са (≳ 5 × 1013 Вт/см2) перед облучаемой частью
мишени на некотором расстоянии от центра фо-
кусировки возникает область околокритической
плотности, протяженностью в 5–10 мкм, которая
может использоваться для более эффективного
ускорения электронов. Также представляется
возможным использование поперечного профиля
плазмы за прогоревшей мишенью для эффектив-
ного ускорения электронов. На рис. 13 показаны
поперечные профили концентрации 𝑛𝑒 за пласти-
ной на момент времени около и после прорыва
пластины. Видно, что плотность электронов
падает со временем и составляет доли критической
плотности. При этом на более ранние моменты
времени плотность в центральной части будет
выше (порядка критической), но будет ограничена
“стенками” от разлетающейся мишени. Таким
образом, меняя задержку между дополнительным
наносекундным и основным фемтосекундным
лазерными импульсами, можно добиться взаи-
модействия последнего с наиболее оптимальным
профилем плазменной мишени. Например, при
облучении алюминиевой мишени толщиной 6 мкм
наносекундным импульсом (длительностью 3 нс)
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Рис. 13. Распределение плотности на момент 𝑡 = 4 для 𝐼 = 1014 Вт/см2 (а), показан луч, вдоль которого строятся
одномерные профили. Одномерные профили электронной концентрации для двух вариантов интенсивности и времен
после прорыва пластины вдоль 𝑧 = −20 мкм (б).
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с интенсивностью 1014 Вт/см2, сфокусированного
в пятно размером 4 мкм, через 4 нс после его при-
хода на мишень за задней стенкой прогоревшей
мишени вблизи пятна фокусировки возникает
однородная плазма с плотностью порядка 0.2𝑛𝑐
и размером порядка 100 мкм, которая является
оптимальной для ускорения электронов в режиме
самозахвата релятивистского лазерного импульса
длительностью 10 фс с энергией порядка 2 Дж [7].
Учитывая, что характерные времена существенно-
го изменения профиля плотности разлетающейся
плазмы составляют сотни пикосекунд, возмож-
но обеспечить необходимую синхронизацию
наносекундного импульса, создающего плазму
с заданным профилем, с фемтосекундным ла-
зерным импульсом, для наиболее эффективного
ускорения электронов.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 24-22-00119, https://
rscf.ru/project/24-22-00119/.
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FORMATION OF LASER PRE-PLASMA FOR CONTROLLING
THE PARTICLE-ACCELERATION EFFICIENCY

S. I. Glazyrin𝒂,𝒃,∗, M. A. Rakitina𝒂, and A. V. Brantov𝒂,𝒃
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Nanosecond laser ablation is simulated aiming at characterization of the plasma plume at an irradiated
target surface and analysis of the possibility of using such a plume for efficient acceleration of charged
particles by a high-power short laser pulse. The effect of using different physical models in the hydrodynamic
calculations on the results of simulation is demonstrated.
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Приведены результаты по лазерному ускорению протонов из алюминиевых мишеней толщиной
6 мкм и сверхтонких алмазоподобных углеродных пленок толщиной 100 нм при их облучении
фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью до 5 ⋅ 1020 Вт/см2.
Показано, что уменьшение толщины мишеней с 6 мкм до 100 нм не приводит к существенному
изменению максимальных энергий протонов, однако способствует увеличению углового
выхода и коэффициента конверсии лазерной энергии. Данный эффект обусловлен ростом
количества протонов в низкоэнергетической части спектров, что отразилось на двукратном росте
коэффициента конверсии.

Ключевые слова: ультракороткие лазерные импульсы, релятивистская интенсивность,
лазер-плазменное ускорение протонов, времяпролетный метод, двойное плазменное зеркало

DOI: 10.31857/S0367292125010075, EDN: DWWBNC

1. ВВЕДЕНИЕ

Современные мощные лазерные установки
с ультракороткой длительностью импульса поз-
воляют генерировать излучение, которое при
взаимодействии с веществом способно создавать
квазиэлектростатические поля с напряженно-
стями свыше 1 ТВ/м [1]. Это значение более
чем в 104 раз превышает напряженности полей,
реализующихся в современных радиочастотных
ускорителях заряженных частиц. В связи с этим
многие исследователи рассматривают возможность
применения ультракоротких лазеров для создания
малогабаритных ускорителей следующего поколе-
ния. Предполагается, что такие ускорители найдут
применение в различных научных областях,
от исследований теплой плотной плазмы [2, 3]
до моделирования пучков заряженных частиц,
присутствующих в космическом пространстве [4].

При интенсивностях лазерного излучения
1019–1021 Вт/см2 с длительностью импульса
порядка десятков фемтосекунд ускорение ионов
до энергий ∼40 МэВ/нуклон происходит в тонком
дебаевском слое разделения зарядов по нормали
к мишени (англ. target normal sheath acceleration,
TNSA) [5, 6]. Данный слой сформирован облаком
“горячих” электронов, ускоренных лазерным из-

лучением из образованной предплазмы с лицевой
стороны мишеней. Для мишеней толщиной менее
100 нм начинают преобладать другие механизмы
[7–10], позволяющие получать лазер-ускоренные
протонные пучки с энергиями до 100 МэВ [11–15].

Использование сверхтонких мишеней требует
строгого контроля над отношением интенсивно-
сти основного лазерного импульса к интенсивно-
сти спонтанной усиленной люминесценции, т. е.
за уровнем контраста лазерной установки. Это от-
ношение должно быть не хуже 1010 ∶ 1 за 1 пс
до прихода основного импульса. В противном слу-
чае облучаемая мишень может быть разрушена
до прихода основного импульса.

В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные результаты ускорения протонов лазерны-
ми импульсами с пиковой интенсивностью более
1020 Вт/см2 из мишеней толщиной 6 мкм и 100 нм.
Показана слабая зависимость максимальных энер-
гий протонов от материала и толщины облучае-
мых мишеней. При энергии лазерного излучения
𝐸𝑙𝑎𝑠 = 0.8 Дж максимальные энергии протонов до-
стигают ∼5 МэВ. Было продемонстрировано уве-
личение углового выхода протонов при использо-
вании в качестве мишеней алмазоподобных угле-
родных пленок толщиной 100 нм за счет увеличе-
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ния количества протонов в низкоэнергетической
части спектра.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования выполнены на Ti:Sa фемтосе-
кундной лазерной установке 100 ТВт класса. Ла-
зерные импульсы с длиной волны 800 нм, энерги-
ей до 2 Дж и длительностью 27 ± 2 фс направля-
лись по нормали к мишени посредством внеосево-
го параболического зеркала 𝑓/2.5 с фокусным рас-
стоянием 160 мм. Пиковая интенсивность лазер-
ного излучения на поверхности мишени достигала
5 ⋅ 1020 Вт/см2 при 50% содержании энергии в фо-
кальном пятне диаметром 3 мкм. Схема экспери-
ментов приведена на рис. 1.

В экспериментах использовались мишени из
алюминиевых фольг толщиной 6 мкм, а также
сверхтонкие пленки из алмазоподобного углерода
(англ. diamond-like carbon, DLC) толщиной 100 нм.
Выбор толщины сверхтонких мишеней обусловлен
технологическими ограничениями по их изготов-
лению. На рис. 2 приведена схема установки мише-
ней на алюминиевый держатель. Для наведения ра-
бочего излучения на поверхность мишеней, распо-
ложенных на одном радиусе, с использованием юс-

Осциллограф

50 Ом

Система
плазменных
зеркал

времяпролетный
спектрометр

Мишень

лазерный
импульс

параболическое
зеркало f/2.5

Рис. 1. Схема постановки экспериментов.

тировочного лазера применялись отражающие зер-
кала.

В экспериментах по генерации протонов из ми-
шеней толщиной 100 нм была применена си-
стема на основе двойного плазменного зерка-
ла, использование которой привело к улучшению
уровня временного контраста лазерной установ-
ки до 104 раз [16–20]. В ее основе лежит исполь-
зование эффекта самоиндуцированной плазмен-
ной заслонки. Лазерное излучение фокусируется
на отражающей поверхности, изготовленной из ди-
электрического материала с низким коэффициен-
том отражения лазерного излучения ∼10−3. При
взаимодействии с предымпульсом с интенсивно-
стью, превышающей порог ионизации для данно-
го материала, за несколько пикосекунд до прихо-
да основного лазерного импульса на поверхности
зеркала образуется тонкий плазменный слой. Если
электронная плотность образованной твердотель-
ной плазмы совпадает с критической плотностью
для длины волны падающего лазерного излучения,
происходит резкое увеличение коэффициента от-
ражения до значений, близких к 1. В результате
происходит увеличение контраста лазерной уста-
новки на величину, равную отношению коэффици-
ентов отражения плазмы и диэлектрика. Типичные
схемы устройства данной системы широко описа-
ны в литературе [16–20].

Одним из недостатков используемой системы
повышения контраста является ее относительно
низкая энергетическая эффективность, характери-
зующая долю отраженной от зеркала энергии пада-
ющего лазерного излучения. Данный эффект обу-
словлен рассеянием и поглощением лазерного из-
лучения образованной плазмой. В описываемых
экспериментах энергетическая эффективность си-
стемы двойных плазменных зеркал достигает 60%.
Стоит также отметить, что эксперименты по лазер-
плазменному ускорению протонов из алюминие-
вых фольг толщиной 6 мкм проводились без ис-
пользования данной системы, т. е. с более низким
уровнем контраста лазерного излучения.

мишень
зеркало

стальной
держатель

алюминиевый диск

алмазоподобные
мишени (100 нм)

Рис. 2. Схема установки мишеней на алюминиевый диск.
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Одним из наиболее распространенных методов
регистрации лазер-ускоренных протонных пуч-
ков является использование радиохромных пленок
(англ. Radiochromic Films, RCF ) [6, 11–14, 21, 22].
Однако он обладает рядом существенных недостат-
ков, таких как одноразовость использования пле-
нок и необходимость вскрытия вакуумной камеры
после каждого выстрела для замены регистрирую-
щего детектора.

В рамках проводимых исследований для реги-
страции пучков протонов был применен время-
пролетный метод. В качестве регистратора в спек-
трометре выступал полупроводниковый кремние-
вый фотодиод. Преимуществами данного метода
являются оперативность получения эксперимен-
тальных данных без необходимости нарушения ва-
куума, а также простота в их обработке.

Времяпролетный спектрометр (ВПС) был уста-
новлен по нормали к плоскости мишени на рас-
стоянии 1519 мм. Для защиты от тяжелых ионов
входная диафрагма детектора диаметром 1 мм была
закрыта алюминиевым фильтром толщиной 6 мкм,
отсекающим протоны с энергией менее 600 кэВ.
Регистрация сигналов с ВПС производилась по-
средством осциллографа с частотой дискретизации
5 ГС/с. Временное разрешение спектрометра со-
ставило (3.3 ± 0.1) нс, что соответствует энергети-
ческому разрешению 0.6 МэВ для протонов с энер-
гиями 5 МэВ.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3 приведены характерные спектры про-
тонов, восстановленные по сигналам с ВПС. Были
также получены зависимости максимальных энер-
гий 𝐸max и углового выхода 𝐹𝑝 протонов от энер-
гии лазерного излучения для Al мишеней толщи-
ной 6 мкм, а также сверхтонких пленок толщиной
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Рис. 3. Характерные спектры протонов в экспери-
ментах с алюминиевыми мишенями и сверхтонкими
пленками.
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Рис. 4. Зависимость максимальных энергий протонов
от энергии лазерного излучения на мишени.
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Рис. 5. Зависимость углового выхода протонов с энер-
гиями более 600 кэВ от энергии лазерного излучения
на мишени.

100 нм (рис. 4 и 5). Значения углового выхода 𝐹𝑝 бы-
ли вычислены путем интегрирования протонных
спектров по энергии (от 0.6 МэВ до 𝐸max)

𝐹𝑝 =

𝐸max∫
0.6

𝑑2𝑁(𝐸)

𝑑𝐸𝑑Ω
𝑑𝐸, (1)

где 𝑑2𝑁/(𝑑𝐸𝑑Ω) — дифференциальный энергети-
ческий спектр, нормированный на телесный угол
детектора, 𝐸 — энергия протонов (МэВ).

При энергии лазерного излучения на мишени
∼1.6 Дж получены пучки протонов с энергиями
до (8.4 ± 1.5)МэВ и угловым выходом ∼1011 ср−1.
В экспериментах со сверхтонкими мишенями
энергия лазерного излучения на мишени не пре-
вышала 0.86 Дж. В результате зарегистрированы
протоны с энергиями до (5.3± 0.7)МэВ и угловым
выходом 6 ⋅1010 ср−1. В предыдущих экспериментах
нами была показана независимость параметров
протонов от материала облучаемой мишени
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с близкими значениями атомного номера 𝑍 [23],
что позволяет проводить прямое сравнение
полученных результатов.

Стоит отметить, что зависимость максималь-
ных энергий протонов от энергии лазерного из-
лучения для двух типов мишеней имеет характер,
близкий к линейному 𝐸max ∼ (𝐸𝑙𝑎𝑠)

0.8, и находится
в согласии с результатами других авторов [24, 25].

Из рис. 4 видно, что уменьшение толщины
мишеней не привело к изменению максимальных
энергий протонов. Данный эффект может быть
объяснен различным уровнем контраста лазерно-
го излучения. В экспериментах с алюминиевыми
фольгами более низкий уровень контраста приво-
дит к образованию на лицевой поверхности ми-
шеней тонкого слоя предплазмы, увеличивающей
эффективность поглощения лазерной энергии го-
рячими электронами, формирующими ускоряю-
щий слой на ее тыльной стороне [26]. Оценим
зарегистрированные в экспериментах максималь-
ные энергии протонов со значениями, которые дает
классическая теория разлета плазмы в вакуум [27]

𝐸max = 2𝑍𝑖𝑇ℎ [ln(2τ)]2 , (2)
где𝑍𝑖 = 1 — заряд протонов,𝑇ℎ — температура горя-
чих электронов, которая оценивается из пондеро-
моторного потенциала 𝑇ℎ = 𝑚𝑐

2 (
√

1 + 𝑎2
0/2 − 1) ≈

≈ 3.9 МэВ [28], где 𝑎0 = 12 — безразмерная ам-
плитуда лазерного поля для пиковой интенсивно-
сти в наших экспериментах. Величина τможет быть
вычислена как

τ =
𝑡𝑎𝑐𝑐
√

2𝑒𝑁

¿
Á
ÁÀ4π𝑍𝑖𝑛𝑒0𝑒2

𝑚𝑖

= 1.373. (3)

Здесь 𝑡𝑎𝑐𝑐 = 1.3𝑡𝑙𝑎𝑠 = 35 фс [29] — время ускорения
протонов, 𝑒𝑁 = 2.718, 𝑒 — заряд электрона, 𝑚𝑖 —
масса протона, 𝑛𝑒0 — начальная плотность электро-
нов на тыльной поверхности мишени

𝑒𝑒0 =
η𝐸𝑙𝑎𝑠

𝑐𝑡𝑙𝑎𝑠π𝑟
2𝑘𝐵𝑇ℎ

= 4.8 ⋅ 1021 см−3, (4)

где η = 0.5 — эффективность поглощения энергии
электронами, 𝐸𝑙𝑎𝑠 = 1 Дж — энергия лазерного им-
пульса в фокальном пятне диаметром 𝑟𝑙𝑎𝑠 = 3 мкм,
𝑟 — радиус протонного источника, который
вычисляется по формуле 𝑟 = 𝑟𝑙𝑎𝑠 + 𝑑 tan(10○) [29],
𝑑 = 6 мкм — толщина мишени, 𝑡𝑙𝑎𝑠 = 27 фс — дли-
тельность лазерного импульса, 𝑘𝐵 — постоянная
Больцмана.

Подставляя полученные значения в форму-
лу (2), получаем оценку максимальных энергий
протонов на уровне ∼8 МэВ при пиковой интен-
сивности лазерного излучения. Полученное значе-
ние находится в согласии с полученными экспери-
ментальными данными, приведенными на рис. 4.
Таким образом, можно заключить, что в случае
алюминиевых мишеней без применения системы

плазменных зеркал эффекты разделения зарядов
на тыльной поверхности мишеней играют домини-
рующую роль в процессе ускорения протонов.

В случае со сверхтонкими мишенями более вы-
сокий уровень контраста приводит к образованию
более плотного слоя предплазмы, который пре-
пятствует эффективному поглощению энергии ла-
зерного излучения электронами. Сравнимые мак-
симальные энергии протонов в данном случае
достигаются за счет двухступенчатого ускорения:
кулоновского взрыва на лицевой поверхности ми-
шени и TNSA на тыльной. Первый механизм уско-
рения реализуется за счет образования положи-
тельно заряженной полости под действием дав-
ления света, выталкивающего электроны [30–32].
Толщина этой полости определяется балансом
между кулоновскими силами и давлением света,
что, в конечном итоге, приводит к кулоновскому
взрыву и ускорению протонов. При достижении
тыльной поверхности мишени дальнейшее ускоре-
ние протонов происходит по нормали к мишени
за счет механизма TNSA.

Из данных, приведенных на рис. 5, видно, что
уменьшение толщины облучаемых мишеней при-
вело к увеличению углового выхода протонов
до 5 раз. Данный результат обусловлен возросшим
количеством протонов с энергиями менее 2.5 МэВ.
При сравнении полученных результатов использу-
ется предположение о неизменности углового рас-
твора протонного пучка при снижении толщины
мишеней до 100 нм. Рост углового выхода прото-
нов без изменения их максимальных энергий при
уменьшении толщины мишеней наблюдался ранее
в наших экспериментах на пикосекундной лазер-
ной установке [33].

Наблюдаемый эффект может быть обуслов-
лен частичным разрушением сверхтонких мише-
ней в результате реализации двухступенчатого ме-
ханизма ускорения, сопровождающегося кулонов-
ским взрывом на лицевой поверхности мише-
ни. Аналогичный результат получен в работе [34]
при облучении алюминиевых мишеней толщиной
500 нм.

Был вычислен коэффициент конверсии лазер-
ной энергии в энергию протонов 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣, как отно-
шение энергетического содержания в протонном
пучке к энергии лазерного импульса:

𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = (𝐸𝑙𝑎𝑠)
−1

𝐸max∫
0.6

𝐸
𝑑2𝑁(𝐸)

𝑑𝐸𝑑Ω
𝑑𝐸. (5)

Аналогично формуле (1) интегрирование спек-
тров проводилось по энергиям протонов в диапа-
зоне от 0.6 МэВ до 𝐸max. Для энергии лазерного им-
пульса на мишени 𝐸𝑙𝑎𝑠 ∼ 0.7 Дж коэффициент кон-
версии лазерной энергии в протоны с энергиями
более 600 кэВ, который достигает𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1.13 %/ср
при энергетическом содержании в протонном пуч-
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ке 8 мДж/ср при облучении сверхтонких мише-
ней и 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.48 %/ср при энергетическом содер-
жании в протонном пучке 3.4 мДж/ср для случая
6 мкм Al.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На фемтосекундной лазерной установке были

проведены эксперименты по лазер-плазменному
ускорению протонов из алюминиевых мишеней
толщиной 6 мкм и алмазоподобных углеродных
пленок толщиной 100 нм при интенсивностях
лазерного излучения до 5 ⋅ 1020 Вт/см2. Были
зарегистрированы пучки протонов с энергиями
до 8.4 МэВ и угловым выходом ∼1011 ср−1. При
уменьшении толщины мишеней с 6 мкм до 100 нм
не наблюдалось увеличения максимальных энер-
гий протонов. Это объясняется различием в уровне
контраста лазерного излучения и механизмах уско-
рения. В случае сверхтонких мишеней ускорение
протонов происходит в два этапа: кулоновский
взрыв на лицевой поверхности мишени и последу-
ющее ускорение по механизму TNSA на ее тыльной
стороне.

Облучение сверхтонких мишеней привело
к увеличению углового выхода протонов до 5 раз
за счет роста их количества в низкоэнергетической
части спектра. Наблюдаемый эффект может быть
объяснен частичным разрушением мишеней
на начальной стадии ускорения протонов. Коэф-
фициент конверсии лазерной энергии в энергию
протонов достигает 0.48 %/ср для мишеней
толщиной 6 мкм и 1.13 %/ср для алмазоподобных
углеродных пленок толщиной 100 нм при сопоста-
вимой энергии лазерного импульса, составляющей
примерно 0.7 Дж.

Протонные пучки, характеризующиеся повы-
шенным содержанием низкоэнергетических ча-
стиц, могут представлять интерес для исследова-
ний свойств материалов субмикронной толщины
при изохорическом нагреве до температур порядка
1–10 эВ [2, 3].
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INCREASING THE EFFICIENCY OF LASER ACCELERATION OF PROTONS
USING ULTRA-THIN TARGETS

A. A. Bushukhin𝒂,∗, K. V. Safronov𝒂, S. A. Gorokhov𝒂, V. A. Flegentov𝒂, D. O. Zamuraev𝒂, A. L. Shamraev𝒂,
S. F. Kovaleva𝒂, N. A. Fedorov𝒂, and A. V. Potapov𝒂

aRussian Federal Nuclear Center—Zababakhin All-Russia Research Institute of Technical Physics,
Snezhinsk, Chelyabinsk oblast, 456770 Russia

∗e-mail: dep5@vniitf.ru

The results of laser acceleration of protons from aluminum targets 6 μm thick and ultra-thin diamond-like
carbon films 100 nm thick when they are irradiated with femtosecond laser pulses with a peak intensity of
up to 5 × 1020 W/cm2 are presented. It is shown that decreasing the target thickness from 6 μm to 100 nm
does not lead to a significant change in the maximum proton energies, but contributes to an increase in the
angular yield and the laser energy conversion coefficient. This effect is due to an increase in the number
of protons in the low-energy part of the spectra, which is reflected in a twofold increase in the conversion
coefficient.

Keywords: ultrashort laser pulses, relativistic intensity, laser-plasma acceleration of protons, time-of-flight
method, double plasma mirror

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ ТОМ 51 № 1 2025

mailto: dep5@vniitf.ru


ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2025, том 51, № 1, с. 85–91

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

УДК 533.9

ИОННЫЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО СКОРОСТЯМ
И ПО ЭНЕРГИЯМ, ВОЗМУЩЕННЫЕ ИОННО-ЗВУКОВЫМИ

СОЛИТОНАМИ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ
АМПЛИТУД

© 2025 г. Ф. М. Трухачев𝒂,∗, М. М. Васильев𝒂, О. Ф. Петров𝒂

𝑎Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
∗e-mail: ftru@mail.ru

Поступила в редакцию 16.11.2024 г.
После доработки 13.12.2024 г.

Принята к публикации 18.12.2024 г.

С использованием метода псевдопотенциала Сагдеева выполнен расчет функций распределения
фоновых ионов, возмущенных ионно-звуковыми солитонами для случая холодных ионов.
Анализировались функции распределения по скоростям и по кинетическим энергиям. Получены
явные формулы, справедливые для солитонов произвольной амплитуды. Показано, что солитоны
формируют в своей окрестности сильно неравновесную плазму. Проведено сравнение результатов
с ранее полученными аналитическими расчетами и результатами моделирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Анализ влияния плазменных волн на функ-
ции распределения ее заряженных частиц важен
как с фундаментальной, так и с прикладной точек
зрения [1–4]. Для плазменных солитонов акусти-
ческого типа данная проблема обсуждалась в ра-
ботах [5–10]. Как известно, ионно-звуковыми со-
литонами называют устойчивые уединенные вол-
ны сжатия или разрежения ионной плотности,
распространяющиеся в пространстве без измене-
ний формы [11–15]. В работе [5] задача решалась
в рамках уравнений Власова (что является наи-
более общим подходом), результаты были получе-
ны в приближении малых амплитуд, функции рас-
пределения по скоростям для заряженных частиц
использовались в качестве промежуточных расче-
тов и их свойства не анализировались специаль-
но. В работах [6, 8–10] возмущенные солитона-
ми функции распределения по скоростям и энер-
гиям исследовались целенаправленно для плазмы
с холодными ионами. Начальная (невозмущенная)
скорость всех ионов в данном случае была рав-
на нулю. Солитоны возмущают ионную скорость
в своей окрестности. Зная профиль солитона, все
параметры движения любого иона можно рассчи-
тать в любой момент времени, что делает исследуе-
мую задачу детерминированной (в отличие от сто-
хастической задачи теплых ионов). Для случая хо-

лодных ионов вместо уравнений Власова можно
использовать уравнения гидродинамики и одноча-
стичное приближение. В расчетах [6–10] исполь-
зовалось как усреднение по ансамблю частиц (пу-
тем численного моделирования), так и усреднение
по времени для одной частицы с использовани-
ем эргодической гипотезы. Во втором случае бы-
ли получены явные формулы для описания возму-
щенных функций распределения. Тем не менее по-
лученные выражения требовали либо применения
численных методов, либо были справедливы для
солитонов малых амплитуд. Полученные результа-
ты показали, что ионная функция распределения
по компонентам (проекциям) скорости (изначаль-
но равновесная), возмущенная солитонами сжа-
тия, имеет несимметричную неравновесную фор-
му в окрестности волны. Как оказалось, форма воз-
мущенной функции распределения подобна функ-
ции распределения плазмы с пучком ионов. Ин-
теграл функции распределения по компонентам
скоростей оказался отличным от нуля, что ука-
зывает на односторонний перенос ионов ионно-
звуковыми солитонами. Последнее следствие пол-
ностью согласуется с результатами [16–20]. В ука-
занных работах различными способами показано,
что консервативные плазменные солитоны сжатия
осуществляют односторонний перенос заряжен-
ных частиц на конечное расстояние в направлении
своего движения.
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В предлагаемой работе, с использованием
усреднения по времени (на основе эргодической
гипотезы), получены аналитические формулы для
описания возмущенных солитонами функций
распределения по скоростям и по энергиям,
которые справедливы для произвольных амплитуд.
Построены графики рассчитанных функций
для солитонов разной амплитуды. Проведено
сравнение полученных аналитических выражений
с приближенными выражениями, справедливыми
для малых амплитуд, а также с результатами
численного моделирования. Рассмотрены только
ионные функции распределения, в то время как
электроны полагались равновесными (Больцма-
новскими).

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Для проверки наших результатов будем поль-

зоваться сравнением с уже известными результата-
ми [6, 8, 9]. Рассмотрим классическую одномерную
гидродинамическую модель бесстолкновительной
плазмы, содержащей холодные ионы 𝑇𝑖 = 0 и го-
рячие равновесные электроны с температурой 𝑇𝑒
𝑇𝑖. Будем полагать, что магнитное поле отсутству-
ет или параллельно направлению движения волн.
Систему гидродинамических уравнений запишем
в виде

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑋
= −

𝜕Φ

𝜕𝑋
, (1)

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+
𝜕𝑁𝑖𝑣𝑖

𝜕𝑋
= 0, (2)

𝑁𝑒 = exp(Φ), (3)

𝜕2Φ

𝜕𝑋2 = 𝑁𝑒 − 𝑁𝑖. (4)

Здесь 𝑁𝑖, 𝑁𝑒 — обозначают ионную и электрон-
ную концентрации с нормировкой на невозмущен-
ную ионную (электронную) концентрацию 𝑛0 =
= 𝑛0𝑖 = 𝑛0𝑒; 𝑣𝑖 — гидродинамическая ионная ско-
рость с нормировкой на ионно-звуковую скорость
𝐶𝑠 =

√
𝑇𝑒/𝑚𝑖, 𝑚𝑖 — масса иона; Φ = 𝑒φ/𝑇𝑒 — нор-

мированный электростатический потенциал вол-
ны, 𝑒 — абсолютный заряд электрона, φ — размер-
ный потенциал, который можно описать извест-
ным выражением 𝐸 = −𝜕φ/𝜕𝑥 для электрического
поля. Временная и пространственная координа-
ты 𝑡, 𝑋 нормированы соответственно на ω−1

𝑖
(где

ω𝑖 =
√

4π𝑛0𝑒
2/𝑚𝑖 — ионная плазменная частота)

и на λ𝐷, где λ𝐷 =
√
𝑇𝑒/4π𝑒2𝑛0 — радиус Дебая.

Система уравнений (1)–(4) содержит солитон-
ные решения, которые можно найти различными
способами. Для малых амплитуд ее можно опи-
сать уравнением КдВ [21, 22], при этом профиль
ионно-звукового солитона выражается следующим
образом:

Φ(𝑥, 𝑡) = Φ0 sech2 (
𝑋 −𝑀𝑡

Δ
) , (5)

где Φ0 = 3(𝑀 − 1) — амплитуда солитона, а Δ =

=
√

6/Φ0 — его ширина, 𝑀 = 𝑉/𝐶𝑠 — число Маха,
𝑉 — скорость солитона в неподвижной системе ко-
ординат. В работе [9] с использованием уравне-
ния (5) была получена явная формула для описа-
ния ионной функции распределения по скоростям
в окрестности ионно-звукового солитона сжатия,
которая имеет следующий вид:

𝑓(𝑣𝑖) =
4
√

3
𝑇𝑣𝑖(2𝑀 − 𝑣𝑖)

√
6(𝑀 − 1) − 𝑣𝑖(2𝑀 − 𝑣𝑖)

. (6)

Здесь 𝑇 — это длительность времени усреднения.
Формула (6) справедлива для солитонов малой ам-
плитуды Φ0 ⩽ 0.5 [9].

Нас интересуют решения произвольной ампли-
туды. Для поставленных целей воспользуемся ме-
тодом псевдопотенциала Сагдеева, который под-
ходит для описания стационарной задачи. Будем
считать, что солитон прошел все стадии эволюции
и движется с постоянной скоростью. Вводя новую
переменную ξ = 𝑋 −𝑀𝑡, которая соответствует пе-
реходу в движущуюся с волной систему коорди-
нат, систему (1)–(4) можно свести к единственному
уравнению Пуассона [23]

𝜕2Φ

𝜕ξ2 = 𝑒
Φ − 𝑁𝑖(Φ), (7)

где 𝑁𝑖(Φ) = 𝑀/
√
𝑀2 − 2Φ — нормированная ион-

ная концентрация для стационарного случая [16,
23]. Однократное интегрирование (7) по Φ с уче-
том граничных условий 𝑑Φ/𝑑ξ = 0 при Φ = 0 дает
формулу для описания псевдопотенциала Сагдее-
ва, 𝑈(Φ) [23]:

−𝑈(Φ) =
1
2
(
𝜕Φ

𝜕ξ
)

2
, (8)

или

𝑈(Φ) = (1 − 𝑒Φ) −𝑀 (
√

𝑀2 − 2Φ −𝑀) . (9)

Профили ионно-звуковых солитонов произ-
вольной амплитуды могут быть найдены путем
численного интегрирования уравнений (7) или (8)
с использованием, например, метода Рунге–Кутты
4 порядка. На рис. 1 представлены профили по-
тенциала солитонов, найденные с использовани-
ем уравнения КдВ и численно методом Рунге–
Кутты (РК) для разных чисел Маха.

Рисунок 1 демонстрирует классические свой-
ства солитонов. А именно, с ростом скорости соли-
тона (числа Маха) растет его амплитудаΦ0 и умень-
шается ширина Δ. В рассмотренной двухкомпо-
нентной модели ионно-звуковые солитоны могут
существовать в диапазоне чисел Маха от 1 до 1.6 [6,
8, 23] с амплитудой до Φ0 ≈ 1.6. При этом уравне-
ние КдВ хорошо описывает солитоны с амплитудой
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Рис. 1. Профили потенциала солитона при разных значениях числа Маха: “РК” — численное моделирование методом
Рунге-Кутты; “КдВ” — анализ с использованием уравнения Кортевега-Де Вриза по формуле 5.

Φ0 ⩽ 0.5. Имея профили солитонов Φ(𝑋), мы мо-
жем перейти к расчету возмущенных функций рас-
пределения.

3. ВОЗМУЩЕННЫЕ ФУНКЦИИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО СКОРОСТЯМ
И ПО КИНЕТИЧЕСКИМ ЭНЕРГИЯМ

ДЛЯ ФОНОВЫХ ИОНОВ
Слева и справа от консервативного (классиче-

ского) солитона состояния среды (плазмы) иден-
тичны. При удалении от центра солитона плазма
быстро (экспоненциально) возвращается к невоз-
мущенному состоянию. Это означает, что везде,
кроме некоторой окрестности уединенной волны
(десятки-сотни λ𝐷), плазму можно считать равно-
весной. Стоит отметить, что для случая холодных
ионов их максвеловское распределение по ком-
понентам скоростей и по энергиям превращается
в дельта-функцию Дирака. Следуя рассуждениям
[8–10], будем анализировать возмущение функций
распределения в области плазмы, в центре которой
расположен солитон. Как отмечалось в [9], на прак-
тике достаточно, чтобы солитон полностью попа-
дал в исследуемую область плазмы, однако теоре-
тический анализ проще выполнить для случая цен-
тральной симметрии.

Введем обозначения 𝑓𝑣(𝑣𝑖) — ионная функ-
ция распределения по компонентам скоростей,
𝑓𝑊(𝑣𝑖) — ионная функция распределения по ки-
нетическим энергиям. Рассмотрим сначала 𝑓𝑣(𝑣𝑖).
Искомую функцию можно найти по известным
формулам

𝑓𝑣(𝑣𝑖) =
Δ𝑁

𝑁Δ𝑣𝑖
, (10)

или

𝑓𝑣(𝑣𝑖) =
Δ𝑡

𝑇Δ𝑣𝑖
. (11)

Формула (10) справедлива при усреднении по ан-
самблю ионов, формула (11) — при усреднении
по времени для одного иона (при условии эргодич-
ности плазмы). Здесь 𝑣𝑖 — скорость ионов вдоль
оси 𝑥, Δ𝑁 — количество частиц со скоростями
в промежутке от 𝑣𝑖 до 𝑣𝑖 + Δ𝑣𝑖, 𝑁 — количество
ионов в рассматриваемой области (в ансамбле),
Δ𝑡 — время, в течение которого выбранный ион
имеет скорость в диапазоне от 𝑣𝑖 до 𝑣𝑖 + Δ𝑣𝑖, 𝑇 —
время, за которое проводится усреднение. На прак-
тике 𝑇 соответствует временному разрешению из-
мерительных приборов. Анализ 𝑓𝑣(𝑣𝑖) по форму-
лам (10) и (11) полностью согласуется, что показано
в работах [6–10].

В нашей работе сосредоточимся на поиске точ-
ной формулы для 𝑓𝑣(𝑣𝑖) с использованием усред-
нения по времени для движения одного пробно-
го иона (по формуле (11)), взаимодействующего
с ионно-звуковым солитоном. Схематично постав-
ленная задача отображена на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что при движении солитона
слева направо он взаимодействует с произвольно
выбранным ионом фона в течение некоторого вре-
мени и возмущает его динамические параметры.
Ион смещается вперед на несколько радиусов Де-
бая после прохождения солитона, при этом началь-
ная и конечная его скорости остаются равными ну-
лю [18]. Параметры движения выбранного иона бу-
дут использованы для усреднения по времени. Для
применения формулы (11) нам понадобится зави-
симость 𝑣𝑖(𝑡), найдем ее из второго закона Нью-
тона, записанного для пробного иона в электриче-
ском поле солитона 𝑚𝑖a𝑖 = 𝑒E. В нормированном
виде имеем

ξ = −
𝜕Φ(ξ)

𝜕ξ
(12)
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Рис. 2. Схема взаимодействия пробного иона с ионно-
звуковым солитоном; на вкладках показаны зависимо-
сти𝑋(𝑡) и 𝑣𝑖(𝑡) для пробного иона. Кружки отобража-
ют начальное и конечное положение пробного иона.

или с учетом ξ = 𝑋 −𝑀𝑡; 𝜕/𝜕𝑋 = 𝜕/𝜕ξ для неподвиж-
ной системы координат

̈𝑋 = −
𝜕Φ(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑋
. (13)

Для анализа солитонов произвольной амплиту-
ды необходимо использование численного реше-
ния для потенциала Φ(𝑋, 𝑡) в (13). Соответствую-
щие решения представлены на вкладках к рис. 2
в виде зависимостей 𝑋(𝑡) и 𝑣𝑖(𝑡) при 𝑀 = 1.05. Ре-
шалась задача со следующими начальными услови-
ями: 𝑋(0) = 40, 𝑣𝑖(0) = 0. В рассматриваемом слу-
чае, ион достигает максимальной скорости при 𝑡 =
39. Параметры численного интегрирования соот-
ветствуют тем, что представлены на рис. 4 в рабо-
те [8]. Хоть численные решения и являются точны-
ми, они не позволяют получить искомые аналити-
ческие выражения. Далее будет описана методика
получения нужных формул без использования чис-
ленных методов.

В пределе Δ𝑡 → 0 формулу (11) можно записать
в дифференциальном виде

𝑓𝑣(𝑣𝑖) =
2𝑑𝑡
𝑇𝑑𝑣𝑖

. (14)

Множитель “2” соответствует случаю централь-
ной симметрии. Детальный вывод формулы (14)
можно найти в работе [8]. Формула (14) исчерпы-
вающим образом описывает возмущенную функ-
цию распределения для солитонов произвольной
амплитуды, однако в общем случае требует привле-
чения численных методов, поскольку зависимость
𝜐𝑖(𝑡), определяется численно (рис. 2). Для солито-
нов малой амплитуды искомая функция 𝑓𝑣(𝑣𝑖) была
найдена в [8, 9] с использованием метода разложе-
ния псевдопотенциала Сагдеева и уравнения КдВ.
Перейдем к описанию общей методики получения
нужных формул без использования численных ме-
тодов.

Будем придерживаться логики рассужде-
ний [8, 9]. Для решения уравнения (14) нам нужна
зависимость производной 𝑑𝑡/𝑑𝑣𝑖 от параметра 𝑣𝑖.
По закону сложения скоростей имеем 𝑣′

𝑖
= 𝑣𝑖 −𝑀,

где 𝑣′
𝑖

— скорость иона в движущейся системе коор-
динат. Консервативность поля влечет сохранение
механической энергии

𝑣
′2
𝑖

2
=
𝑀2

2
− Φ (15)

или
𝑣′
𝑖
= −

√

𝑀2 − 2Φ. (16)
В работе [8] формула (16) была получена путем

интегрирования (13). Дифференцирование (15) по ξ
дает

𝑣′
𝑖

𝑑𝑣′
𝑖

𝑑ξ
= −

𝑑Φ

𝑑ξ
. (17)

Теперь учитывая (8), а также 𝑑𝑡

𝑑𝑣′
𝑖

=
𝑑𝑡

𝑑ξ

𝑑ξ

𝑑𝑣′
𝑖

=

=
1
𝑣′
𝑖

𝑑ξ

𝑑𝑣′
𝑖

можно получить

𝑑𝑡

𝑑𝑣′
𝑖

=
1

√
−2𝑈(Φ)

.

С учетом (9) имеем
𝑑𝑡

𝑑𝑣′
𝑖

=
1

√

−2 [(1 − 𝑒Φ) −𝑀 (
√
𝑀2 − 2Φ −𝑀)]

. (18)

Далее, учитывая закон сложения скоростей 𝑣′
𝑖
=

= 𝑣𝑖 −𝑀и выражаяΦиз (15), а
√
𝑀2 − 2Φиз (16), по-

лучаем
𝑑𝑡

𝑑𝑣𝑖
=

1
√

−2 (1 − 𝑒𝑀𝑣𝑖−𝑣
2
𝑖
/2 +𝑀𝑣𝑖)

(19)

или с учетом (14) окончательно

𝑓𝑣(𝑣𝑖) =
2

𝑇

√

−2 (1 − 𝑒𝑀𝑣𝑖−𝑣
2
𝑖
/2 +𝑀𝑣𝑖)

. (20)

Формулу (20) можно переписать в виде 𝑓𝑣(𝑣𝑖) =
= 2/ (𝑇

√
−2𝑈(Φ)), где Φ(𝑣𝑖) определяется уравне-

нием (15). На рис. 3 представлены графики функ-
ции 𝑓𝑣(𝑣𝑖), полученные с использованием трех ме-
тодов: по приближенной формуле (6) (впервые по-
лучена в [9]); по точной формуле (20); моделиро-
ванием по ансамблю частиц по методике [6, 8].
График функции 𝑓𝑣(𝑣𝑖), полученный из выраже-
ния (20), справедливый для произвольных ампли-
туд, выполнен с заливкой, поскольку он является
эталонным. При этом приближенные зависимости
представлены штриховыми кривыми.

Как видно из рис. 3, результаты, полученные
по формуле (20), полностью совпадают с резуль-
татами моделирования [8]. Приближенная форму-
ла (6) остается справедливой для малых амплитуд.
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Рис. 3. Возмущенные функции распределения 𝑓𝑣(𝑣𝑖) при 𝑇 = 38 и при разных значениях числа Маха, рассчитанные
с использованием различных методов: по приближенной формуле (6) — штриховая кривая; по точной формуле (20) —
сплошная кривая с заливкой; моделированием по ансамблю частиц по методике [6, 8] — треугольники.

Параметрами функции 𝑓𝑣(𝑣𝑖) являются число Ма-
ха 𝑀 и время усреднения 𝑇. Область определения
𝑓𝑣(𝑣𝑖) находится в диапазоне 0 < 𝑣𝑖 < 𝑀. Действи-
тельно, в работах [6, 16, 18] показано, что в электри-
ческом поле классического ионно-звукового соли-
тона сжатия ионы могут двигаться только с по-
ложительной скоростью 𝑣𝑖 > 0. С другой стороны,
верхняя граница 𝑣𝑖 < 𝑀 определяется докритич-
ностью рассматриваемых солитонов. При 𝑣𝑖 ⩾ 𝑀
происходит опрокидывание волны и формирова-
ние многопотокового движения.

Используя (20), можно найти среднее зна-
чение плотности ионного тока, индуцируемого
солитонами, 𝐽𝑖. В нормированном виде имеем

𝐽𝑖 =

∫
𝑀

0
𝑣𝑖𝑓𝑣(𝑣𝑖)𝑑𝑣𝑖. При 𝑀 = 1.05, 𝑇 = 71 получим

𝐽𝑖 = 0.26, что полностью согласуется с результата-
ми работы [6], где рассчитана величина 𝐽𝑖 для груп-
пы одинаковых солитонов с периодом следования
𝑇 = 71 при 𝑀 = 1.05. Также наблюдается согласие
с результатами работы [16], где величина 𝐽𝑖 бы-
ла получена с использованием уравнений гидро-
динамики. В свою очередь, зная 𝐽𝑖, легко рассчи-
тать полный электрический ионный заряд, пере-
мещаемый солитоном через единичную площад-
ку, 𝑄 = 𝐽𝑖𝑇. Несложно убедиться, что полученная
зависимость 𝑄𝑖(𝑀) ∼ 𝑄𝑖(Φ0) согласуется с зависи-
мостью Δ𝑋(Φ0) = 𝑄𝑖(Φ0), рассчитанной в [18] раз-
ными способами (здесь Δ𝑋 — дистанция переноса
ионов солитоном).

Найдем выражение для функции распределе-
ния по кинетическим энергиям. Зная функцию
𝑓𝑣(𝑣𝑖), можно найти функцию 𝑓𝑊(𝑊𝑖), воспользо-
вавшись известной взаимосвязью [7, 10]

𝑓𝑡(𝑣𝑖)𝑑𝑣𝑖 = 𝑓𝑡(𝑊𝑡)𝑑𝑊𝑖. (21)

Учитывая, что 𝑊𝑖 = 𝑣
2
𝑖
/2, имеем

𝑓𝑊(𝑊𝑖) =

√
3

𝑇
√
𝑊𝑖 (𝑒

(

√

2𝑊𝑖𝑀−𝑊)−
√

2𝑊𝑖𝑀 − 1)
1/2

. (22)

Область определения функции 𝑓𝑊𝑖
(𝑊𝑖) определяет-

ся неравенством 0 < 𝑊𝑖 < 𝑀
2/2.

На рис. 4 представлены графики 𝑓𝑊(𝑊𝑖) для
разных чисел Маха. Для сравнения на графиках
представлены результаты [10], полученные путем
моделирования по ансамблю и по приближенной
формуле, полученной с использованием уравнения
КдВ.

Из рис. 4 видно, что результаты, полученные по
формуле (22), полностью согласуются с результа-
тами моделирования [10]. Приближенная форму-
ла (14) из [10] остается справедливой для малых ам-
плитуд.

Как видно из рис. 3 и 4, функции распреде-
ления фоновых ионов становятся сильно нерав-
новесными в окрестности солитонов. Они соот-
ветствуют переносу ионов солитоном (возбужде-
нию солитонных токов) и имеют “beam-like” фор-
му. Наличие потока заряженных частиц в окрест-
ности солитона может стать причиной развития по-
токовых неустойчивостей [24]. В частности, дрейф
электронов со скоростью 𝑣𝑒 > 𝐶𝑠 может быть при-
чиной дрейфовой ионно-звуковой неустойчиво-
сти. При увеличении скорости дрейфа может раз-
виваться бунемановская неустойчивость. Однако
в нашей модели электроны полагались равновес-
ными, а их потоки полагались равными нулю. Со-
литонные токи, рассмотренные нами, могут быть
причиной потоковых пыле-акустических неустой-
чивостей [25]. Данная ситуация возможна в пыле-
вой плазме в присутствии ионно-звуковых солито-
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Рис. 4. Возмущенные функции распределения 𝑓𝑊(𝑊𝑖) при 𝑇 = 38 и при разных значениях числа Маха, рассчитанные
с использованием различных методов: по приближенной формуле (14) из [10] — штриховая кривая; по точной фор-
муле (22) — сплошная кривая с заливкой; моделированием по ансамблю частиц по методике [10] — треугольники.

нов [13]. Ионные потоки также могут влиять на за-
ряд пылевых частиц в пылевой плазме, что являет-
ся одной из причин неустойчивостей [26]. Деталь-
ный анализ подобных задач является темой буду-
щих работ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе метода псевдопотенциала Сагдее-

ва получено аналитическое выражение, описыва-
ющее возмущенные ионно-звуковым солитоном
функции распределения фоновых ионов по компо-
нентам скорости 𝑓𝑣(𝑣𝑖) и по кинетическим энерги-
ям 𝑓𝑊(𝑊𝑖). Ранее было показано [5–10], что ионно-
звуковые солитоны сильно возмущают изначально
равновесную функцию распределения ионов. В об-
ласти, занятой солитонами, такая функция име-
ет “beam-like” форму [6–10]. Полученные резуль-
таты справедливы только для холодных плазмен-
ных фракций. Для случая теплых ионов их мож-
но использовать только в качестве оценок. Ожида-
ется, что учет теплового движения ионов приведет
к уширению максимумов функций распределения.
Аналитические формулы (20), (22) просты в приме-
нении, они могут использоваться для интерпрета-
ции экспериментальных данных, а также для разви-
тия новых методов плазменной диагностики. Сто-
ит отметить, что использованный нами подход яв-
ляется довольно универсальным и может приме-
няться для описания свойств электронно- и пыле-
акустических солитонов.
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ION VELOCITY AND ENERGY DISTRIBUTION FUNCTIONS PERTURBED
BY THE ION-ACOUSTIC SOLITONS: ANALYTICAL CALCULATION

FOR ARBITRARY AMPLITUDES
F. M. Trukhachev𝒂,∗, M. M. Vasiliev𝒂, and O. F. Petrov𝒂
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∗e-mail: ftru@mail.ru

Distribution functions of background ions perturbed by the ion-acoustic solitons are calculated using
the Sagdeev pseudopotential approach for the case of cold ions. Velocity and kinetic-energy distribution
functions are analyzed. Explicit expressions valid for the solitons of arbitrary amplitude are obtained.
It is demonstrated that the solitons form a strongly nonequilibrium plasma in their vicinity. The results
are compared with previous analytical calculations and results of simulations.
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Характерной особенностью магнитосферы Сатурна является присутствие электронов
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нелинейные периодические пылевые звуковые волны произвольной амплитуды, которые могут
распространяться в запыленной магнитосфере Сатурна. Полученные результаты важны для
интерпретации будущих космических наблюдений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования пылевой плазмы в Солнечной
системе в настоящее время представляют актуаль-
ность в связи с наличием накопленных в результате
космических миссий данных, развитием теорети-
ческих моделей, позволяющих исследовать подоб-
ные системы, а также в свете планируемых исследо-
ваний космического пространства. Пыль и пыле-
вая плазма являются важными объектами исследо-
вания вблизи поверхности Луны, Меркурия, спут-
ников Марса и других безатмосферных космиче-
ских тел [1–13], в атмосферах и магнитосферах пла-
нет [14–22], планетарных кольцах, в хвостах комет
[23–25] и межпланетном космическом простран-
стве. Плазма магнитосферы Сатурна исследовалась
впервые в рамках миссий Voyager 1 и Voyager 2
в 1980-х гг. Тогда были получены свидетельства
существования волн [26] в плазме магнитосфе-
ры Сатурна. Теоретические исследования ионно-
звуковых волн в магнитосфере Сатурна проводи-
лись в работе [27]. В ходе миссии Cassini [28, 29]
была обнаружена пылевая плазма в системе Са-
турна в окрестности его спутника Энцелада. Ис-
следования в рамках этой миссии указали также
на возможную причину ее появления –– космиче-
ский аппарат Cassini обнаружил фонтаны частиц
пыли и небольших частиц водяного льда (кото-
рые также могут трактоваться как пылевые части-

цы) высотой во многие сотни километров, бьющие
из четырех трещин в районе южного полюса Эн-
целада [30]. Было также обнаружено [26, 31, 32],
что в магнитосфере Сатурна одновременно при-
сутствуют два типа электронов –– горячие и холод-
ные, причем распределения электронов описыва-
ются каппа-распределениями [32].

Каппа-распределения типичны для магни-
тосфер планет. В бесстолкновительной магнито-
сферной плазме релаксация формирующих-
ся в результате ускорения и переноса функций
распределения частиц приводит первоначально
к каппа-распределениям и значительно позже
к близким к максвелловским распределениям
частиц (см., например, [33]). Формирование
каппа-распределений обусловлено существовани-
ем дальнодействующих корреляций в бесстолкно-
вительной магнитосферной плазме и действием
процессов турбулентного ускорения и турбулент-
ного переноса частиц.

В пылевой плазме с параметрами, соответству-
ющими условиям в магнитосфере Сатурна, могут
существовать нелинейные волны, в первую оче-
редь пылевые звуковые волны. Ранее была проде-
монстрирована возможность существования в этой
системе уединенных нелинейных пылевых звуко-
вых волн –– солитонов [14]. Было показано [17], что
в условиях магнитосферы Сатурна существуют ре-
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шения уравнения Захарова–Кузнецова, описыва-
ющие одномерные и трехмерные солитоны, так-
же было проведено двумерное описание запылен-
ной плазмы магнитосферы Сатруна [15], в результа-
те чего были получены решения уравнения Кадом-
цева–Петвиашвили в виде одномерных солитонов
и двумерных 𝑁-солитонов. В данной работе пред-
лагается рассмотрение нелинейных периодических
пылевых звуковых волн, при этом учитывается на-
личие двух типов электронов. Рассмотрение про-
водится для произвольных амплитуд нелинейных
волн, что важно с точки зрения возможности ин-
терпретации данных, которые могут быть получе-
ны в будущих миссиях.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Запишем основные уравнения для нелинейных

периодических пылевых звуковых волн в магнито-
сфере Сатурна. Будем рассматривать одномерные
возмущения вдоль координаты 𝑥. Пылевые зву-
ковые нелинейные волны описываются системой
уравнений [14], состоящей из уравнения Пуассо-
на для потенциала и уравнений, задающих концен-
трации плазменных компонент. Запишем уравне-
ние Пуассона в виде

𝜕2φ

𝜕𝑥2 = 4π𝑒 (𝑛𝑒 − 𝑛𝑖 − 𝑛𝑑𝑍𝑑) , (1)

где φ — самосогласованный потенциал в плазме,
𝑑𝑑(𝑖,𝑒) — концентрации пылевых частиц (ионов,
электронов), −𝑒 — заряд электрона, 𝑍𝑑 — заряд пы-
левой частицы, выраженный в количестве электро-
нов. Поскольку в магнитосфере Сатурна пыль мож-
но считать незамагниченной, для описания ее ди-
намики можно использовать уравнения непрерыв-
ности и Эйлера, представленные в следующем
виде:

𝜕𝑛𝑑

𝜕𝑡
+
𝜕 (𝑛𝑑𝑣𝑑)

𝜕𝑥
= 0, (2)

𝜕𝑣𝑑

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑑

𝜕𝑣𝑑

𝜕𝑥
= −

𝑒𝑍𝑑

𝑚𝑑

𝜕φ

𝜕𝑥
, (3)

где 𝑣𝑑 — направленная скорость пылевой частиц,
𝑚𝑑 — масса пылевой частицы.

На пылевых звуковых масштабах успевают
установиться распределения электронов и ионов.
Ионы подчиняются распределению Больцмана

𝑛𝑖 = 𝑛𝑖0𝑒
−𝑒φ/𝑇𝑖 , (4)

где 𝑖 — температура ионов, выраженная в энергети-
ческих единицах, а индексом “0” здесь и далее бу-
дем обозначать невозмущенные состояния. Необ-
ходимо учесть, что в плазме магнитосферы Сатурна
существуют два типа электронов — холодные с кон-
центрацией 𝑛𝑒,𝑐 и горячие с концентрацией 𝑛𝑒,ℎ,
причем

𝑛𝑒 = 𝑛𝑒,𝑐 + 𝑛𝑒,ℎ. (5)

Электроны обоих типов подчиняются каппа-
распределениям [34]

𝑛𝑒,𝑐 = 𝑛𝑒,𝑐0 (1 −
1

κ𝑐 − 3/2
𝑒φ

𝑇𝑒𝑐
)

−κ𝑐+1/2
, (6)

𝑛𝑒,ℎ = 𝑛𝑒,ℎ0 (1 −
1

κℎ − 3/2
𝑒φ

𝑇𝑒ℎ
)

−κℎ+1/2
, (7)

где 𝑇𝑒𝑐(ℎ) — температура холодных (горячих) элек-
тронов, выраженная в энергетических единицах,
κ𝑐(ℎ) — параметр каппа-распределения холодных
(горячих) электронов, причем κ𝑐(ℎ) > 3/2.

Условие квазинейтральности для невозмущен-
ных значений концентраций имеет вид

𝑛𝑖0 + 𝑍𝑑𝑛𝑑0 = 𝑛𝑒,𝑐0 + 𝑛𝑒,ℎ0 = 𝑛𝑒0. (8)
Введем для удобства коэффициент соотношения
между концентрациями холодных и горячих элек-
тронов α. Тогда имеем

𝑛𝑒,𝑐0 = α (𝑛𝑖0 + 𝑍𝑑𝑛𝑑0) ,

𝑛𝑒,ℎ0 = (1 − α) (𝑛𝑖0 + 𝑍𝑑𝑛𝑑0) .
(9)

Характерные временные масштабы пылевых зву-
ковых волн существенно превышают характерное
время изменения заряда пылевых частиц [35], т. е.
пылевые звуковые волны достаточно медленные
и заряды пылевых частиц успевают подстраивать-
ся под параметры плазмы. Далее, для простоты рас-
сматриваем области в магнитосфере Сатурна, в ко-
торых фототок пренебрежимо мал по сравнению
с каким-либо из микроскопических токов электро-
нов и ионов на пылевую частицу, что легко реали-
зуется, например, в областях магнитосферы, зате-
ненных от солнечного излучения Сатурном. Таким
образом, заряды пылевых частиц могут быть опре-
делены из баланса токов электронов и ионов на по-
верхность частицы

𝐼𝑒 (𝑍𝑑) + 𝐼𝑖 (𝑍𝑑) = 0. (10)
Микроскопические токи холодных (горячих) элек-
тронов на поверхность пылевой частицы определя-
ются выражением [36]

𝐼𝑒,𝑐(ℎ) (𝑍𝑑) = 2
√
π𝑎2𝑒𝑛𝑒0,𝑐(ℎ)

(κ𝑐(ℎ) − 3/2)1/2

𝑘𝑐(ℎ) (κ𝑐(ℎ) − 1)
×

×
Γ (κ𝑐(ℎ) + 1)

Γ (κ𝑐(ℎ) − 1/2)

¿
Á
ÁÀ

𝑇𝑒,𝑐(ℎ)

𝑚𝑒

×

×
⎛

⎝
1 − 1

κ𝑐(ℎ) − 3/2
𝑒2𝑍𝑑

𝑎𝑇𝑒,𝑐(ℎ)

⎞

⎠

−κ𝑐(ℎ)+1

,

(11)

а ток ионов равен [32]

𝐼𝑖 (𝑍𝑑) = 4π𝑎2𝑒𝑛𝑖0

¿
Á
ÁÀ

𝑇𝑖

2π𝑚𝑖

⎛

⎝
1 −

𝑒2𝑍𝑑

𝑎𝑇𝑖

⎞

⎠
, (12)

где 𝑎 — размер пылевой частицы, 𝑚𝑒(𝑖) — масса
электрона (иона), Γ (κ𝑐(ℎ))— гамма-функция.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ ТОМ 51 № 1 2025



94 ИЗВЕКОВА

В результате самосогласованного решения си-
стемы (10)–(12) при заданном значении 𝑛𝑖0 полу-
чим значения зарядовых чисел пылевых частиц 𝑍𝑑
и концентраций электронов𝑛𝑒0. На рис. 1 представ-
лены зависимости зарядовых чисел пылевых ча-
стиц и концентраций электронов от размеров пыли
для различных концентраций пылевых частиц.

3. НЕЛИНЕЙНЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
Полученную систему (1)–(7) будем решать

с использованием метода сагдеевского потенциала.
При этом для получения волны, движущейся
с постоянной скоростью, перейдем в систему от-
счета, движущуюся в положительном направлении
вдоль оси 𝑂𝑋 со скоростью 𝑀: ξ = 𝑥 −𝑀𝑡. Решение
системы будем искать в безразмерном виде,
используя следующие безразмерные величины:

𝑒φ

𝑇𝑖
→ φ,

𝑀

𝐶𝑠𝑑
→ 𝑀,

ξ

λ𝐷𝑖

→ ξ,

𝐶𝑠𝑑 =

¿
Á
ÁÀ

𝑇𝑖

𝑚𝑑

, λ𝐷𝑖
=

√
𝑇𝑖

4
π𝑛𝑖0𝑒

2.

Для поиска нелинейных пылевых звуковых волн
в пылевой плазме в магнитосфере Сатурна систе-
му уравнений (1)–(7) в безразмерных переменных
можно представить в виде

1
2
(
𝑑φ

𝑑ξ
)

2
+ 𝑉(φ) = 𝐸, (13)
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Рис. 1. Зависимость зарядовых чисел 𝑍𝑑 (кривые 1–3)
и концентраций электронов 𝑛𝑒0 (кривые 1’–3’) от раз-
мера частицы 𝑛𝑑0, полученные при разных значениях
концентрации пылевых частиц 𝑛𝑑0: кривым 1, 1’ со-
ответствует 𝑛𝑑0 = 10−4 см−3, кривым 2, 2’ соответ-
ствует 𝑛𝑑0 = 10−3 см−3, кривым 3, 3’ соответствует
𝑛𝑑0 = 10−2 см−3. Расчеты проводились при 𝑇𝑖 = 100 К,
𝑇𝑒𝑐 = 10 эВ, 𝑇𝑒ℎ = 100 эВ, α = 1/2, κ𝑐 = κℎ = 2. Кон-
центрация электронов в отсутствие пыли составляла
10 см−3. Концентрация ионов удовлетворяла условию
квазинейтральности плазмы.

𝑉(φ) = 1 − 𝑒−φ + α (1 + 𝑍𝑑𝑑) τ𝑐 ×

× [1 − (1 − 1
κ𝑐 − 1.5

φ

τ𝑐
)

−κ𝑐+3/2
] +

+(1 − α) (1 + 𝑍𝑑𝑑) τℎ×

× [1 − (1 − 1
κℎ − 1.5

φ

τℎ
)

−κℎ+3/2
] +

+𝑑𝑀 (𝑀 −
√
𝑀2 − 2𝑍𝑑φ) ,

(14)

где 𝑑 = 𝑛𝑑0/𝑁𝑒0, τ𝑐(ℎ) = 𝑇𝑒𝑐(ℎ)/𝑇𝑖, 𝑉(φ)— сагдеевский
потенциал, а 𝐸 — некоторая константа. В частно-
сти, принимая𝐸 = 0, получим решение в виде уеди-
ненных волн. Для существования нелинейных пы-
левых звуковых структур необходимо, чтобы сагде-
евский потенциал имел локальный максимум при
φ = 0. В нашем случае это условие выполняется,
если

𝑀 ⩾ [𝑑𝑍2
𝑑
(1 +

(1 − α)(1 + 𝑍𝑑𝑑)
τℎ

κℎ − 0.5
κℎ − 1.5

+

+
α(1 + 𝑍𝑑𝑑)

τ𝑐

κ𝑐 − 0.5
κ𝑐 − 1.5

)

−1
]

1/2

.

(15)

Форма сагдеевского потенциала показана
на рис. 2а, в, 𝑉min — глубина потенциальной
ямы, образованной сагдеевским потенциалом. Для
нахождения решения в виде нелинейной периоди-
ческой волны φ(ξ) необходимо проинтегрировать
выражение, следующее из (13),(14):

ξ(φ) − ξ(φmin) =

φ∫
φmin

𝑑Φ

2(𝐸 − 𝑉(Φ))
, (16)

при этом φ пробегает значения от φmin до φmax,
где φmin и φmax — значения электростатического
потенциала, соответствующие точкам пересечения
функции 𝑉(φ) с горизонтальной прямой 𝑉 = 𝐸.

Для вычислений будем использовать сле-
дующие параметры: 𝑇𝑖 = 100 K, 𝑇𝑒𝑐 = 10 эВ,
𝑇𝑒ℎ = 700 эВ, α = 1/2, κℎ = κ𝑐 = 2 [27, 31, 32].
При этом предполагается, что концентрация
электронов в отсутствие пыли составляет 10 см−3,
а концентрация ионов удовлетворяет условию
квазинейтральности плазмы.

На рис. 2 расчеты проведены для 𝑛𝑑0 = 10−2 см−3

и 𝑀 = 40. На рис. 2a, в представлены сагдеевские
потенциалы 𝑉(φ), а на рис. 2б, г — нелинейные пе-
риодические волны φ(ξ). Рис. 2а, б соответствуют
размерам частиц 0.2 мкм, рис. 2в, г соответствуют
размерам частиц 2 мкм. Нелинейные волны 1 (б, г)
получены для значений 𝐸 = 10−3𝑉min, а нелинейные
волны 2 (б, г) соответствуют значениям 𝐸 = 𝑉min/2.

На рис. 3а, в представлены сагдеевские потен-
циалы 𝑉(φ) и на рис. 3б, г — нелинейные периоди-
ческие волны φ(ξ) для концентрации пылевых ча-
стиц 𝑛𝑑0 = 10−3 см−3 и 𝑀 = 100. При этом рис. 3а, б
соответствуют размерам частиц 0.2 мкм, рис. 3в, г
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Рис. 2. Сагдеевские потенциалы 𝑉(φ) (a, в) и нелинейные периодические волны φ(ξ) (б, г) для концентрации пыле-
вых частиц 𝑛𝑑0 = 10−2 см−3 и 𝑀 = 40. При этом (а, б) соответствуют размерам частиц 0.2 мкм, (в, г) соответствуют
размерам частиц 2 мкм. Нелинейные волны 1 (б, г) получены для значений 𝐸 = 10−3𝑉min, а нелинейные волны 2 (б, г)
соответствуют значениям 𝐸 = 𝑉min/2.

соответствуют размерам частиц 2 мкм. Нелиней-
ные волны 1 (2) на рис. 3б, г получены для значений
𝐸 = 10−3𝑉min, (𝐸 = 𝑉min/2).

На рис. 4а, в представлены сагдеевские потен-
циалы 𝑉(φ) и на рис. 4б, г — нелинейные периоди-
ческие волны φ(ξ) для концентрации пылевых ча-
стиц 𝑛𝑑0 = 10−4 см−3. При этом рис. 3а, б соответ-
ствуют размерам частиц 0.2 мкм и 𝑀 = 60, рис. 3в, г
соответствуют размерам частиц 2 мкм и 𝑀 = 300.
Нелинейные волны 1, 2 (б, г) получены для значе-
ний 𝐸 = 10−3𝑉min (𝐸 = 𝑉min/2).

Как видно из рис. 2–4, изменение свободно-
го параметра 𝐸 позволяет изменять период и ам-

плитуду нелинейных периодических пылевых зву-
ковых волн, с уменьшением 𝐸 увеличивается пе-
риод и амплитуда нелинейной волны. Характер-
ный период нелинейных периодических волн при
этом пробегает значения от нескольких величин
λ𝐷𝑖

(десятки сантиметров) до существенно больших
значений, соответствующих очень малым величи-
нам 𝐸. Аналогичная ситуация в атмосфере Зем-
ли была рассмотрена ранее [18], при этом обсуж-
дались возможные проявления нелинейных пери-
одических волн, доступные наблюдателю на по-
верхности Земли. Рассмотрение пылевых звуко-
вых волн в магнитосфере Сатурна проведено для
случая, когда фотоэффект несущественен и пыле-
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Рис. 3. Сагдеевские потенциалы𝑉(φ) (a, в) и нелинейные периодические волныφ(ξ) (б, г) для концентрации пылевых
частиц 𝑛𝑑0 = 10−3 см−3 и 𝑀 = 100. При этом (а, б) соответствуют размерам частиц 0.2 мкм, (в, г) соответствуют
размерам частиц 2 мкм. Нелинейные волны 1 (б, г) получены для значений 𝐸 = 10−3𝑉min, а нелинейные волны 2 (б, г)
соответствуют значениям 𝐸 = 𝑉min/2.

вые частицы приобретают отрицательные заряды
за счет большей подвижности электронов, неже-
ли ионов. Таким образом, во всей области опре-
деления амплитуды электростатического потенци-
ала нелинейных периодических пылевых звуковых
волн в магнитосфере Сатурна оказываются отри-
цательными. При этом их абсолютные значения
могут достигать значений порядка 𝑇𝑖/𝑒 (порядка
10−3 ед. СГСЭ), что указывает на возможность на-
блюдения данных волновых структур в будущих
космических миссиях.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показана возможность распростра-

нения нелинейных периодических пылевых зву-
ковых волн в запыленной плазме магнитосферы

Сатурна, которая включает в себя горячие и хо-
лодные электроны, ионы магнитосферы и заря-
женные пылевые частицы. Амплитуды нелиней-
ных пылевых звуковых волн достигают доста-
точно больших значений и находятся в обла-
сти отрицательных потенциалов. Для того что-
бы можно было обеспечить возможность наблю-
дения нелинейных периодических пылевых звуко-
вых волн в магнитосфере Сатурна в будущих кос-
мических миссиях, необходимо оснастить косми-
ческий аппарат приборами, позволяющими с вы-
сокой точностью измерять электрические поля.
Примером может послужить аппаратура, разме-
щенная на космическом аппарате “Фрея” [37],
с помощью которой были проведены наблюде-
ния нижнегибридных солитонов в магнитосфере
Земли.
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Рис. 4. Сагдеевские потенциалы𝑉(φ) (a, в) и нелинейные периодические волныφ(ξ) (б, г) для концентрации пылевых
частиц𝑛𝑑0 = 10−4 см−3. При этом (а, б) соответствуют размерам частиц 0.2 мкм и𝑀 = 60, (в, г) соответствуют размерам
частиц 2 мкм и𝑀 = 300. Нелинейные волны 1 (б, г) получены для значений𝐸 = 10−3𝑉min, а нелинейные волны 2 (б, г)
соответствуют значениям 𝐸 = 𝑉min/2.
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NONLINEAR PERIODIC DUST ACOUSTIC WAVES
IN THE MAGNETOSPHERE OF SATURN
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A characteristic feature of the magnetosphere of Saturn is the presence of two types of electrons, hot and
cold ones, which obey kappa distributions. Electrons, magnetospheric ions, and dust particles, which
have been discovered within the Cassini mission, form a dusty plasma system in the magnetosphere of
Saturn. Nonlinear periodic dust acoustic waves of arbitrary amplitude, which can propagate in the dusty
magnetosphere of Saturn, are considered. The obtained results are important for the interpretation of future
space observations.
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Представлены экспериментальные исследования процесса формирования плазменного сгустка
в инжекторе, являющемся начальным участком ускорителя коаксиального типа. Описаны
конструкторские решения, постановка экспериментов и результаты измерений. Конструктивные
особенности инжектора — контролируемая подача рабочего газа через электродинамические
клапаны, равномерно установленные по окружности внешнего электрода, профилированный
внутренний электрод и соленоид, расположенный снаружи инжектора. Система диагностики
включала измерение токов и напряжений в разрядной цепи и цепи соленоида; высокоскоростную
видеосъемку; измерение параметров плазмы спектральными методами и тройным зондом
Ленгмюра. Представлены кадры видеосъемки формирования плазменного сгустка, результаты
измерений токов и напряжений, температуры и концентрации электронов; рассматривается
влияние внешнего магнитного поля на процессы в инжекторе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к импульсным плазменным ускорите-
лям (ИПУ) обусловлен постоянным расширением
области их практических применений, среди ко-
торых наиболее актуальными являются нанесение
различных покрытий [1, 2]; источники рентгенов-
ского излучения [3, 4]; космические плазменные
пушки [5], технология термоядерного синтеза [6–9]
и др.

Реализуемые параметры плазмы в ИПУ из-
меняются в широком диапазоне: скорости пото-
ка — до 103 км/с; плотности электронов — свыше
1017 м−3; длительность импульса — от 1 мкс до 1 мс;
температура электронов — от 1 эВ до 1 кэВ. В по-
следнее время рассматривается применение ИПУ
для ввода сгустков плазмы в термоядерный реак-
тор; для этих целей представляют интерес сгуст-
ки массой около 20 мг и энергосодержанием более
100 кДж.

Сложность задачи для теоретического анали-
за и математического моделирования процессов
в плазменных сгустках определяется их нелиней-
ными характеристиками, сложностью геометрии
течения и импульсным вводом энергии [10–12].
Увеличение энергосодержания плазмы затрудняет-

ся, главным образом, загрязнением плазмы при-
месями, поступающими со стенок. Внешнее маг-
нитное поле снижает негативное влияние это-
го эффекта [13]. Вследствие трудности теорети-
ческого анализа указанных физических процессов
возрастает роль экспериментальных исследований
ИПУ на полномасштабных стендах. Целесообраз-
ным является отдельное исследование определяю-
щего элемента ИПУ — многоканального инжекто-
ра (МКИ), являющимся начальным участком ко-
аксиального плазменного ускорителя. В МКИ че-
рез электродинамические клапаны впрыскивается
рабочий газ (водород), происходит его ионизация,
и формируется начальный сгусток плазмы.

В данной статье рассматривается конструкция
МКИ, которая позволяет одновременно использо-
вать до шести клапанов. Целью данной работы яв-
лялось экспериментальное исследование форми-
рования в МКИ плазменного сгустка и оценка вли-
яния внешнего магнитного поля на его характери-
стики.

2. ОПИСАНИЕ СТЕНДА И СХЕМЫ
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Фотография макета МКИ представлена на
рис. 1. На переднем плане — выходное смотровое
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Рис. 1. Фото макета МКИ.

окно (фланец) — оно же выходное сечение МКИ,
которое в дальнейшем будет состыковываться
с ИПУ. Вокруг МКИ видны шесть клапанов
подачи водорода. За клапанами — токосборник
для подключения кабелей, идущих от емкостного
накопителя (ЕН1), от которого поступает напря-
жение на разрядный промежуток. Емкость ЕН1
составляла 12 мкФ, максимальное напряжение
зарядки — 50 кВ (рабочее — 25 кВ). Над выходным
фланцем МКИ находится коллектор кабелей
для подключения емкостного накопителя ЕН2
к внешнему соленоиду. Емкость ЕН2 равнялась
96 мкФ, напряжение зарядки — до 40 кВ. Запуск
емкостных накопителей с заданными задерж-
ками осуществлялся с помощью твердотельных
разрядников (ТТР), описанных в [14]. Перед экспе-
риментом производилась двухступенчатая откачка
МКИ форвакуумным и турбомолекулярным
насосами до остаточного давления ∼0.1 мПа.

На рис. 2 показан эскиз конструкции МКИ
в продольном и поперечном сечениях. Остаточный
газ откачивался через сквозное отверстие в цен-
тральном электроде (катоде) 7. Напуск водорода
производился из клапанов 3 в промежуток меж-
ду коаксиальными электродами 1 и 7. Электро-
ды разделялись изолятором с развитой поверх-
ностью 2, что исключало возникновение пробоя
вдоль нее. Шесть клапанов 3 равномерно распо-
ложены на внешнем электроде, что принципиаль-
но отличает данную конструкцию от других инжек-

торов, в которых газ поступал через единственный
центральный клапан [3–10].

Напуск газа происходил следующим образом:
сначала водород поступал по каналам в смеси-
тельное кольцо 12, а из него через щель шири-
ной 1.1 мм — в разрядный промежуток под ост-
рым углом к внешнему электроду. Напротив ще-
ли смесительного кольца поверхность электродов
была выполнена профилированной, что способ-
ствовало закручиванию струй, вытекающих из кла-
панов 3. Диаметр центрального и внешнего элек-
трода — 70 и 150 мм соответственно; электроды
изготавливались из нержавеющей стали. Внешний
электрод 1 представлял собой цилиндр с толщи-
ной стенки 2 мм, на который был намотан соле-
ноид 1, усиленный для прочности стеклотекстоли-
товым бандажом 6. Длина центрального электро-
да 7 равнялась 320 мм. Расстояние от сопла клапа-
нов до выходного фланца составляло 366 мм, до вы-
ходного сечения центрального электрода — 190 мм.
Использовались электродинамические клапаны 3,
конструкция которых заимствована из работ [8, 9].
Различие времени срабатывания разных клапанов,
составлявшее ∼100 мкс, выравнивалось установ-
кой времени задержек их запуска; клапаны оста-
вались открытыми в течение ∼1 мс. После запус-
ка электродинамических клапанов с определенным
заранее временем задержки, в зависимости от ис-
пользуемых клапанов, срабатывал ТТР, подавав-
ший напряжение от ЕН1 на разрядный промежу-
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Рис. 2. Эскиз макета МКИ в продольном (а) и поперечном (б) сечениях.
Элементы конструкции: 1 — внешний электрод (анод); 2 — изолятор с развитой поверхностью; 3 — электродина-
мический клапан ввода газа; 4 — провод запуска штока клапана; 5 — коллектор для запитки соленоида; 6 — бандаж;
7 — центральный электрод (катод); 8 — гнездо с кронштейном для установки зондов; 9 — фланец с уплотнением Виль-
сона (заменяется на смотровое окно из оргстекла); 10 — соленоид; 11 — токосборник; 12 — смеситель рабочего газа.

ток, при этом внешний электрод (анод) был зазем-
лен.

Количество газа, поступающего в клапаны
из баллона с начальным давлением ∼3 МПа
регулировалось вентилями. После эксперимента
давление в системе уменьшалось на ∼0.1–0.3 МПа.
Объем камеры МКИ составляет около 8 л; объем
газа в электродинамическом клапане — 98 мл.
По изменению давления в подклапанном объеме
оценивалась масса водорода, поступавшего
в разрядную камеру. Для одного клапана эта масса
в среднем была около 8 мг (или 2.5 ⋅ 1021 молекул
водорода), для шести клапанов — примерно
в шесть раз больше.

Соленоид 11 создавал в межэлектродном зазоре
продольное магнитное поле, влиявшее на форми-
рование плазменного сгустка. Внутренний диаметр
соленоида равнялся 152 мм, его длина — 74 мм,
намотка соленоида осуществлялась медной шиной
в три витка с четырьмя заходами; индуктивность
соленоида — 0.82 мкГн.

В наших экспериментах регистрировались ток
и напряжение разряда, ток соленоида, проводилась
скоростная видеосъемка и измерялись параметры
плазмы. Токи измерялись поясами Роговского, на-
пряжение — осциллографом при помощи делителя
напряжения. Параметры плазмы измерялись трой-
ным зондом Ленгмюра (ТЗЛ) и спектральными ме-
тодами. Для уменьшения электромагнитных наво-
док в большинстве случаев использовались оптово-

локонные каналы передачи данных и экранировка
средств измерения.

Система диагностики пояснена на рис. 3. Зон-
довые измерения проводились одновременно с ви-
деорегистрацией. Плоскость наблюдения плазмен-
ного сгустка была выбрана вблизи выходного се-
чения клапанов, она оптически согласовывалась
с приемной матрицей высокоскоростной каме-
ры Phantom VEO-710. Базовый режим видеосъем-
ки: размер кадра 64 × 64 пикселей, скорость —
430 тыс. кадров в секунду, экспозиция — 1.9 мкс.

Достоинство ТЗЛ — это возможность непре-
рывной регистрации локальных значений темпе-
ратуры и плотности электрона в течение всего
импульса. Схема подключения ТЗЛ, показанная
на рис. 3, аналогична схеме, использовавшейся
в работе [15]. Для одновременных измерений ло-
кальных значений параметров плазмы и визуализа-
ции плазменного образования был изготовлен ва-
куумный ввод через смотровое окно. Выступаю-
щие в поток плазмы молибденовые электроды ТЗЛ
припаивались к высоковольтным медным прово-
дам. Длина электродов ТЗЛ — 15 мм, их диаметр —
1 мм, расстояние между ними — 3 мм.

При обработке зондовых измерений темпера-
тура 𝑇𝑒 и концентрация электронов 𝑛𝑒 использова-
лись следующие соотношения [15]:

𝑘𝐵𝑇𝑒 =
𝑒(𝑉1 − 𝑉3)

𝑙𝑛2
, (1)
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Рис. 3. Схемы измерений. Где: ЕН1 и ЕН2 — емкостные накопители; RC — пояса Роговского; DV — делитель напряже-
ния; (1) — макет МКИ ИПУ; (5) — видеокамера Phantom VEO-710. При спектральных измерениях: (2) — согласующая
оптика, выводящая излучение через оптоволокно в монохроматор (3) и через основной порт на камеру Toshiba1304 (4)
или через дополнительный порт на Phantom VEO-710 (5), и на (6) — РС. При зондовых измерениях (2) — это ввод
зонда через выходной фланец макета и электрическая схема подключения ТЗЛ.

𝑛𝑒 =
𝐼1

0.61 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑒 ⋅
√
𝑘𝐵𝑇𝑒/𝑚𝑖

×

×

exp (−
𝑒(𝑉1 − 𝑉3)

𝑘𝐵𝑇𝑒
)

1 − exp (−
𝑒(𝑉1 − 𝑉3)

𝑘𝐵𝑇𝑒
)

,

(2)

где 𝑆 — площадь поверхности зонда, на которую
собирается ток из плазмы, 𝑘𝐵 — константа Больц-
мана, 𝑒 — заряд электрона, 𝑚𝑖 — масса иона, 𝐼1 —
ионный ток насыщения, равный отношению (𝑉1 −
𝑉2)/𝑅, где 𝑅 — сопротивление в измерительной це-
пи; 𝑉1 − 𝑉2 — напряжение смещения, прикладыва-
емое к электродам 1 и 2; 𝑉1 − 𝑉3 — разность по-
тенциалов между электродом 1 и плавающим по-
тенциалом электрода 3. Коэффициент 0.61 в зна-
менателе формулы (2) учитывает отличие концен-
трации электронов на внешней границе слоя про-
странственного заряда и на поверхности зонда [16].

В спектральных измерениях использовался мо-
нохроматор М266 фирмы SOLAR 3 (рис. 3). Излуче-
ние плазмы собиралось коллиматором диаметром
15 мм. Через основной выходной порт проводилась
однокадровая регистрация встроенной камерой
Toshiba1304 (линейка фотодиодов с числом пиксе-
лей 3648, размер пикселя 8×200 мкм). Для синхро-
низации измерений использовался внешний син-
хроимпульс с фронтом нарастания ∼1 мкс. Высо-
коскоростная камера Phantom VEO710 (7 Гпикс/с)
регистрировала спектр плазмы через дополнитель-
ный выходной порт монохроматора.

Температура электронов оценивалась по отно-
сительной интенсивности линий серии Бальмера
𝐻α и 𝐻β. В этих опытах использовалась дифрак-
ционная решетка 300 штрихов/мм. перекрывавшая
спектральный диапазон Δλ = 370 нм и обеспечи-
вавшая разрешение и обратную линейную диспер-
сию соответственно 0.4 нм и 12.6 нм/мм. Расчет
температуры электронов проводился по известной
формуле (3) [17]

𝑇𝑒 =
Δ𝐸

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑙𝑛
⎛

⎝

𝐼1𝑓2𝑔2 ⋅ λ
3
1

𝐼2𝑓1𝑔1 ⋅ λ
3
2

⎞

⎠

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⋅ 𝑘𝐵

, (3)

где 𝐼1 и 𝐼2 — интенсивности линий 𝐻α и 𝐻β;
λ1 = 656.3 нм и λ2 = 486.1 нм — длины волн линий
𝐻α и 𝐻β; 𝑓1 = 0.641 и 𝑓2 = 0.119 — суммарные силы
осцилляторов для излучений линий 𝐻α и 𝐻β [18];
𝑔1 = 18 и 𝑔2 = 32 — статистические веса уров-
ней c главными квантовыми числами 𝑛 = 𝑛1 = 3
и 𝑛 = 𝑛2 = 4, Δ𝐸 = 0.66 эВ — разница их энергий.

Концентрация электронов определялась через
связь коэффициента излучения и ширины спек-
тральной линии α, которая нормируется услови-

ем
∫
+∞

−∞

𝑆(α)𝑑α = 1, где α = 2.61Δλ𝑒 (𝑛𝑒)2/3 устанав-

ливает связь концентрации электронов и Δα (рас-
стояние от центра возмущенной линии). По ме-
тодике, описанной в [16], из экспериментально
найденного профиля получали α, вычисляли уши-
рение линии Δλ, а затем — находили концен-
трацию электронов. Для линии 𝐻β применимо
линейное Штарковское уширение, обозначаемое
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Δλs. Эта величина рассчитывается в общем слу-
чае с учетом аппаратного уширения Δλa. Посколь-
ку для измерений уширения в монохроматоре ис-
пользовалась дифракционная решетка 1200 штри-
хов/мм, обеспечивающая разрешение ∼0.1 нм;
то при дисперсии 3.18 нм/мм, и при ширине вход-
ной щели 5 мкм, –– аппаратное уширение составля-
ло Δλa = 1.6 ⋅ 10−2 нм. Это значение на два поряд-
ка меньше характерного значения измеренной по-
луширины линии 𝐻β Δλ ∼ 1.2 нм. Поэтому для 𝑛𝑒
применялась формула расчета из [19]

𝑛𝑒 = 1013 ⋅Δλ
3/2
𝑠 [𝐶𝑜(𝑇) + 𝐶1(𝑇) ⋅ ln (Δλ𝑠)] , см−3, (4)

где Δλs ∼ Δλ, а значения констант 𝐶0 = 36.56
и 𝐶1 = −1.45 соответствовало температуре ионов,
которую вследствие малой длительности разряда
можно принять равной температуре окружающей
среды.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперимент проводился по следующей схеме.

После запуска электродинамических клапанов че-
рез ∼0.4 мс срабатывал ТТР, подававший напряже-
ние ∼25 кВ от ЕН1 на разрядный промежуток. За-
пасенная энергия в ЕН-1 составляла∼4 кДж. Сразу
после подачи напряжения возникал сильноточный
дуговой разряд; осциллограммы тока и напряже-
ния на разряде приведены на рис. 4. Максимальное
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Рис. 4. Осциллограммы: ток разряда — 1, ток солено-
ида — 2, напряжение разряда — 3.

значение разрядного тока — 90 кА, скорость нарас-
тания тока в начальный момент — 20 кА/мкс, пе-
риод затухающих колебаний тока и напряжения —
𝑇𝑎 ∼ 20 мкс.

Проводились специальные эксперименты для
оценки динамики роста концентрации водорода
после открытия клапанов по величине напряже-
ния пробоя модельного промежутка с расстояни-
ем между электродами 6 мм [20]. Было показано,
что уменьшение приложенного напряжения увели-
чивало время запаздывания пробоя. Из этого сле-
дует, что напряжение пробоя снижалось с ростом
концентрации водорода, что соответствует левой
ветви кривой Пашена [21]. Из этих экспериментов
было получено, что к моменту подачи напряжения
на разрядный промежуток концентрация молекул
водорода составляла 𝑛𝑚 ∼ 3⋅1016 см−3. По оценкам,
за время горения разряда (∼0.1 мс) концентрация
увеличилась до ∼4 ⋅ 1016 см−3.

На рис. 4 также приведен ток соленоида при на-
пряжении зарядки ЕН-2 10 кВ: максимум тока —
87 кА, период его колебаний∼60 мкс. Амплитудное
значение тока в соленоиде было пропорциональ-
но напряжению зарядки ЕН-2, так при напряжении
15 кВ максимальный ток равнялся ∼150 кА.

С использованием программы Elcut [22] прово-
дилось моделирование магнитного поля, создавае-
мого соленоидом в разрядном промежутке. Модель
не учитывала влияние тока в плазме, искажавше-
го внешнее поле. При максимальном токе в соле-
ноиде 200 кА магнитная индукция по разрядному
промежутку увеличивалась по направлению от ка-
тода к аноду с 3 до 7 Тл. Изменение магнитной ин-
дукции вдоль поверхности электродов внутри соле-
ноида не превышало 10%. Далее будут приведены
рассчитанные значения магнитной индукции по-
средине разрядного промежутка 𝐵𝑎𝑣. Для режима,
представленного на рис. 4, при максимальном токе
в соленоиде 𝐵𝑎𝑣 = 2.3 Тл.

На рис. 5 показано развитие плазменного об-
разования в отсутствие внешнего магнитного по-
ля (в кадрах темный круг справа — ТЗЛ). Под каж-

2 мкс 61 кА 4 мкс 89 кА 6 мкс 82 кА 8 мкс 46 кА 10 мкс −5 кА 12 мкс −5 кА

14 мкс −73 кА 16 мкс −68 кА 18 мкс −40 кА 20 мкс 0 кА 30 мкс 3 кА 40 мкс 0 кА
Рис. 5. Динамика плазменной оболочки в отсутствие внешнего магнитного поля.
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дым кадром приведено время, прошедшее с момен-
та пробоя, и ток разряда.

Видно, что через ∼5 мкс после пробоя форми-
руются относительно симметричные приповерх-
ностные слои, через ∼8 мкс плазма уже заполня-
ет пространство перед центральным электродом,
через ∼10 мкс достигается максимум ее свечения,
которое погасло через ∼0.2 мс после появления.
На рис. 6а,б представлены значения параметров
плазмы, измеренные в обсуждаемом эксперименте
с помощью ТЗЛ, который был установлен вблизи
клапана напуска. Запись зондовых характеристик
началась через ∼10 мкс после пробоя разрядного
промежутка. Характерные значения температуры
электронов и концентрации электронов составили
соответственно ∼2 эВ и ∼2 ⋅ 1013 см−3; на рис. 6а
также представлен “расчет” температуры электро-
нов, методика расчета приведена в разд. 4.

На рис. 7 приведен усредненный спектр водо-
родной плазмы, зарегистрированный в обсужда-
емом эксперименте; во “врезке” в верхней части
этого рисунка приведен фрагмент спектра, снятый
камерой Phantom VEO710. Температура электро-

нов, рассчитанная по формуле (3) по усредненным
значениям интенсивностей линий 𝐻α и 𝐻β, соста-
вила ∼1.5 эВ.

Значение концентрации электронов 𝑛𝑒, оце-
ненной по полуширине профиля линии 𝐻β,
усредненного за время съемки монохроматором
c камерой Toshiba 1304, по формуле (4), было
𝑛𝑒 ≈ 1.3 ⋅ 1014 cм−3.

Далее обсуждается влияние на плазменный сгу-
сток магнитного поля, которое создавалось соле-
ноидом при напряжении ЕН2 в диапазоне от 5
до 20 кВ, когда максимальное значение средней ин-
дукции 𝐵𝑎𝑣 изменялось в пределах от 1.5 до 7 Тл.

На рисунке 8 приведены кадры скоростной
съемки, иллюстрирующие динамику развития раз-
ряда при наложении магнитного поля, напря-
жение зарядки ЕН2 10 кВ. Для каждого кад-
ра приведено время, прошедшее с момента нача-
ла разряда, ток разряда и среднее значение ин-
дукции магнитного поля 𝐵𝑎𝑣. Отрицательные зна-
чения 𝐵𝑎𝑣 соответствуют изменению направле-
ния тока в соленоиде. Из сравнения рис. 5 и 8
следует, что магнитное поле заметно повлияло
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Рис. 7. Измеренный спектр излучения водородной
плазмы.

на форму плазменного образования, которое при-
обрело тороидальной вид, сохранявшийся вплоть
до исчезновения свечения, что произошло че-
рез ∼70 мкс после возникновения разряда. В от-
личие от режима без магнитного поля плазмен-
ное образование не перекрыло центральный элек-
трод, о чем свидетельствует отсутствие свечения
перед ним. В диапазоне изменения зарядки ЕН2
от 5 до 20 кВ динамика плазменного образова-
ния на качественном уровне оставалось такой же,
как и на рис. 8.

На рис. 9 и 10 приведены результаты измерения
параметров плазмы при двух значениях напряже-
ния зарядки ЕН2; ТЗЛ в обоих случаях находился
на расстоянии∼15 мм от клапана напуска. Как вид-
но, с увеличением индукции магнитного поля про-
сматривается тенденция увеличения концентрации
электронов при снижении их температуры.

Для корректного применения ТЗЛ необходи-
мо, чтобы толщина слоя пространственного заря-
да вблизи его поверхности, определяемая радиу-
сом Дебая, была много меньше диаметра зонда [21].
При измеренных значениях концентрации элек-
тронов и их температуры, радиус Дебая, по оцен-
кам, составлял∼10−3 см, то есть был на два порядка
меньше диаметра зонда.

Представленные результаты были получены
при использовании одного клапана напуска газа.
Одновременное использование нескольких клапа-
нов позволяет увеличить массу плазмообразующе-
го газа, но для сохранения, а тем более для увели-
чения степени его ионизации необходимо поднять
энергию емкостного накопителя ЕН1. Это предпо-
лагается сделать на следующем этапе исследований.
Тем не менее, следует отметить, что были получены
предварительные результаты по зажиганию разряда
при включении большего числа клапанов, при этом
была отработана схема их одновременного включе-
ния. Эти эксперименты показали, что при исполь-
зовании от трех до шести клапанов практически
сразу в момент зажигания разряда в межэлектрод-
ном зазоре формируется симметричный и однород-
ный плазменный сгусток с выраженными граница-
ми у поверхности электродов. Однако, как и следо-
вало ожидать, концентрация электронов оказалась
меньше, чем при использовании одного клапана.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Из рис. 4 следует, что исследуемый разряд ха-
рактеризуется сравнительно слабым затуханием.
В табл. 1 приведены значения локальных экстре-
мумов тока, напряжения на разряде в момент экс-
тремумов и сопротивление разрядного промежут-
ка 𝑅𝑎. Экстремумы напряжения опережали экстре-
мумы тока на ∼3 мкс. Как видно, за время разря-
да значение тока в локальных экстремумах убывает
на порядок, тогда как напряжение изменяется лишь
на∼50%. Если пренебречь приэлектродными паде-
ниями потенциала, то среднее значение напряжен-
ности электрического поля в межэлектродном про-
межутке 𝐸 для режимов, представленных в табл. 1,
изменялось от 25 до 35 В/см.

Как видно, период затухающих колебаний то-
ка𝑇𝑎 оставался практически постоянным, это озна-
чает малое изменение индуктивности контура 𝐿.

2 мкс 62 кА 4 мкс 90 кА 6 мкс 82 кА 8 мкс 45 кА 10 мкс −5 кА 12 мкс −5 кА
0.5 Тл 1.0 Тл 1.5 Тл 1.8 Тл 2.0 Тл 2.2 Тл

14 мкс −72 кА 16 мкс −70 кА 18 мкс −40 кА 20 мкс 0 кА 30 мкс 3 кА 40 мкс 0 кА
2.2 Тл 2.1 Тл 1.9 Тл 1.6 Тл −0.3 Тл −1.4 Тл

Рис. 8. Динамика плазменного сгустка во внешнем магнитном поле.
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Если значение активного сопротивления контура
𝑅0 можно принять постоянным, то ток в разряде на-
ходится из соотношения [24]

𝐼(𝑡) = 𝑞0
ω2

0

ω
exp(−γ𝑡) sin(ω𝑡), (5)

где 𝑞0 = 𝐶𝑉0 — заряд ЕН, другие параметры опреде-
ляются из соотношений

ω0 =
1
√
𝐿𝐶

, (6)

γ =
𝑅0

2𝐿
, (7)

ω =

√

ω2
0 − γ

2 =
2π
𝑇𝑎
. (8)

Из осциллограммы тока на рис. 4 и соотноше-
ния (6), (8) следует, что индуктивность контура 𝐿

равнялась 0.87 мкГн (γ ≪ ω, 𝐶 = 12 мкФ). В таб-
лице 1 приведено суммарное сопротивление кон-
тура 𝑅0, которое оценивалось по формуле (5) для
последовательных экстремумов тока. Как видно
из табл. 1, в катодной полярности центрального
электрода сопротивление контура (𝑅0) значитель-
но меньше, чем в анодной.

Характер движения плазмы в МКИ являлся
весьма сложным, на него влияло закрученное те-
чение водорода, скорость которого, вероятно, со-
поставима со скоростью звука в нем — 1.3 км/с
(1.3 мм/мкс). В отсутствие внешнего магнитного
поля движение плазмы определялось также гради-
ентом давления и пондермоторными силами то-
ка разряда. Под воздействием этих сил плазмен-
ный сгусток перемещался вдоль поверхности элек-
тродов, и через ∼8 мкс после инициации разря-
да его свечение перекрыло центральный электрод
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Таблица 1. Параметры разряда в локальных экстремумах тока

Время
экстремума, мкс

Экстремум
тока, кА Напряжение, кВ Сопротивление

𝑅𝑎, мОм
Сопротивление

𝑅0, мОм

410 90.0 −0.150 1.6 −

420 −75.0 0.150 2.0 8.1
430 53.0 −0.150 2.8 15.0
440 −45.0 0.120 2.7 7.2
450 31.0 −0.150 4.8 17.0
460 −26.0 0.120 4.7 7.5
470 17.0 −0.099 5.8 19.0
480 −15.0 0.099 6.6 5.0
490 8.3 −0.099 12.0 26.0

(см. рис. 5). Из этого следует, что если пробой про-
изошел напротив клапана напуска, то скорость те-
чения плазмы равнялась ∼25 км/с. Это значение
является оценкой сверху на скорость плазмы 𝑢𝑝,
поскольку разряд мог возникнуть ближе к выход-
ному сечению центрального электрода. В дальней-
шем, по-видимому, зона этого электрода являлась
попеременно катодом или анодом разряда, а зона
привязки на внешнем (обратном) электроде сколь-
зила по его внутренней поверхности, увеличивая
длину разряда. Такой характер расширения разряда
объясняет тенденцию к увеличению его сопротив-
ления (см. табл. 1).

Отметим, что концентрация электронов, оце-
ненная по уширению линии 𝐻β, примерно на по-
рядок больше, чем измеренная ТЗЛ. Это позво-
ляет сделать вывод, что результаты, представлен-
ные на рис. 6, получены на периферии разряда, где
плотность его тока сравнительно невелика. Из дан-
ных рисунка 4 находится среднее значение напря-
женности электрического поля в межэлектродном
зазоре 𝐸, а затем — параметр Таунсенда 𝐸/𝑛𝑚 [21],
для концентрации молекул водорода 𝑛𝑚 прини-
малось значение 3 ⋅ 1016 см−3. В справочнике [23]
приведены дрейфовая скорость 𝑢𝑒 и температура
электронов в зависимости от параметра Таунсенда.
На основании этих данных была рассчитана темпе-
ратура электронов, показанная на рис. 6. Как вид-
но, рассчитанные значения температуры согласу-
ются с результатами измерений ТЗЛ. По данным
рис. 6 характерная температура электронов в те-
чение разряда составляла около 2 эВ, при такой
температуре электронов их дрейфовая скорость —
∼6 ⋅ 106 см/с [23]. Из дрейфовой скорости опре-
деляется константа упругих соударений электро-
нов с молекулами водорода — 𝑘𝑒𝑚 ∼ 1.5 ⋅ 10−7 см3/с
и частота упругих соударений электронов с ними
𝜈𝑒𝑚 = 𝑘𝑒𝑚𝑛𝑚 — ∼5 ⋅ 109 с−1.

Картина движения сгустка плазмы значительно
изменяется при включении внешнего магнитного
поля, которое может как ускорять, так и тормозить
его. Сравнительно просто описывается движение

плазмы в центральной области соленоида, где элек-
трическое и магнитное поле перпендикулярны друг
другу. Здесь происходит дрейф заряженных частиц
в направлении, перпендикулярном обоим полям.
Скорость электрона в плазме 𝑢 находится из реше-
ния уравнения [24]

𝑚𝑒𝑢̇ = −𝑒 (𝐸 + [𝑢 × 𝐵]) −𝑚𝑒𝑢𝑣𝑒𝑔, (9)
где 𝜈𝑒𝑔 — частота соударения электронов с тяжелы-
ми частицами. Из уравнения 9 находятся проекции
скорости электрона 𝑢𝑛 и 𝑢𝑡, направленные соответ-
ственно перпендикулярно поверхности электродов
(параллельно полю 𝐸) и вокруг центрального элек-
трода

𝑢𝑛 = −
𝑒𝐸

𝑚𝑒𝑣𝑒𝑔 (1 + β2)
, (10)

𝑢𝑡 = −
𝑒𝐸β

𝑚𝑒𝑣𝑒𝑔 (1 + β2)
, (11)

где β — параметр Холла [21] β =
ω𝐵

𝜈𝑒𝑔
.

Циклотронная частота электронов ωB опреде-
ляется из соотношения

ω𝐵 =
𝑒𝐵

𝑚𝑒

. (12)

Электроны закручиваются вокруг центрально-
го электрода со скоростью 𝑢𝑡, при изменении
его полярности скорость вращения изменяется
на противоположную; подобный характер движе-
ния может способствовать образованию торои-
дальных плазменных структур. Изменение направ-
ления вращения, возможно, влияет на сопротивле-
ние разряда и, соответственно, на сопротивление
всего контура𝑅0 (см. табл. 1). Из сравнения формул
для 𝑢𝑛 и 𝑢𝑡 видно, при β > 1 скорость электронов,
направленная от катода к аноду, меньше скорости
их вращения вокруг центрального электрода.

Как следует из (10) и (11), скорость электро-
нов зависит от параметра Холла. При характерном
значении индукции магнитного поля ∼1 Тл цикло-
тронная частота ω𝐵 равняется ∼2 ⋅ 1011 рад/с. Ес-
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ли параметр Холла оценить, используя приведен-
ное выше значение частоты соударения электро-
нов с молекулами водорода 𝜈𝑒𝑚 (∼5 ⋅ 109 с−1), то па-
раметр β ∼ 30. Эта оценка справедлива для пери-
ферии разряда, где степень ионизации мала; в его
центральной зоне рассеяние электронов происхо-
дит также на ионах, поэтому значение параметр
Холла в этой зоне будет меньше. По-видимому,
в условиях представленных экспериментов за вре-
мя разряда среднее значение параметра β превы-
шало единицу. Из формулы (9) видно, что внеш-
нее магнитное поле уменьшает дрейфовую ско-
рость 𝑢𝑛, поэтому при одинаковом токе разря-
да увеличение этого поля должно сопровождать-
ся увеличением концентрации электронов, а, сле-
довательно, и увеличением скорости ионизации,
что должно приводить к уменьшению температу-
ры электронов. Этот обстоятельство, возможно,
поясняет отмеченную в разд. 3 тенденцию увели-
чения концентрации электронов при уменьшении
их температуры с ростом индукции магнитного по-
ля (рис. 9). Аналогичная зависимость параметров
плазмы от внешнего магнитного поля была получе-
на в работах [25, 26].

5. ВЫВОДЫ
Выполненные исследования позволяют сделать

следующие выводы.
1. Предложенная конструкция многоканаль-

ной инжекции позволяет увеличить массу плазмо-
образующего газа, однако для увеличения степени
его ионизации необходимо поднять энергию, по-
ступающую в разряд. Предварительные результаты
показали, что использование большего числа кла-
панов напуска позволяет получать более однород-
ный плазменный сгусток.

2. Показано, что наложение внешнего магнит-
ного поля позволяет стабилизировать плазменный
сгусток, придавая ему тороидальную геометрию,
оценки параметра Холла при этом находятся в ин-
тервале от ∼5 до ∼30.

3. Параметры плазмы можно контролировать,
изменяя величину магнитного поля и время за-
держки между экстремумами тока в разряде и соле-
ноиде.

4. Опробованная система многоканальной ин-
жекции может быть использована для стартового
разгона плазмы на входе в импульсный плазмен-
ный ускоритель.

5. Выполненные измерения тройным зондом
Ленгмюра показали, что он является удобным сред-
ством контроля параметров плазмы в импульсном
дуговом разряде. С помощью него было показано,
что увеличение индукции магнитного поля сопро-
вождается ростом концентрации электронов при
снижении их температуры.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (Государственное задание № 075-00269-
25-00).
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GENERATION OF A PLASMA BUNCH IN A MULTICHANNEL INJECTOR
OF A PULSED PLASMA ACCELERATOR

V. E. Zavalova𝒂,∗, A. A. Kozlov𝒂, A. V. Kozlov𝒂, Yu. V. Karpushin𝒂, V. P. Polishchuk𝒂, A. N. Gusev𝒂, and
M. A. Shurupov𝒂

aJoint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia
∗e-mail: zavalova@fites.ru

This work presents experimental studies of the plasma bunch formation in an injector, which is the
initial section of a coaxial accelerator. Design solutions, experimental setup, and measurement results are
described. The design features of the injector include the controlled supply of the working gas through
electrodynamic valves uniformly installed around the circumference of an outer electrode, a profiled inner
electrode, and a solenoid located outside the injector. The diagnostic system included measuring currents
and voltages in the discharge circuit and the solenoid circuit; high-speed video recording; measuring
plasma parameters using spectral methods and a triple Langmuir probe. Video frames of the plasma bunch
formation, results of current and voltage measurements, electron temperature and density are presented;
the influence of an external magnetic field on processes in the injector is considered.

Keywords: pulse plasma accelerator, gas injection, electrodynamic valve
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