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Предлагается метод томографии функции распределения энергичных ионов, адиабатически удер-
живаемых в открытой магнитной ловушке, по данным диагностики методом коллективного томсо-
новского рассеяния. Метод основан на измерениях спектров рассеяния из последовательных сече-
ний плазмы, отвечающих различным значениям напряженности магнитного поля вдоль одной си-
ловой линии. Показано, что задача восстановления функции распределения ионов в пространстве
скоростей по данным измерений в этой ситуации сводится к интегральному уравнению первого ро-
да, допускающему аналитическое решение. Рассмотрены несколько путей построения точных и
приближенных решений полученного интегрального уравнения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Рассеяние мощного зондирующего миллимет-
рового излучения на тепловых флуктуациях маг-
нитоактивной плазмы (так называемое коллек-
тивное томсоновское рассеяние) позволяет полу-
чать информацию о распределении ионов плазмы
по скоростям с хорошим пространственным и
временным разрешением [1]. Возможности ана-
лиза спектров рассеянного сигнала для диагно-
стики функции распределения быстрых ионов в
тороидальных магнитных ловушках были проде-
монстрированы экспериментально на токамаках
TFTR [2], JET [3], TEXTOR [4–7], ASDEX-U [6,
8], на стеллараторе W7AS для диагностики темпе-
ратуры тепловых ионов и нижнегибридной не-
устойчивости плазмы [9–11], на стеллараторе
LHD для диагностики распределения как быст-
рых, так и тепловых ионов [12] и, совсем недавно,
на новейшем стеллараторе W7X для диагностики
температуры тепловых ионов [13]. Наряду с опти-
ческими методами, спектроскопией нейтронов и
гамма-квантов, коллективное рассеяние милли-
метрового излучения является одним из основ-
ных способов диагностики функции распределе-
ния быстрых ионов в токамаках [14]; в частности,
этот метод рассматривается как основной способ

диагностики термоядерных альфа-частиц в тока-
маке-реакторе ИТЭР [15].

Последний прогресс в методах удержания тер-
моядерной плазмы в существующих прямых маг-
нитных ловушках [16–20] и планирование новых
физических задач для прямых магнитных лову-
шек следующего поколения [20, 21] привели к то-
му, что сейчас активно совершенствуются методы
диагностики плазмы в прямых магнитных ловуш-
ках. Важной возможностью, позволяющей про-
водить диагностику функции распределения
энергичных ионов, является реализация в пря-
мой магнитной ловушке опробованного на торо-
идальных магнитных ловушках метода регистра-
ции спектров коллективного томсоновского рас-
сеяния [22].

Следуя работе [22], отметим основные особен-
ности коллективного томсоновского рассеяния в
плазме крупномасштабной прямой магнитной
ловушки на примере крупнейшей на данный мо-
мент подобной установки ГДЛ (газодинамиче-
ская ловушка), функционирующей в ИЯФ им.
Г.И. Будкера СО РАН. Плазма в этой установке
делится на две фракции: фоновую плазму, удер-
живаемую в газодинамическом режиме, и высо-
коэнергичные ионы, появляющиеся в результате
бомбардировки фоновой плазмы пучками ней-
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тральных атомов с энергией порядка 20–30 кэВ
[23]. Энергичные ионы, во-первых, составляют
существенную часть всех ионов плазмы (20% в
центральном сечении и до 100% в точках разворо-
та); во-вторых, они удерживаются в пробкотроне
в бесстолкновительном адиабатическом режиме.
Частота соударений быстрых ионов с электрона-
ми и ионами фоновой плазмы много меньше час-
тоты баунс-осцилляций между точками разворо-
та в магнитном поле. В отличие от тороидальных
систем модуль магнитного поля в открытой ло-
вушке меняется сильно (например, в установке
ГДЛ пробочное отношение превышает 30), по-
этому функция распределения энергичных ионов
будет существенно разной в разных поперечных
сечениях ловушки [22]. Это, с одной стороны, на-
кладывает дополнительные ограничения на про-
странственное разрешение метода диагностики, а
с другой стороны, может быть использовано для
восстановления функции распределения частиц.

Напомним, что диагностика плазмы по кол-
лективному рассеянию заключается в регистра-
ции спектральной плотности мощности рассеян-
ного излучения , которая в свою очередь
пропорциональна спектральной плотности флук-
туаций плотности плазмы , где 
и  – разность частот и волновых векто-
ров зондирующего и рассеянного излучения. В
эксперименте обычно направление k фиксирова-
но геометрией рассеяния, а ω меняется (попадает
в полосу спектроанализатора). Поэтому мы име-
ем одномерный спектр рассеяния, который непо-
средственно позволяет восстановить одномер-
ную функцию распределения ионов по проекци-
ям скорости на направление k

где  – локальная функция распределения
ионов или электронов по трехмерному простран-
ству скоростей, рассчитанная в рассеивающем
объеме. Для предложенного в [22] эксперимента
на установке ГДЛ угол рассеяния и полоса анали-
за по ω выбираются так, что спектральная плот-
ность флуктуаций определяется одномерной
функцией распределения быстрых ионов.

В дальнейшем будем предполагать, что для
вращающейся в магнитном поле частицы все на-
правления скорости поперек магнитного поля
равновероятны, поэтому ансамбль таких частиц
можно характеризовать двумерной функцией
распределения  по поперечной и про-
дольной по отношению к магнитному полю ком-
понентам вектора скорости. Воспользовавшись
этой естественной симметрией, мы можем пере-

ω/sdP d

ω( , )fS k ω = ω − ωs i

= −s ik k k

∝ ω = δ −
3( / ), ( ) ( ) ( / ) ,fS F k F u f u k dv vk v

( )f v

⊥υ υ||( , )f

писать выражение для одномерной функции рас-
пределения в виде

(1)

где θ – угол между вектором k и направлением
магнитного поля. Измерение спектра рассеянно-
го сигнала при заданном угле рассеяния не позво-
ляет восстановить полную функцию распределе-
ния , однако такое восстановление в
принципе возможно по двумерной функции

, то есть если мы проведем измерения при
некотором наборе углов рассеяния. Такой подход
к восстановлению функции распределения бли-
зок к классической задаче томографии, которая в
данном случае может быть решена стандартными
математическими методами решения некоррект-
ных обратных задач. Метод был предложен и тео-
ретически проанализирован [24], продемонстри-
рован на синтетических данных [25] и успешно
реализован при обработке реальных эксперимен-
тальных данных [14].

Однако широкое варьирование угла рассеяния
не всегда возможно и требует достаточно изощ-
ренной геометрии линий ввода и приема микро-
волнового излучения. В том случае, когда измере-
ния могут быть проведены в точках, отвечающих
различным значениям магнитного поля вдоль од-
ной силовой линии, возможен другой подход: мы
можем воспользоваться тем, что если функция
распределения электронов пересчитывается меж-
ду этими точками известным образом, то мы,
сравнивая спектры рассеяния в этих точках, мо-
жем также восстановить полную функцию рас-
пределения. В настоящей работе мы математиче-
ски сформулируем задачу такого восстановления,
покажем, что такая задача может быть сведена к
поиску решений интегрального уравнения перво-
го рода, и продемонстрируем пути решения этого
уравнения.

2. ИНТЕГРАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ
Рассмотрим формулу (1) для произвольной

точки вдоль силовой линии магнитного поля:

где  – функция распределения в сече-
нии, где напряженность магнитного поля равна

, локальное пробочное отношение R
играет роль координаты вдоль силовой линии
магнитного поля. Здесь и далее мы будем исполь-

( ) ( )

( )

π ∞ ∞

⊥
−∞
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θ = υ υ ×

× δ − υ θ − υ θ ϕ υ υ υ ϕ
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= ⋅ minB R B



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

О ВОССТАНОВЛЕНИИ ДВУМЕРНОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ 485

зовать обозначения  для скорости в заданном
сечении R и  – для скорости в центральном се-
чении , отвечающем минимальному значе-
нию магнитного поля. Для иона, осуществляю-
щего бесстолкновительное движение в плавноне-
однородном магнитном поле, можно ввести два
интеграла движения

Первый из них отвечает сохранению магнитного
момента, второй – сохранению энергии с учетом
электростатического амбиполярного потенциала

. Характерные значения перепада амбиполяр-
ного потенциала вдоль силовой линии определя-
ются температурой мишенной плазмы [18, 26],
поэтому при рассмотрении динамики энергич-
ных ионов им можно пренебречь. В результате
для быстрых ионов связь между скоростями  и

 можно найти в явном виде

(2)

В силу теоремы Лиувилля фазовый объем сохра-
няется, поэтому функция распределения ионов в
данном сечении R выражается через функцию
распределения в центральном сечении  ло-
вушки следующим образом:

где скорости в минимуме магнитного поля выра-
жены через скорости в сечении R в соответствии с
преобразованиями (2).

Для простоты выберем продольную геометрию
рассеяния  и возьмем интеграл по . Полу-
чим

Далее перейдем в подынтегральном выражении к
скоростям в минимуме магнитного поля

Формально интеграл берется по области
, в которую переходит полуплос-

кость , . Однако за пределами этой
области δ-функция всюду равна нулю, поэтому
мы можем расширить интеграл на все простран-

|| ⊥υ ,'
⊥υ||,

= 1R

⊥

⊥

υ =

υ + υ + Φ =

2

2 2
|| i i

' / const, 

' ' 2 ' const.

R

eZ m

Φ'

⊥υ||,

⊥υ||,'

( )
⊥ ⊥

|| || ⊥ ||

υ = υ

υ = υ − − υ υ2 2

' ,

' 1 1 / .

R

R

= 1R

( ) ( )|| ⊥ || ⊥υ υ = υ υ1' ', , ,Rf f

θ = 0 ϕ'

( ) ( ) ( )
∞ ∞

|| ⊥ || ⊥ ⊥ ||
−∞

= π υ υ δ − υ υ υ υ 
0

' ' ' ' ' ', ,0 2 , .RF u R f u d d

( ) ( )
( )

( )( )
( )

⊥

⊥

υ ≥ − υ

⊥ ⊥
⊥

⊥

= υ υ ×

π υ υ υ
× δ − υ − − υ υ

− − υ υ


2 2
||

1 ||

1

2 2 ||
|| || 2 2

||

, ,

2
1 1 .

1 1

R

F u R f

R d d
u R

R

( ) ⊥υ ≥ − υ2 2
|| 1R

||υ ∈ ℜ' ⊥υ ≥' 0

ство скоростей . Также в силу ожидаемой в
открытой ловушке симметричности функции
распределения для захваченных ионов по , мы
можем рассматривать только область  для

; при этом подынтегральная δ-функция
будет равна нулю в области . С учетом этого
мы можем переписать интеграл в более простом
виде

Возьмем интеграл по , получим

(3)

Это основное соотношение, которое мы будем
анализировать в предположении, что по резуль-
татам диагностики плазмы нам известна непре-
рывная функция . Конечно, при исполь-
зовании данных реального эксперимента для
построения такой функции придется воспользо-
ваться интерполяцией по дискретному набору из-
мерений.

Для компактности последующих выкладок
введем новые обозначения

где  – любая характерная скорость, введенная
только для нормировки. В итоге, мы приходим к
интегральному уравнению

(4)

Математическая постановка задачи восстановле-
ния состоит в том, чтобы по заданной функции

 найти функцию . При этом будем
считать, что переменные  изменяются в
интервале . Функция  является дей-
ствительной положительно определенной кусоч-
но-гладкой функцией, интегралы от которой по
любой конечной области ограничены. Отметим,
что реальная функция распределения в силу ре-
лятивистских ограничений также должна обра-
щаться в нуль начиная с определенных значений
переменных , однако для удобства вычисле-
ния аналитических интегралов мы не будем тре-
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бовать выполнения этого условия, а вместо этого
оставим за собой свободу вводить ограничения на
закон спадания функции  при .

3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ

Поскольку все аргументы в уравнении (4) за-
даны на положительной полуоси, для поиска ре-
шения естественно воспользоваться косинус-
преобразованием Фурье. Определим

(5)

Необходимым условием для этих равенств явля-

ется сходимость интегралов  для всех
значений . После преобразования (5) урав-
нение (4) перепишется в виде

(6)

Мы видим, что косинус-преобразование Фурье
сохраняет интегральный характер уравнения, од-
нако приводит его к нормальному виду, допуска-
ющему стандартное решение. Это решение при-
ведено в следующем разделе, но прежде чем пе-
реходить к нему, сделаем одно отступление
методического характера.

Функции  и  принципиально за-
даны нам только при положительных значениях
своих параметров. Давайте на время забудем об
этом и распространим все наши зависимости в
область , но по-прежнему будем
считать . Тогда мы можем применить к урав-
нению (4) комплексное преобразование Фурье по
переменным :
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Уравнение (4) при этом примет вид

Далее учитываем, что интеграл берется только
для положительных значений y, и приходим к

При  это соотношение дает нам простую
алгебраическую связь между фурье-образами за-
данной функции G и искомой функции f. Однако
при  мы получили дополнительное огра-
ничение на функцию , которое необходимо
учитывать при доопределении ее прообраза

 на область отрицательных аргументов.
Чтобы понять суть этого ограничения, мы можем
перенести неопределенность и ограничения
функции G при  в неопределенность и
ограничения функции  в области . Вос-
пользуемся действительностью  и ,
то есть  и 

, где звездочкой обозначена операция
комплексного сопряжения. Без потери общности
будем считать, что функция распределения до-
определена в нефизическую область симмет-
ричным образом: . Тогда ком-
плексное преобразование Фурье переходит в ко-
синус-преобразование (6),  и

. Используя эти условия,
имеем

Получившееся уравнение эквивалентно уравне-
нию (6). Таким образом, если мы корректно
определим функцию  в области , то
с помощью комплексного преобразования Фурье
мы можем элементарно решить уравнение (4). Но
сама задача корректного доопределения 
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все равно сводится к решению интегрального
уравнения (6), порождаемого косинус-преобра-
зованием Фурье.

4. РЕШЕНИЕ ЧЕРЕЗ ИНТЕГРАЛЬНОЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МЕЛЛИНА

Уравнение (6) сформулировано для неизвест-
ной функции двух переменных. Несмотря на про-
стой вид, нам не удалось найти это уравнение в
математических справочниках. Тем не менее, его
решение удается построить, опираясь на технику,
развитую для решения одномерных линейных
интегральных уравнений 1-го рода [27].

Введем интегральное преобразование Мелли-
на [28]

Интеграл во втором выражении берется в смысле
главного значения, а параметр σ принадлежит
интервалу , границы которого опреде-
ляются сходимостью интегралов

Сходимость приведенных интегралов для некото-
рых  при  является критерием приме-
нимости преобразования Меллина для функции

.
Умножим левую и правую части уравнения (6)

на  и проинтегрируем по ξ и w от нуля до
бесконечности, получим

(7)

В левой части уравнения (7) стоит двумерное пре-
образование Меллина для функции 

(8)

обратное преобразование к которому также имеет
вид

Диапазон изменения параметров ,
 мы определим после того, как закон-

чим преобразование правой части уравнения (7).
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Выражение в квадратных скобках в (7) является
преобразованием Меллина для ядра интеграль-
ного преобразования (6). Преобразуем это выра-
жение, перейдя к новым переменным интегриро-
вания

Теперь выражение в квадратных скобках можно
посчитать, используя табличные преобразования
Меллина для тригонометрических функций [28]:

(9)

где  обозначает гамма-функцию, а выкладки
корректны при  . После про-
деланных преобразований выражение (7) прини-
мает вид

Оставшиеся интегралы представляют преобразо-
вание Меллина для фурье-образа функции рас-
пределения с аргументами

Таким образом, после преобразований Меллина
изначальное интегральное уравнение представ-
ляет собой просто алгебраическое произведение
образов с заменой переменных
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ного преобразования (9): .
Для преобразования Меллина (8) для функции

 такой диапазон параметров требует, что-
бы положительно определенная функция 
не имела особенностей при  и , а также
спадала на бесконечности не медленнее, чем

. Условия для преобразования Меллина (11)
для функции  определить немного слож-
нее, поскольку она не является положительно
определенной. Выразим нужный нам интеграл
через 

Интеграл по  берется явно и соответствует пре-
образованию Меллина для  [28]. Сходи-
мость интеграла по ν требует дополнительного
условия ; если оно выполнено, то с уче-
том условий  интеграл по x
будет сходиться – при условии, что  не
имеет особенностей при  и спадает быстрее,
чем  при . Рассматривая аналогично
преобразование по y, получим, что для сходимо-
сти требуется, чтобы  не имела особенно-
стей при  и спадала быстрее, чем  при

, при этом дополнительных ограничений
на  не возникает. Отметим, что на-
кладываемые на функцию распределения усло-
вия выполняются автоматически, если наложить
естественное физическое требование конечности
числа частиц и суммарной кинетической энергии
в системе. Далее можно показать, что если выпол-
няются вышеперечисленные условия для f, то
выполняются и аналогичные условия для функ-
ции G. В итоге, для применимости преобразова-
ний Меллина достаточно потребовать, чтобы
константы в преобразованиях Меллина принад-
лежали следующим интервалам:

(13)

Решение уравнения (6) можно представить в
виде следующей последовательности линейных
преобразований:

( ) ( ) ( )ξ ∈Re , Re 0,1ws s

( )ξ,G w
( )ξ,G w

ξ = 0 = 0w

( )ξ1 w
( )v,cF y

( ),f x y

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

∞ ∞ ∞
− −

∞
−

= =

= Γ π

  



v v

v

v v

v v v v v v
1 1

0 0 0

0

, , cos

cos 2 , .

s s
c

s

F y d f x y x d dx

s s f x y x dx

v

( )vcos x

( ) >
v

Re 0s
( ) ( ) ( )ξ ∈Re , Re 0,1ws s

( ),f x y
→ 0x

1 x → ∞x

( ),f x y
→ 0y 1 y

→ ∞y
( ) ( )∈Re 0,1ys

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

∈ ∈
− ∈

v

v

Re 0,1 , Re 0,1 ,
Re 0,1 .

y

y

s s
s s

ξξ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→
→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

(8) (10)

(12) (5)

ˆ( , ) ( , )
ˆ ( , ) ( , ) ( , ),

w

c y c

G w G s s

F s s F y f x y
v

v

над стрелками указан номер формулы, описыва-
ющей преобразование. В явном виде эта цепочка
выражается как

Смена порядка интегрирования позволяет полу-
чить решение в стандартной для линейного опе-
ратора форме в виде интегральной свертки

(14)

с ядром

Последнее выражение можно упростить, по-
скольку, как уже отмечалось, интеграл по  берет-
ся явно и соответствует преобразованию Мелли-
на для , получающиеся при этом тригоно-
метрические функции сокращаются и остается
выражение

(15)

Заметим, что это выражение можно рассматри-
вать как определение функции не четырех, а двух
переменных, поскольку  зависит только от
комбинаций  и . В дальнейшем это свой-
ство автомодельности нам не потребуется, одна-
ко оно позволяет табулировать ядро  с
помощью двумерной таблицы или интерполи-
ровать его с помощью функции двух переменных.
На этом может основываться эффективный
практический способ вычисления двумерной
свертки (14).

Докажем, что получившийся обратный инте-
гральный оператор действительно позволяет вос-
становить функцию . Применим оператор
(14) с ядром (15) к функции  наиболее об-
щего вида (4):
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(16)

Далее делаем замену переменных  и
меняем порядок интегрирования так, чтобы ин-
тегралы по  и  брались последними,

В получившемся выражении интеграл по w явля-
ется известным табличным интегралом [28]

(17)

сходящимся при , ,
. Подставляя (17) в исходное выражение

(16) получим, что все гамма-функции сокраща-
ются, а из оставшейся части набираются прямое и
обратное преобразование Меллина [28], образую-
щие дельта-функцию:

Таким образом, мы показали верность восстанов-
ления исходного прообраза в пределах примени-
мости преобразований Меллина. В Приложении
читатель может найти еще несколько частных
примеров восстановления функции распределе-
ния, которые возникли на пути поиска общего
решения и показались нам достаточно интерес-
ными.
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ний уравнения (6) для произвольного G достаточ-
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переменным ядром [27]. Однако того факта, что в
качестве G мы берем только функции, являющи-
еся образом для некоторой достаточно быстро
убывающей функции f, возникающей из физи-
ческой задачи, достаточно для того, чтобы наше
решение существовало и определялось соотно-
шениями (14) и (15).

5. РАЗЛОЖЕНИЕ РЕШЕНИЯ
ПО ОРТОГОНАЛЬНЫМ ПОЛИНОМАМ
Хотя нам и удалось предъявить аналитическое

выражение для обратного оператора в квадрату-
рах, тем не менее, такое решение является во
многом формальным и неудобным для реального
применения. Поэтому мы предложим здесь еще
один способ обращения уравнения (4).

По данной функции  мы можем восста-
новить дискретный набор функций , опре-
деленный как

Легко показать, что

(18)

то есть эти функции описывают зависимости от
переменной x моментов функции распределения
по переменной y (напомним, что x и y есть, соот-
ветственно, кинетическая энергия продольного
движения и циклотронного вращения частицы).

Из функции  можно составить линейные
комбинации таким образом, чтобы под интегра-
лом сформировались какие-либо ортогональные
на интервале  полиномы. Рассмотрим в ка-
честве базового примера полиномы Лагерра [29]

с условием ортогональности

Здесь  обозначает биномиальный коэффици-

ент. Введем обозначение  – формаль-
ный полином Лагерра , в котором проведена
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замена . С учетом (18) получаем набор
интегральных уравнений для 

(19)

Переменная x стала здесь просто параметром, а
по переменной y мы можем разложить функцию
распределения по полной системе полиномов Ла-
герра:

(20)

где  – коэффициенты разложения, незави-
симо определенные для каждого значения x. В си-
лу ортогональности полиномов Лагерра уравне-
ния (19) принимают вид

Таким образом, мы построили решение уравне-
ния (6) в виде

(21)

Получившийся ряд имеет важное свойство,
обеспечивающее его эффективность при реше-
нии физической задачи. Частичная сумма из пер-
вых N членов по n дает функцию , обладающую
тем же набором первых N моментов по перемен-
ной y, что и искомая функция, то есть, если в со-
отношения (18) подставить , то они будут вы-
полняться строго при  для всех x.
Соответственно, остаточный член  облада-
ет нулевыми первыми N моментами. Например,
учет только первых трех членов дает верные сред-
нее значение и дисперсию распределений по y,
зависящие от x как от параметра.

Обсудим сходимость получившегося ряда. Для
этого достаточно рассмотреть аналог теоремы
Парсеваля для разложения (20), следующий из
условий ортогональности полиномов Лагерра,

Сумма квадратов коэффициентов разложения
ограничена, только если сходится интеграл в ле-
вой части, то есть если функция  спадает
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по y быстрее, чем . Для оценки скоро-
сти сходимости рассмотрим функцию вида

(22)

Коэффициенты  разложения (20) для этой
функции

Видно, что при выполнении условия сходимости
амплитуда коэффициентов экспоненциально
уменьшается с ростом n. То есть для бесконечно
гладкой функции коэффициенты ряда (21)
уменьшаются в геометрической прогрессии Ина-
че говоря, ряд если сходится, то сходится быстро.
В случае, когда есть разрыв значения функции
или ее первой производной, скорость сходимости
также можно оценить на конкретных примерах.
Рассмотрим разложение по полиномам Лагерра
для модельных функций , имеющей
разрыв значения, и , имеющей
разрыв первой производной; здесь

На рис. 1 показаны частичные суммы первых 11 и
101 членов ряда для функции  (слева) и  (спра-
ва). Видно, что для функции с разрывом значения
учет даже сотни слагаемых ряда не дает удовле-
творительной сходимости, а для функции с раз-
рывом производной удовлетворительная сходи-
мость достигается уже для десяти слагаемых, а
сотня слагаемых повторяет функцию практиче-
ски идеально.

Заметим, что расходимость ряда (21) для функ-
ций распределения со степенными хвостами
вытекает из самой схемы построения нашего ре-
шения, которая требует сходимости набора инте-
гралов (18). Для восстановления функций распре-
деления со степенными хвостами 
мы не можем использовать члены ряда с .
Тем не менее, даже в тех случаях, когда наш ряд
формально не сходится из-за обращения в беско-
нечность высоких моментов исходной функции,
мы можем использовать конечное число конеч-
ных членов ряда (21) для удовлетворительного
приближенного решения исходной задачи. С фи-
зической точки зрения это не удивительно, по-
скольку у приближенной функции распреде-
ления все младшие моменты гарантированно
совпадают с точными значениями для восстанав-
ливаемой функции f. Процедура построения
приближенного решения с использованием ко-
нечного числа членов ряда рассмотрена в следую-
щем разделе.
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6. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФУНКЦИИ
ПО КОНЕЧНОМУ ЧИСЛУ ЧЛЕНОВ РЯДА
Для того чтобы донести идею, развиваемую

ниже, начнем с простого частного случая. У нас
есть определенный произвол при выборе системы
ортогональных полиномов. В частности, мы мо-
жем воспользоваться вместо  полиномами

, где  не зависит от y. С учетом пере-
масштабированного соотношения ортогонально-
сти, нетрудно получить набор различных эквива-
лентных записей ряда (21) с дополнительным
свободным параметром β:

(23)

Этот ряд наследует основное свойство разложе-
ния (21) – частичная сумма из первых N членов
дает приближенную функцию , воспроизводя-
щую точно первые N моментов по переменной y,
то есть

при этом остаточный член обладает нулевыми
первыми N моментами.

Видно, что подбирая β можно обеспечить схо-
димость полученного ряда для любой экспонен-
циально спадающей функции f, включая те, для
которых исходный ряд (21) расходится. Более то-
го, нетрудно видеть, что все функции вида (22)
будут точно описываться одним членом ряда (23),
если . В реальной задаче мы априори не зна-
ем функцию f, более того, асимптотика этой
функции при  скорее всего не является экс-
поненциальной. Тем не менее, свобода выбора
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параметра  и тут позволяет оптимизировать
сходимость бесконечного ряда (23) для f и умень-
шить ошибку приближенного решения , свя-
занную с отбрасыванием остаточного члена. Та-
кое отбрасывание в реальной задаче в первую
очередь связано с естественной ограниченностью
экспериментальных данных, которые мы не мо-
жем бесконечно дифференцировать, надеясь из-
влечь из этого какую-то информацию. При этом
возникает задача оптимизации восстановления
функции распределения в ситуации, когда до-
ступно только конечное число членов ряда .
Для ее решения можно предложить следующий
подход. Учтем первые N членов разложения, а
выбором β добьемся, чтобы -й член разло-
жения был равен нулю. Это предполагает реше-
ние алгебраического уравнения

(24)

для величины β при каждом значении x. Полу-
ченная приближенная функция будет состоять из
N членов разложения и точно воспроизводить

 первых моментов функции распределения
по переменной y. Если вспомнить смысл пере-
менных x и y, то уравнение (24) можно интерпре-
тировать с физической точки зрения как уравне-
ние для эффективной поперечной температуры,
наиболее точно описывающей распределение ча-
стиц с заданной продольной энергией.

Приведенный метод можно усовершенство-
вать, если в качестве системы ортогональных по-
линомов взять обобщенные полиномы Лагерра,
определенные как

β
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Рис. 1. Частичные суммы первых 11 и 101 членов ряда (21) для функций  (слева) и  (справа). Сплошной черной ли-
нией показаны исходные функции, серыми штриховыми линиями показаны суммы первых 11 членов ряда, черными
штриховыми – суммы первых 101 члена ряда.
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где  обозначает обобщенные биномиальные

коэффициенты [30]. Возьмем в качестве базиса
разложения набор полиномов , удовле-
творяющих соотношению ортогональности

Тогда разложение искомой функции примет вид

(25)

где  мы понимаем как выражение,

получаемое из полинома  в результате фор-

мальной замены . Полученный ряд
сходится в широком диапазоне параметров α и β
для достаточно быстро спадающей на бесконеч-
ности функции . Это позволяет нам, варьи-
руя эти параметры, оптимизировать приближе-
ние функции распределения конечным числом
членов ряда, при этом мы можем варьировать эти
параметры для каждого значения x независимо.

Как и раньше, частичная сумма  первых
N членов ряда (25) точно воспроизводит первые
N моментов искомой функции при любых α и β.
Потребуем теперь, чтобы -й и -й
члены ряда строго равнялись нулю. Это приведет
к алгебраической системе

(26)

определяющей параметры  и  для каждого
значения x независимо. Соответствующая этому
выбору параметров приближенная функция 
будет точно воспроизводить уже  момента
функции распределения.

Разложение по обобщенным полиномам Ла-
герра позволяет учесть специфику распределения
частиц в адиабатической магнитной ловушке, а
именно, распределения с незаполненным кону-
сом потерь. Напомним, что y соответствует кине-
тической энергии поперечного движения (вра-
щения) частицы. Поэтому распределения с кону-
сом потерь хорошо моделируются функциями
вида , которые можно описать точно
одним членом ряда (25). Можно ожидать, что при
восстановлении функции распределения с обед-
ненным распределением ионов в области потерь
по реальным данным разложение (25) позволит
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обеспечить заданную точность меньшим числом
членов ряда, чем разложение (23), опирающееся
на “менее физические” базисные функции.

Рассмотрим на примерах, как работает восста-
новление функции распределения через разло-
жение по полиномам Лагерра с одним варьи-
рующимся масштабом β и через обобщенные по-
линомы Лагерра с двумя варьирующимися
параметрами α и β. Процедура проверки все вре-
мя одинаковая: по заданной аналитически функ-
ции  рассчитываем диагностический от-
клик , вычисляем моменты , а затем
применяем решения (23) или (25) с конечным
числом членов ряда. Мы всегда рассматриваем
три члена с учетом принудительно зануляемых, то
есть восстановленная приближенная функция
содержит максимум два слагаемых, если варьиру-
ется один параметр разложения, и всего одно сла-
гаемое, если варьируются два параметра разложе-
ния. Даже в таких жестких условиях уравнения
(24) или (26) гарантируют, что первые три момен-
та, то есть число частиц, полная энергия цикло-
тронного вращения и ее дисперсия восстанавли-
ваются точно для каждой группы частиц, имею-
щих заданную продольную скорость.

На рис. 2 представлены результаты восстанов-
ления распределений вида .
В данном случае множитель, отвечающий за за-
висимость от x, восстанавливается точно конеч-
ной суммой ряда, при этом параметры α и β
одинаковы при всех x. Рисунок 2а относится к
элементарному случаю анизотропного максвел-
ловского распределения, для которого первый
член разложения (25) дает точный ответ при 
и  (одинаковые графики слева и справа). Ес-
ли же зафиксировать “неправильную” попереч-
ную температуру  и оптимизировать пара-
метр α, то первые два члена разложения обеспе-
чивают относительную точность на уровне 5% во
всей “тепловой области”  (график в цен-
тре, относительная точность определяется по
максимальному относительному сдвигу линий
уровня). Случай (б) отвечает максвелловскому
распределению с конусом потерь, для которого
первый член разложения (25) дает точный ответ
при  и  (график справа). Остальные два
метода (слева – подгонка поперечной температу-
ры β при  и в центре – подгонка α при навя-
занной неправильной температуре ) позво-
ляют удовлетворительно восстановить функцию
распределения всего по двум членам разложения.
Случай (в) тоже отвечает максвелловскому рас-
пределению с конусом потерь, но более сложного
вида. Теперь мы уже не можем точно восстано-
вить функцию распределения одним членом ря-
да. Видно, что оптимизация одновременно по
двум параметрам α и β, приводящая к простой

( , )f x y
ξ( , )G w ( )kG x

( ) ( ) ( )= x yf x, y f x f y

α = 0
β = 2

β = 1

+ <| | 3x y

α = 3 β = 2

α = 0
β = 1



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

О ВОССТАНОВЛЕНИИ ДВУМЕРНОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ 493

формуле  ≈  (гра-
фик справа), дает лучшее приближение, чем двух-
членные приближения, получаемые в результате
оптимизации по каждому из параметров по от-

( ),f x y ( )− −1.561 41 exp 1 72.  y x .  y  дельности (слева и в центре). Таким образом, на
приведенных “учебных” примерах мы убедились,
что разложение (25) с дополнительным свобод-
ным параметром позволяет существенно повы-

Рис. 2. Примеры восстановления по первым членам ряда (25) для модельных функций распределения: а)

, б) , в)  для трех способов оп-

тимизации: по β при  (слева), по α при β = 1 (в центре) и по обоим параметрам α и β (справа). Сплошные черные
линии соответствуют линиям уровня исходной функции, штриховые – линиям уровня восстановленных функций.
Получившиеся в результате оптимизации параметры разложения приведены на каждом графике сверху.
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сить точность восстановления по сравнению с од-
нопараметрическим разложением (23).

Теперь рассмотрим пример, моделирующий
физическую задачу. На рис. 3 приведены линии
уровня функции распределения, описывающей
горячие ионы, рождающиеся в результате обдир-
ки нейтрального пучка, введенного в плазму под
углом 45° к магнитному полю, и последующей
кулоновской релаксации, – случай, отвечающий
условиям эксперимента на установке ГДЛ. Ис-
ходная функция распределения задается либо
анизотропным максвелловским распределением,
сдвинутым в точку, отвечающую скорости ней-
тральных атомов (график слева),

(27)

либо таким же распределением, но обрезанным
со стороны высоких энергий (график справа),

(28)

Второе распределение моделирует особенности
релаксации функции распределения за счет куло-
новских столкновений с частицами фоновой
плазмы, при которых доминирующими эффекта-
ми являются диффузия по направлениям скоро-
сти и потери энергии за счет трения. В отличие от
рассмотренных выше, данные распределения уже
не являются факторизованными, поэтому при
восстановлении мы провели оптимизацию по α и
β отдельно для каждого значения x. Результаты

( )
( ) ( )

=
 + − ε −
 = − −
 δε δεδθ
 

1
2 2

2

,

2
exp ,

2 2

f x y

x y x y

( ) ( ) ( )= ε − −2 1 m, , St .f x y f x y  x y

восстановления изображены на графиках штри-
ховыми линиями уровня. Точность восстановле-
ния функции  с использованием всего одного
члена ряда (25) составляет около 1%. Видно, что
для функции с разрывом  восстановление не-
сколько хуже, однако его точность все равно до-
статочно велика. Например, наиболее трудно
восстанавливаемый этим методом параметр – по-
ложение разрыва, отвечающего максимальной
энергии , – восстанавливается с точностью
около 5% при определении максимальной энер-
гии по уровню функции распределения 0.01. От-
метим также, что получаемое из малого числа
членов оптимизированного ряда приближение
для функции с разрывом положительно опреде-
лено, в отличие от результата, получаемого путем
суммирования большого числа членов неоптими-
зированного ряда (рис. 1). Напомним, что метод
автоматически обеспечивает верные значения
для числа частиц, поперечной энергии и ее дис-
персии при каждом значении продольной скоро-
сти частицы.

В целом, обобщая наш опыт применения ука-
занного метода к различным функциям распреде-
ления, можно сформулировать следующее эмпи-
рическое заключение. Если выбором α и β до-
биться того, что два последовательных члена ряда
(25) равны нулю, то сумма всех последующих не-
учтенных членов ряда будет мала по сравнению с

, или, другими словами, сумма первых ненуле-
вых членов будет хорошо повторять искомую
функцию. Это утверждение верно и для отдель-
ных функций с “патологическими” особенностя-

1f

2f

εm

Nf

Рис. 3. Восстановление функции распределения пучка ионов по первому члену ряда (25) в случае оптимизации по обо-
им параметрам α и β. Левый график соответствует гладкому распределению (27), правый график – распределению с
разрывом (28). Параметры распределений , , , . Сплошные черные линии соответствуют
линиям уровня исходной функции, штриховые – линиям уровня восстановленных функций.
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ми, например, для функций со степенными хво-
стами, для которых все старшие моменты начи-
ная с некоторого расходятся.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе мы исследовали возможность

восстановления полной двумерной функции рас-
пределения энергичных ионов по скоростям в от-
крытой магнитной ловушке по измерениям спек-
тров коллективного томсоновского рассеяния в
одной геометрии рассеяния, но в разных сечени-
ях ловушки, отвечающих разным значениям маг-
нитного поля. Видно, что в предположении об
адиабатическом характере движения ионов в ло-
вушке такой серии измерений достаточно для то-
го, чтобы восстановить функцию распределения
полностью.

Задача восстановления сводится к решению
интегрального уравнения, для которого предло-
жено два метода решения. Оба предъявленных
аналитических метода: через преобразование
Меллина и через разложение по ортогональным
полиномам, – допускают реализацию на практи-
ке, однако метод разложения по ортогональным
полиномам выглядит несколько более предпо-
чтительно с точки зрения физической обоснован-
ности и удобства реализации. При использова-
нии разложения по ортогональным полиномам
каждый член ряда отвечает за восстановление со-
ответствующего момента функции распределе-
ния. Естественно, что поиск решения в виде ряда
имеет и свои недостатки, к которым можно отне-
сти необходимость вычисления производных все
более высокого порядка от экспериментальных
данных для вычисления членов ряда. При этом
возникает проблема оптимизации процедуры
восстановления функции распределения при
принципиальной доступности из эксперимен-
тальных данных только конечного числа членов
бесконечного ряда. Возможности такой оптими-
зации рассмотрены в данной статье на примере
случая, когда нам доступны только три члена ря-
да, что требует вычисления первой и второй про-
изводной от экспериментальных данных. Пока-
зана возможность очень хорошего восстановле-
ния модельных функций распределения за счет
выбора масштаба и порядка обобщенных поли-
номов Лагерра.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда, проект № 19-72-20139.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Здесь рассмотрены примеры восстановления

функции распределения через преобразование
Меллина, допускающие полностью аналитиче-
ское вычисление. Эти частные примеры появи-
лись в ходе проверки предлагаемых в статье фор-

мул (14), (15) до того, как нами было получено об-
щее формальное доказательство, изложенное в
статье. Также они могут оказаться полезными для
тестов в процессе практической реализации
предлагаемого метода.

I. Дельта-функция. Рассмотрим функцию рас-
пределения, соответствующую моноскоростному
пучку ионов,

Функция  принимает вид

Применим обратный интегральный оператор (14)
к функции . Получим цепочку выражений

Интеграл по ξ соответствует уже использовавше-
муся табличному интегралу (17) и берется при
условии  и , а последнее
равенство следует из преобразования Меллина
для дельта-функции (строгое доказательство то-
го, что полученный интеграл является дельта-
функцией, можно найти в [31]).

II. Анизотропная максвелловская функция рас-
пределения. Рассмотрим функцию распределения

Отвечающая ей функция  имеет вид

Далее используем табличные интегралы [28]
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(формулы справедливы при  и
). В результате при применении об-

ратного интегрального оператора (14) к функции
 получим

В ходе выкладок также использовались соотноше-
ния  и ,
последнее равенство следует из известного пре-
образования Меллина для экспоненты [28]

справедливого при ; или 
. Как видно, последние ограничения

лежат в области (13).

III. Изотропная степ-функция. Рассмотрим
функцию распределения с разрывом, заданную
выражением

Соответствующая ей функция  имеет вид

Применим обратный интегральный оператор (14)
к функции , получим
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Здесь интеграл по ξ соответствует интегралу (17),
который берется при условии , а
интеграл по w соответствует интегралу (П1), ко-
торый берется при условии . Далее
берем интеграл по , используя табличный инте-
грал [28]

(справедливо при ). В
итоге имеем

что соответствует известному преобразованию
Меллина для степ-функции [28]

справедливому при . Это соответствует
, то есть не противоречит никаким

ограничениям на , оговоренным выше. После
простого преобразования области определения
получается ответ:
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Для нагрева и стабилизации плазмы в открытых магнитных ловушках в Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера СО РАН разработан мощный атомарный инжектор с перестраиваемой энергией
пучка. Начальная энергия частиц составляет 15 кэВ с последующим увеличением до 40 кэВ. Мощ-
ность нейтрального пучка при этом возрастает с 1.7 МВт до 3.5 МВт. Особенностью инжектора яв-
ляется постоянство ионного тока пучка при значительном изменении ускоряющего напряжения.
Инжекторы на базе ионных источников с перестраиваемой энергией используются в эксперимен-
тах на открытой ловушке С-2W, США.

Ключевые слова: источник ионов, нейтральный пучок, источник положительных ионов
DOI: 10.31857/S0367292121060044

1. ВВЕДЕНИЕ

Инжекция нейтральных пучков широко ис-
пользуется в термоядерных установках с магнит-
ным удержанием для нагрева и стабилизации
плазмы. Развитие исследований в этой области
привело к необходимости в системах нейтраль-
ной инжекции с перестраиваемой энергией пуч-
ка. Так, в экспериментах на установке С-2W (TAE
Technologies, USA) [1] сценарий эксперимента
предусматривает увеличение магнитного поля по
мере увеличения температуры плазмы и соответ-
ствующее изменение энергии инжектируемых
нейтральных частиц. На C-2W имеется действую-
щая система нейтральной инжекции с постоян-
ной энергией частиц 15 кэВ [2, 3]. В дальнейшем
часть ионных источников была модифицирована
так, чтобы осуществить переход с начальной
энергии 15 кэВ на энергию 40 кэВ во время им-
пульса инжекции при сохранении извлекаемого
тока ионного пучка. Мощность нейтрального
пучка при этом возрастает с 1.7 МВт до 3.5 МВт с
учетом уменьшения примерно в 1.33 раза коэф-
фициента нейтрализации из-за повышения энер-
гии частиц. Длительность импульса пучка состав-
ляет 30 мс. Особенностью инжектора является

большая (~150 А) величина извлеченного тока
пучка. Настоящая работа посвящена решению за-
дачи оптимального формирования пучка с фик-
сированной плотностью тока при реализации
сценария увеличения энергии в течение рабочего
импульса.

2. ОПИСАНИЕ ИНЖЕКТОРА
Модифицированный инжектор [4] предназна-

чен для получения пучка быстрых атомов водоро-
да с энергией от 15 до 40 кэВ и длительностью
30 мс. При этом энергия пучка в этих пределах
может меняться по заданному сценарию при со-
хранении тока водородных ионов из источника.
Инжектор схематически показан на рис. 1. Ион-
ный источник формирует сфокусированный пу-
чок ионов водорода с током до 150 А. Сформиро-
ванный пучок ионов далее перезаряжается в
атомы в газовой мишени нейтрализатора. Непе-
резарядившиеся ионы отклоняются магнитом и
попадают в водоохлаждаемый приемник. Для из-
мерения мощности пучка быстрых атомов на вы-
ходе инжекторного бака установлен подвижный
калориметр. Инжектор с перестраиваемой энер-
гией конструктивно близок к инжектору с посто-
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янной энергией [2, 3]. Для изменения энергии
пучка в нем был модернизован ионный источник
и ряд элементов инжектора. В частности, потре-
бовалось введение дополнительных средств от-
качки, поскольку увеличение энергии пучка при-
водит к увеличению газовой нагрузки в инжек-
торном баке. Это связано с тем, что с ростом
энергии пучка требуется большая подача газа в
нейтрализатор из-за уменьшения сечений, опре-
деляющих равновесный выход атомов. Кроме то-
го, это приводит к падению выхода атомов из ми-
шени нейтрализатора и, следовательно, к увели-
чению тока отклоненных неперезарядившихся
ионов на приемник и соответствующему росту га-
зоотделения из него. Дифференциальная система
откачки инжектора с постоянной энергией [2],
основанная на сорбции водорода покрытой тита-
ном поверхностью, обеспечивает скорость откач-
ки 105 л ⋅ с–1 при комнатной температуре панелей.
Нанесение титана на стенку вакуумной камеры со
специальными ребрами для развития поверхно-
сти производится с помощью стержневых дуго-
вых распылителей [5].

Для откачки дополнительного количества га-
за, выделяющегося на приемнике отклоненных
ионов и из газовой мишени нейтрализатора, был

введен дополнительный кольцевой распылитель
титана. Он размещен на выходе вакуумного объе-
ма. Общий вид модифицированной системы ва-
куумной откачки инжектора показан на рис. 2. В
результате модификации, система откачки обес-
печивает уровень потерь пучка из-за реиониза-
ции, не превышающий 5.3% от мощности инжек-
тируемого нейтрального пучка. Расчетный про-
филь давления вдоль пучкового тракта при
энергии пучка 40 кэВ, полученный при помощи
симулятора сверхвысокого вакуума MolFlow+
[6], при включении дополнительного насоса и без
него, показан на рис. 3.

Увеличение энергии пучка, помимо модифи-
кации системы откачки, потребовало также мо-
дификации отклоняющего остаточные ионы маг-
нита. В конструкции отклоняющего магнита [2]
применяются постоянные магниты из Nd2Fe14B.
Длина полюсов магнита вдоль пучка была увели-
чена. Одновременно были установлены дополни-
тельные постоянные магниты. При этом моди-
фикации приемника пучка не потребовалось, так
как его размеры и положение позволяют не вы-
ходить за его пределы при увеличении энергии
пучка.

Рис. 1. Общий вид инжектора атомарного пучка. 1 – ионный источник; 2 – нейтрализатор; 3 – вакуумный объем; 4 –
стержень дугового распылителя титана; 5 – медный сорбционный лайнер; 6 – отклоняющий магнит; 7 – алюминие-
вые сорбционные панели; 8 – кольцевой испаритель титана; 9 – приемник отклоненных ионов; 10 – отклоняемый ка-
лориметр нейтрального пучка.
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3. ИОННЫЙ ИСТОЧНИК ПУЧКА
С ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ ЭНЕРГИЕЙ

Общий вид ионного источника показан на
рис. 4. Плазменный эмиттер формируется за счет

сложения струй плазмы четырех плазменных ге-
нераторов. Это дает необходимый плазменный
поток для обеспечения плотности извлекаемого
тока ионов более 300 мА/см2 из плазменного
эмиттера диаметром 360 мм. Генераторы плазмы

Рис. 3. Профиль давления вдоль пучкового тракта: 1 –
нейтрализатор; 2 – сорбционный насос со стержне-
выми распылителями титана; 3 – дополнительный
сорбционный насос с кольцевым испарителем тита-
на; 4 – пучковый тракт на выходе из инжектора; 5 –
диафрагма. a) – без дополнительной откачки; б) – с
дополнительной откачкой.
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расположены симметрично относительно оси
пучка. На внешней поверхности вакуумной каме-
ры источника плазмы расположены рядами кера-
мические магниты из Nd2Fe14B с чередующимися
направлениями намагниченности. Частичное от-
ражение плазменных струй от “магнитной стен-
ки” позволяет получить плазменный эмиттер с
неоднородностью ~10% [2] и увеличить плот-
ность тока ионов. Электроды имеют прозрач-
ность около 42%, что позволяет получить ток
ионного пучка до 150 А.

Для формирования пучка с перестраиваемой
энергией и сохранением извлекаемого тока ис-
пользовалась многощелевая 4-электродная ион-
но-оптическая система (ИОС). Расположение
щелей и общий вид системы электродов показа-

ны на рис. 5. В первом ускоряющем зазоре (см.
рис. 7) обеспечиваются оптимальные условия для
экстракции ионного пучка с энергией 15 кэВ, а
требуемое доускорение с перестройкой потенци-
алов для формирования пучка с энергией 40 кэВ
происходит во втором зазоре. Схема подключе-
ния источников питания и потенциалы электро-
дов при формировании пучка с энергией 15 и
40 кэВ показаны на рис. 6.

ИОС представляет из себя набор из четырех
вложенных друг в друга электродов с щелевыми
отверстиями для формирования пучка. Для фоку-
сировки пучка рабочая поверхность электродов
изготовлена в виде сферы. Каждый электрод име-
ет своей радиус кривизны, так что зазоры между
электродами меняются в зависимости от радиуса
для компенсации радиальной неоднородности
плазменного эмиттера ионов. Фокусное расстоя-
ние ИОС составляет 3.5 м. Оптимальная геомет-
рия элементарной ускоряющей ячейки определя-

Рис. 5. Расположение щелей на плазменном электро-
де (слева) и общий вид системы электродов (справа).

Рис. 6. Схема подключения источников питания к
электродам. Э1 – электрод 1 (плазменный); Э2 –
электрод 2 (извлекающий); Э3 – электрод 3 (доуско-
ряющий); Э4 – электрод 4 (заземленный).
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40 кэВ (б).
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лась моделированием при помощи численного
кода PBGUNS (Particle Beam GUN Simulation)
[7]. Для формирования пучка в элементарной
ускоряющей ячейке с угловой расходимостью по-
перек щелей менее 30 мрад, при выполнении мо-
делирования варьировались геометрия отверстий
в плазменном электроде, межэлектродные зазоры
и потенциалы электродов. Траектории ионов при
формировании пучка с энергией 15 кэВ и 40 кэВ в
оптимизированной элементарной ячейке ионно-
оптической системы показаны на рис. 7.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На испытательном стенде была достигнута но-
минальная длительность импульса 30 мс, с пере-

ключением энергии с 15 до 40 кэВ с сохранением
тока пучка. Ток пучка в стабильном режиме (без
пробоев) с переключением энергии составлял не
менее 135 А. Сценарий перехода инжектора от на-
чальной энергии к конечной может быть осу-
ществлен произвольным способом, с плавным и
резким фронтом изменения энергии. Пример пе-
реключения энергии частиц с 15 кэВ до 40 кэВ
при линейном нарастании энергии при токе пуч-
ка около 135 А и длительности импульса 29 мс,
показан на рис. 8. Сценарий работы ИОС допус-
кает также быстрое переключение потенциалов с
15 на 40 кВ с фронтом ~0.3 мс. Осциллограммы
тока и напряжения в этом случае показаны на
рис. 9. При изменении потенциалов первого и
второго электродов для увеличения энергии ча-

Рис. 8. Осцилограммы тока пучка (I1), тока электрода 2 (I2) и напряжения на электроде 1 (U1) для сценария линейного
изменения энергии пучка с 15 до 40 кэВ.
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стиц ток питания электрода 2 меняет знак, как
показано на рис. 8, 9, то есть ток течет против на-
правления эдс источника питания электрода 2.
Положительный ток питания до переключения
обуславливается потерями части пучка на краях
отверстий в электроде 2 и ионами вторичной
плазмы на выходе из ИОС. После переключения
ионы вторичной плазмы не попадают на электрод
2, а электроны, образовавшиеся во втором уско-
ряющем промежутке, попадают на электрод 2.

Относительные профили потока атомов пучка
измерялись набором вторично-эмиссионных
датчиков на расстоянии 4.1 м от ИОС. При фор-
мировании пучка с энергией 15 кэВ полуширина
пучка на уровне 1/е поперек щелей составляет
163 мм и вдоль щелей менее 50 мм в оптимуме по
току. Зависимость полуширины пучка вдоль и
поперек щелей от величины извлекаемого тока
ионов показана на рис. 10. При формировании
пучка с энергией 35 кэВ минимальная полушири-
на пучка поперек щелей составила 173 мм (см.
рис. 11). При переключении энергии пучка с
15 кэВ на 25 кэВ угловая расходимость пучка по-
перек щелей увеличивается при сохранении раз-
ности потенциалов между первым и вторым элек-
тродом (см. рис. 10, 12). Этот эффект удалось ком-
пенсировать изменением разности потенциалов
между первым и вторым электродом во время пе-
рестройки энергии пучка. Зависимости полуши-
рины пучка поперек щелей от тока при разных
напряжениях между первым и вторым электро-
дом при формировании пучка с энергий 25 кэВ
показаны на рис. 12.

Состав пучка определялся с помощью оптиче-
ской диагностики. Наблюдались линии излуче-
ния Hα частиц с разной энергией, сдвинутые из-
за эффекта Доплера. Измерения производились

навстречу пучку под углом 5 градусов. Спектры
пучка, измеренные при формировании пучка с
энергией 15 и 30 кэВ, показаны на рис. 13. Состав
пучка с учетом изменения коэффициентов ней-
трализации в газовой мишени в процессе пере-
ключения энергии не изменился (см. рис. 13).
Спектр пучка, измеренный в импульсе с быстрым
переключением энергии, показан на рис. 14. На
рисунке представлены линии, соответствующие
молекулярным фракциям пучка с энергией 15 кэВ
и 35 кэВ. Из-за конечного быстродействия систе-
мы измерений сигналов спектрометра, при быст-
ром переключении энергии пучка спектр не раз-
мазывается и представляет собой два набора неза-
висимых доплеровских линий. Это позволяет
измерять состав в течение одного импульса ин-

Рис. 10. Зависимость полуширины пучка с энергией
15 кэВ от тока ионов на уровне 1/e: 1 – поперек ще-
лей; 2 –вдоль щелей.
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Рис. 11. Зависимость полуширины пучка поперек ще-
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жектора. Проведенные измерения показали, что
ток ионов полной энергии в пучке составляет бо-
лее 85%.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан ионный источник с перестраивае-
мой с 15 до 40 кэВ энергией при постоянном токе
пучка. Для формирования пучка ионов водорода
используется многощелевая 4-электродная ион-
но-оптическая система с баллистической фоку-
сировкой. Ионные источники с перестраиваемой
энергией используются в системе мощной ато-
марной инжекции установки C-2W (США) [1, 8]
для нагрева и поддержания тока в плазме. Это
позволяет проводить эксперименты, направлен-
ные на увеличение плотности и температуры

плазмы одновременно с ростом магнитного поля
установки.

При работе инжектора с увеличением энергии
в пучковом тракте требуется более интенсивная
вакуумная откачка. С ростом энергии происходит
уменьшение равновесного выхода атомов в газо-
вой мишени нейтрализатора пучка, что приводит
к соответствующему росту газоотделения в при-
емнике остаточных ионов. Кроме того, требуется
также повышенный напуск газа в нейтрализатор
для обеспечения близкого к равновесному выходу
атомов. Для откачки дополнительного газа в ин-
жекторе на выходе пучка установлен вспомога-
тельный геттерный насос с кольцевым дуговым
распылителем титана. Кроме того, увеличение
энергии пучка потребовало модификации откло-
няющего остаточные ионы магнита. Остальные

Рис. 13. Спектр излучения линии Hα пучка атомов водорода для энергии 15 кэВ (а) и 30 кэВ (б).
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системы, расположенные в вакуумном объеме
инжектора, не изменились.

Разработанный инжектор атомарного пучка
при максимальной энергии частиц (40к эВ) поз-
воляет получить мощность атомарного пучка бо-
лее 3 МВт. Таким образом, он является самым
мощным в линейке инжекторов, разработанных
до настоящего времени в ИЯФ им. Г.И. Будкера
СО РАН [9].
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ставила 2 × 1013 см–3, при величине магнитного поля около 200 Гс.

Ключевые слова: геликонный разряд, ВЧ-источники плазмы, плазма в неоднородном магнитном по-
ле, линейные плазменные установки
DOI: 10.31857/S0367292121060111

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений разви-
тия термоядерных технологий являются исследо-
вания по взаимодействию плазмы с материалами.
Важность этих исследований связана с условиями
работы первой стенки в реакторе под мощным
воздействием потоков плазмы. Как правило, для
материаловедческих исследований используются
линейные плазменные установки, позволяющие
проводить моделирование воздействия на стенки
реактора при необходимых характеристиках по-
тока плазмы. Источник плазмы для таких устано-
вок должен удовлетворять ряду требований, а
именно: высокая плотность и однородность плаз-
мы, отсутствие примесей и возможность стацио-
нарного режима работы [1].

Безэлектродные ВЧ-генераторы плазмы поз-
воляют работать в стационарном режиме, давая
при этом чистую плазму без примесей. В индук-
ционном ВЧ-разряде плазма создается за счет пе-
редачи энергии электронам высокочастотными
электрическими полями. При определенных
условиях, возбуждаемые антенной на периферии
волны с частотой , распространяются
внутрь, и их поглощение дает возможность гене-
рировать плотную плазму во всем объеме разряда,
увеличивая его эффективность. Этими свойства-
ми обладают геликонные источники плазмы.
Вместе с тем, они являются весьма чувствитель-

ными к таким параметрам, как давление газа, ве-
личина внешнего магнитного поля и его однород-
ность, так что требуется оптимизация этих пара-
метров для получения требуемых параметров
плазменного потока.

Эксперименты проводились на линейной
плазменной установке с геликонным источником
плазмы [2]. Предполагается, что разрабатывае-
мый геликонный источник может служить прото-
типом источника плазмы для линейной плазмен-
ной установки по исследованию материалов
JULE-PSI [3]. Соответственно, основные требо-
вания к нему – это однородность плотности плаз-
мы на размере 3–4 см, плотность плазмы ≥1013 см–3

и возможность работы в стационарном режиме.
В данной статье представлены первые резуль-

таты по созданию и исследованию плазмы на
установке с геликонным источником в ИЯФ СО
РАН. В разд. 2 представлено описание плазмен-
ного источника, магнитной системы и применяе-
мых методов диагностики. В разд. 3 представлены
основные экспериментальные данные, которые
обсуждаются в разд. 4.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Параметры установки и получаемой плазмы

указаны в табл. 1, схема установки изображена на
рис. 1. Геликонный источник представляет собой
кварцевую вакуумную камеру ( 110 мм, длина

ω ωp!

∅
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400 мм), на которой устанавливается ВЧ-антенна
с возможностью водяного охлаждения. На уста-
новке используется ВЧ-генератор COMDEL
CX25000-S мощностью до 25 кВт. Для заданной
мощности ожидаемая плотность плазмы 1013 см–3,
температура электронов ~5 эВ, что обусловлено
экспериментальными результатами работ [4, 5].
Для согласования импеданса системы с нагруз-
кой генератора (50 Ом) между антенной и генера-
тором установлено согласующее устройство с
L-схемой согласования. Камера находится в по-
стоянном магнитном поле, создаваемом четырь-
мя соленоидами (490 витков) и пробочной катуш-
кой (976 витков). Данный геликоннный источник
имеет ряд важных технических особенностей.
Геометрия магнитных полей за счет ослабления

>

поля в области ВЧ-антенны повторяет конфигу-
рацию пробкотрона, что улучшает удержание
плазмы, а также эффективную передачу энергии
ВЧ-полей вглубь плазмы [6]. Магнитное поле
имеет минимум в области антенны с пробочным
отношением ~2. Эта конструкция основана на
успешном опыте открытых плазменных ловушек
по генерации и удержанию плазмы в пробочной
конфигурации [7], теория геликонного разряда в
неоднородном магнитном поле представлена в
работе [8]. Поскольку распределение магнитного
поля в камере неоднородно (рис. 2), всюду, где
особо не оговорено, указано усредненное магнит-
ное поле вдоль антенны. Для изоляции плазмы от
стенок источника и диэлектрической цилиндри-
ческой плазменной камеры предусмотрены три
охлаждаемых медных лимитера. На установке
имеется расширительный объем, который можно
использовать для экспериментов по изменению
коэффициента расширения плазменного потока
и температуры электронов, а также для систем
диагностики и откачки газа.

Вакуум в камере (~10–6 мТорр) создавался тур-
бомолекулярным и форвакуумным насосами, от-
качка производилась со стороны вакуумного объ-
ема. Водород в камеру напускался в непрерывном
режиме в течение импульса, при измерениях вез-
де указано давление в камере в момент установле-
ния квазистационарного разряда. Для измерения
плотности и электронной температуры плазмы в
340 мм от центра ВЧ-антенны расположен трой-

Таблица 1. Параметры геликонного источника и плазмы

Параметры Значение

Частота, МГц 13.56
Мощность, кВт ≤15
Давление газа (Н2), мТорр 10–45
Магнитное поле, Гс ≤1000
Длительность разряда, с 0.5–2

Плотность, см−3 1011–1013

Электронная температура, эВ 5–12
Диаметр плазмы, см ~8–10

Рис. 1. Геликонный источник плазмы: 1 – расширительный объем; 2, 4 – катушки магнитного поля; 3 – кварцевая ка-
мера; 5, 8 – лимитеры; 6 – подача газа; 7 – ВЧ-антенна; 9 – диагностическая камера; 10 – вакуумный объем стенда;
11 – поджиг, 12 – ось движения тройного зонда Ленгмюра.
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ной ленгмюровский зонд на вертикальной по-
движке. Данный зонд (рис. 3) состоит из трех
электродов: электроды 1, 2 подключаются по схе-
ме двойного зонда, между ними прикладывается
напряжение –100 В, таким образом, они находят-
ся в режиме ионного тока насыщения, электрод 3
находится в режиме плавающего потенциала.
Электронная температура определяется с помо-
щью напряжения между 2 и 3 электродами, а
плотность с помощью ионного тока с электрода 1.
Емкость C с помощью зарядных резисторов 
заряжается до напряжения 100 В, номиналы рези-
сторов подбираются так, чтобы длительность из-
меряемого сигнала была меньше времени разряд-
ки емкости. Полная длительность разряда ~0.7 с,
длительность квазистационарного режима ~0.5 с,

 кОм,  мкФ. Гальваническая раз-
вязка между зондом и измерительной схемой реа-
лизована с помощью оптронных преобразовате-

зарR

=зар 12R =С 500

лей с малой емкостью связи между передатчиком
и приемником, что позволяет избежать влияния
емкостных помех, вызванных колебаниями по-
тенциала плазмы.

В эксперименте были исследованы ВЧ-антен-
ны, изображенные на рис. 4: NAGOYA TYPE III
(NIII) и геликонная полуволновая (H–H) антен-
ны с m = ±1 симметрией, а также витковая антен-
на с m = 0 симметрией, поскольку данный тип ан-
тенн широко распространен в эксперименталь-
ной физике индукционного разряда [9], и
существуют весьма успешные результаты (ne ~
~ 1012 см–3) по использованию витковой антенны
на установках с магнитным полем и низкой
ВЧ-мощностью (до 1 кВт) [10]. Оптимальная дли-
на ВЧ-антенн с m = ±1 определяется на основа-
нии рассуждений в работе Чена, где предложен
механизм ионизации газа электронами с резо-
нансным сечением [11]. Выбирая фазовую ско-

Рис. 2. Продольное магнитное поле и магнитные силовые линии при токе в магнитных катушках 5 А.
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Рис. 3. Схема тройного ленгмюровского зонда. ИУ – изолирующий усилитель (гальваническая развязка).
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рость волн равной скорости электронов с энерги-
ей ионизации , получаем

(1)

Отсюда, для водорода, принимая энергию элек-
тронов равной 50 эВ, имеем продольную длину
волны  см. Поскольку работы по оптими-
зации длины антенны [12, 13] показали наиболь-
шую эффективность полуволновых антенн
( ), длина азимутально-несимметричных
антенн в эксперименте ~15 см.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. ВЧ-мощность

В эксперименте была исследована зависи-
мость плотности и электронной температуры
плазмы на оси от вводимой в разряд мощности.
Поскольку ВЧ-мощность, магнитное поле и
давление рабочего газа значительным образом
влияют на плотность плазмы, при их изменении
изменяется и плазменная нагрузка, поэтому не-
обходима постоянная подстройка согласующих
емкостей для оптимального поглощения мощно-
сти плазмой. При измерениях подстройкой кон-
тура допускалась отраженная мощность не более
10% от вводимой в разряд мощности.

Следует отметить, что для каждой антенны из-
мерения по мощности выполнены при фиксиро-
ванном магнитном поле и давлении газа, но опти-
мальные значения поля и давления зависят от
величины мощности (разделы 3.2, 3.3) и суще-
ственно изменяют плотность и электронную тем-
пературу. Плотность плазмы равномерно увели-

fE

−ω = = × ⋅5 12
5.93 10  [м с ].f

f
z e

E
E

k m

zλ ~ 32

= zλ /2al

чивается с ростом мощности для витковой антен-
ны (рис. 5). При 15 кВт достигается плотность
плазмы 4.4 × 1011 см–3. Электронная температура
быстро растет в диапазоне от 0.5 до 3.5 кВт, далее
температура электронов остается на уровне 8–
10 эВ. Наибольший рост плотности плазмы на-
блюдается в диапазоне от 6 до 8 кВт. NIII антенна
показывает более высокую эффективность иони-
зации почти на порядок:  см–3 при
15 кВт, также наблюдается резкий рост плотности
от 5.5 до 7 кВт. Электронная температура имеет
схожее распределение и температуру ~8–9 эВ. В
экспериментах с полуволновой геликонной ан-
тенной удалось получить самые высокие значе-
ния плотности:  см–3 при 15 кВт. На
интервалах от 2 до 3.5, от 5.5 до 7.5 и от 8.5 до
10 кВт наблюдаются скачки темпа роста плотно-
сти плазмы. Электронная температура в случае
геликонной антенны несколько ниже, чем для
витковой и NIII антенн, и составляет ~7–8 эВ.

3.2. Магнитное поле

Одной из целей данной работы было исследо-
вание влияния величины магнитного поля на ге-
нерацию разряда. Конструкция геликонного ис-
точника, используемого в эксперименте, предпо-
лагает возможность создания неоднородных
магнитных полей, а увеличенное расстояние
между катушками в районе ВЧ-антенны позволя-
ет реализовать в источнике принцип открытых
ловушек и увеличить градиент магнитного поля в
области генерации плазмы. В ходе эксперимента
были измерены зависимости плотности и элек-
тронной температуры от тока в катушках при раз-
личной мощности ВЧ-генератора.

= × 123 10en

= × 125.5 10en

Рис. 4. Типы использованных ВЧ-антенн: витковая (l = 3.6 см, m = 0); NIII (l = 16 см, m = ±1); H–H (l = 15 см, m = ±1);
диаметр медной трубки d = 6 мм.
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В случае витковой антенны не наблюдается
ярко выраженных максимумов плотности по маг-
нитному полю. Максимальная плотность плазмы
2.1 × 1011 см–3 достигается при магнитном поле
620 Гс при мощности 5 кВт. С ростом мощности
оптимальное поле изменяется в пределах 40–
70 Гс, а плотность плазмы равномерно, без скач-
ков, достигая в максимуме 4.4 × 1011 см–3 при маг-
нитном поле 580 Гс и мощности 15 кВт. Темпера-
тура электронов слабо зависит от магнитного по-
ля, выше 100 Гс электронная температура ~8–
10 эВ. В эксперименте измерялись радиальные
профили плотности и температуры. Данные для
витковой антенны, соответствующие оптималь-
ному магнитному полю для различной ВЧ-мощ-
ности, представлены на рис. 6. Плотность плазмы
имеет колоколообразный профиль с максимумом
на оси камеры. Электронная температура имеет
максимумы в 3 см от оси источника (~10–12 эВ),
минимум на оси (~7–8 эВ). С ростом мощности
форма профилей плотности и электронной тем-
пературы не изменяется.

NIII антенна позволяет получить более высо-
кую плотность плазмы по сравнению с витковой
антенной. Для всех значений мощности опти-
мальное магнитное поле совпадает и равно 240 Гс
(рис. 7). Разряд характеризуется быстрым нарас-
танием плотности плазмы в области низких по-
лей до 250 Гс, при дальнейшем увеличении маг-
нитного поля плотность равномерно спадает.
При повышении мощности с 5 до 15 кВт плот-
ность растет с 0.6 × 1012 см–3 до 3 × 1012 см-3. Элек-
тронная температура для 7.5, 10 и 15 кВт имеет
минимум ~6–9 эВ в области наибольшей плотно-
сти, затем начинает линейно расти с магнитным
полем до 12 эВ, для 5 кВт электронная температу-
ра имеет максимум Te = 13 эВ при 450 Гс. Радиаль-
ные профили ne (рис. 8) также имеют колоколооб-

разное распределение, но плазма более однород-
на на радиусе меньше 3 см, при большем радиусе
плотность резко уменьшается. Значение элек-
тронной температуры ~7–8 эВ на оси, в максиму-
мах ~13 эВ на радиусе 3.5–4 см.

В экспериментах с H–H антенной наблюдает-
ся резкое увеличение плотности при оптималь-
ных значениях поля (рис. 9). При увеличении
подводимой мощности наблюдается изменение
оптимальных значений Bz: максимум плотности
0.4 × 1013 см–3 был получен при 205 Гс для 5 кВт,
для мощностей 7.5, 10 и 15 кВт оптимальное поле
равно 140 Гс, а достигаемые плотности соответ-
ственно 0.5 × 1013, 0.7 × 1013 и 1.2 × 1013 см–3. При
Bz > 250 Гс плотность плазмы постепенно снижа-
ется. Распределение температуры аналогично
случаю NIII антенны, при этом минимальная
температура (~6 эВ) соответствует резкому скачку
плотности при 15 кВт. Радиальные профили
плотности плазмы и электронной температуры
(рис. 10) обнаруживают ряд особенностей, не на-
блюдавшихся в экспериментах с витковой и NIII
антенной. Форма радиального профиля плотно-
сти становится более пикированной с ростом
ВЧ-мощности и при 15 кВт падает в два раза на
расстоянии 1 см от оси. При 5 кВт наблюдаются
пики 10 и 13 эВ в точках  и R = 4 см, с ми-
нимумом при  см (~6.5 эВ). При 7.5 кВт
максимум электронной температуры 8.5 эВ нахо-
дится на оси, с сохранением пиков в точках

 см. Подобную форму профиль температу-
ры имеет место только при мощности 7–8 кВт и
магнитном поле ~140 Гс, объяснение данного эф-
фекта требует изучения волновой структуры маг-
нитных полей в плазме. При дальнейшем повы-
шении мощности распределение температуры
вновь имеет “седловидный” характер. В целом,
разряд характеризуется более низкой температу-

= −4R
= −2R

= ±4R

Рис. 5. Зависимость плотности плазмы и электронной температуры от ВЧ-мощности для витковой (магнитное поле
600 Гс, давление газа 25 мТорр), NIII (магнитное поле 240 Гс, давление газа 24 мТорр) и H–H (магнитное поле 180 Гс,
давление газа 18 мТорр) антенн.
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рой плазмы по сравнению с витковой и NIII ан-
теннами.

Для данной работы все измерения проводи-
лись в условиях распространения m = 1 моды и
kz > 0, но также были проведены измерения плот-

ности плазмы при смене направления магнитно-
го поля при сохранении ориентации электродов
ВЧ-антенн, что соответствует случаю  и

. Поскольку форма витковой антенны соот-
ветствует m = 0 моде, а NIII антенна является

= −1m
< 0zk

Рис. 6. Радиальные профили плотности плазмы и электронной температуры для витковой антенны.

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

�4 �2 0 2 4 6

8

10

12

�6

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

�4 �2 0 2 4 6

6

8

10

12

�6

1.5

2.3

3.0

3.8

4.5

�4 �2 0 2 4 6

8

10

12

�6

2.4

3.0

3.6

4.2

4.8

�4 �2 0 2 4 6

6

8

10

12

�6

Te; Bz = 620 Гс ; pгаз = 25 мТорр
n e

(1
011

 с
м
�3

)
n e

(1
011

 с
м
�3

)

n e
(1

011
 с

м
�3

)
n e

(1
011

 с
м
�3

)

T
e, 

эВ
T

e, 
эВ

T
e, 

эВ
T

e, 
эВ

ne Te; Bz = 550 Гс ; pгаз = 25 мТоррne

Te; Bz = 570 Гс ; pгаз = 25 мТоррne
Te; Bz = 580 Гс ; pгаз = 25 мТоррne

Pуст = 5 кВт

Pуст = 10 кВт Pуст = 15 кВт

Pуст = 7.5 кВт

R, см R, см

R, см R, см

Рис. 7. Плотность плазмы и электронная температура при различном магнитном поле в области NIII антенны.
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симметричной, смена направления Bz не влияет
на измеряемые ne и Te. Результаты для H–H ан-
тенны показаны на рис. 11. Магнитное поле со
знаком “плюс” соответствует распространению в
камере преимущественно моды m = 1 и положи-
тельным волновым числам (направление kz сов-
падает с направлением Bz, а электрическое поле

волны вращается по часовой стрелке, если смот-
реть вдоль магнитного поля), и наоборот для
знака “минус”. Как видно, плазма в случае Bz > 0
имеет плотность на порядок выше (  3.6 ×
× 1012 см–3), чем для отрицательного поля (
~ 0.4 × 1011 см–3).

,max ~en

,max ~en

Рис. 8. Радиальные профили плотности плазмы и электронной температуры для NIII антенны.
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Рис. 9. Плотность плазмы и электронная температура при различном магнитном поле в области H–H антенны.
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3.3. Давление водорода
Для резонансных значений магнитного поля,

представленных в разд. 3.2, были измерены зави-
симости плотности и электронной температуры
от давления нейтрального газа в плазменной ка-
мере в диапазоне от 10 до 47 мТорр. Распределе-
ние плотности по давлению нейтрального газа
для витковой антенны (при мощности 5, 7.5, 10 и
15 кВт) показаны на рис. 12. При 5 кВт оптималь-
ное давление газа в камере 23 мТорр, а плотность
плазмы ~1.9 × 1011 см–3; при повышении мощ-
ности до 15 кВт плотность достигает значения
4.4 × 1011 см–3, а оптимальное давление почти не
меняется. Минимум электронной температуры
(~8 эВ) соответствует максимальным значениям
плотности, максимум температуры наблюдается
в диапазоне от 12 до 15 мТорр.

Распределения плотности плазмы и электрон-
ной температуры NIII по давлению в камере при
240 Гс представлены на рис. 13. При 5 кВт опти-
мальное давление в камере 32 мТорр, а плотность
равна 0.9 × 1012 см–3, с увеличением мощности оп-
тимальное давление газа уменьшается незначи-
тельно – 21 мТорр для 15 кВт (ne = 3.6 × 1012 см–3).
Температура электронов имеет минимум в обла-
сти наибольшей плотности (Te ~ 7 эВ), и растет

при уменьшении и увеличении давления (кроме
случая Pуст = 5 кВт, для которого Te, как и ne, почти
не меняются по давлению).

H–H антенна характеризуется повышенным
значением оптимального давления по сравнению
с витковой и NIII антеннами (рис. 14). При мощ-
ности 5 кВт оптимальное давление в камере
~36 мТорр, плотность ~0.4 × 1013 см–3, с ростом
мощности оптимальное давление газа увеличива-
ется: при 15 кВт оптимальное давление составля-
ет 42 мТорр, (ne = 2.05 × 1013 см–3). При мощности
10 кВт наблюдается резкий скачок по плотности в
диапазоне от 30 до 40 мТорр. Температура элек-
тронов имеет минимум в области максимальной
плотности при мощности 7.5, 10 и 15 кВт.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В эксперименте достигнуто согласование
ВЧ-мощности с плазменной нагрузкой при
15 кВт, и получены распределения плотности по
магнитному полю и давлению газа для мощности
5–15 кВт. Также изучены режимы генерации
плазмы с использованием трех видов антенн с
азимутальным числом m = 0; ±1 в пробкотронной
конфигурации магнитного поля. Витковая антен-

Рис. 10. Радиальные профили плотности плазмы и электронной температуры для H–H антенны.
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на продемонстрировала самые низкие результаты
по созданию плотной плазмы (~1011 см–3), что де-
лает ее неподходящей для предполагаемых реали-
заций разрабатываемого источника в материало-
ведческих исследованиях. Причина может заклю-
чаться в отсутствии геликонной моды в разряде, и
ионизация идет за счет емкостного и индукцион-
ного разрядов с характерной низкой плотностью
плазмы. Недостатком этой антенны является бо-
лее высокое ВЧ-напряжение, что накладывает
определенные технические ограничения, однако
профиль получаемой плазмы обладает высокой
однородностью, а при повышении мощности не
наблюдается скачков нагрузки плазмы (как в слу-
чае m = ±1 антеннами), осложняющих согласова-
ние. NAGOYA TYPE III антенна дает более высо-
кие значения плотности (~1012 см–3), обладая до-
вольно однородными профилями плотности.
Также преимуществом NIII антенны можно счи-
тать более плавные зависимости по магнитному
полю и меньшее давление нейтрального газа по
сравнению с Н-Н антенной, что упрощает режим
работы и технические требования к установке.
Среди изученных антенн H–H антенна демон-
стрирует лучшие значения плотности плазмы
(~1013 см–3), что уже наблюдалось в ряде экспери-
ментов [10, 14]. Этот факт можно объяснить более
высокими значениями азимутального тока, воз-
буждаемого геликонной антенной [15]. Кроме то-
го, поскольку геликонные волны обладают круго-
вой поляризацией, спиральная форма геликон-
ной антенны позволяет полю волны эффективнее
взаимодействовать с электронами. Оптимальные

магнитные поля для NIII и H–H антенн близки к
теоретической оценке (208 Гс), полученной для
водородной плазмы в работе [16]. Данная оценка
поля соответствует частоте нижнегибридного ре-
зонанса для конкретного геликонного источни-
ка, что совпадает с результатами работы [17], в ко-
торой величина оптимального поля в случае
неоднородного распределения также соответ-
ствовала зоне нижнегибридного резонанса.

В работе [13] Ф. Ченом показано, что поляри-
зация геликонной антенны значительно влияет
на эффективность разряда, поскольку спектр ази-
мутального тока геликонной антенны несиммет-
ричен по kz, а левополяризованные волны (мода

) плохо распространяются в плазме и быст-
ро затухают по сравнению с правополяризован-
ными (m = 1). Наибольшая плотность плазмы со-
ответствует азимутальной моде m = 1 и kz > 0, а
наименьшая –  и . Эксперименты по
смене направления демонстрируют сильную за-
висимость плотности от взаимной ориентации
H–H антенны и магнитного поля, совпадая с ре-
зультатами, полученными Ченом, что является
весомым аргументом в пользу наличия и распро-
странения в разряде геликонных волн с m = ±1 в
случае H–H антенны. Радиальное распределение
плотности сохраняет максимум на оси для всех
антенн, также как сохраняется и “седловидное”
распределение электронной температуры с ми-
нимумом на оси и максимумами на периферии
плазмы. Предположительно, это связано с нагре-
вом наружного слоя плазмы быстро затухающими
электростатическими волнами Трайвелписа–Го-
улда [18], дающими значительный вклад в погло-
щение мощности. В эксперименте с H–H антен-
ной обнаружено повышение концентрации плот-
ности на оси с увеличением ВЧ-мощности с

= −1m

= −1m > 0zk

Рис. 11. Зависимость плотности плазмы и электрон-
ной температуры от величины и направления маг-
нитного поля при мощности 5 кВт и давлении
23 мТорр; Bz<0 соответствует  моде и отрица-
тельным волновым числам, Bz>0 соответствует m = 1
моде и kz>0.
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формированием выраженного пика размером
~1 см. При повышении мощности наблюдается
уменьшение области оптимального для ne маг-
нитного поля, что является важным результатом в
рамках разрабатываемой концепции магнитного
пробкотрона. По этим причинам в последующих
экспериментах планируется сосредоточиться на
ВЧ-антеннах геликонного типа, в частности на
измерении электромагнитных полей в создавае-
мом разряде и оптимизации профиля плазмы для
целей материаловедческих исследований, а также
дальнейшее повышение ВЧ-мощности, вводи-
мой в разряд.

Данное исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 19-32-90117 “ВЧ источник плотной
плазмы на основе геликонного разряда в неодно-
родном внешнем магнитном поле для материало-
ведческих исследований”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kreter A., Brandt C., Huber A., Kraus S., Möller S., Re-
inhart M., Schweer B., Sergienko G., Unterberg B. // Fu-
sion Sci. Technol. 2015. V. 68. P. 8. 
https://doi.org/10.13182/FST14-906

2. Ivanov A.A., Davydenko V.I., Kotelnikov I.A., Kreter A.,
Mishagin V.V., Prokhorov I.A., Shikhovtsev I.V., Unter-
berg B. // Trans. Fusion Sci. Technol. 2013. V. 63.

3. Linsmeier Ch., Unterberg B., Coenen J.W., Doerner R.P.,
Greuner H., Kreter A., Linke J., Maier H. // Nucl. Fu-
sion. 2017. V. 57. P. 092012. 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/aa4feb

4. Blackwell B.D., Caneses J.F., Samuell C.M., Wach J.,
Howard J., Corr C. // Plasma Sources Sci. Technol.
2012. V. 21. P. 055033. 
https://doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055033

5. Thakur S.C., Simmonds M.J., Caneses J.F., Chang F.,
Doerner R.P., Goulding R., Lumsdaine A., Rapp J.,
Tynan G.R. // arxiv.org/abs/2005.11214.

Рис. 13. Зависимости плотности плазмы и электронной температуры от давления в газоразрядной камере при магнит-
ном поле 240 Гс и различной ВЧ-мощности (NIII антенна).

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5 кВт
7.5 кВт
10 кВт
15 кВт

12

10

8

6

10 15 20 25 30 35 40 45 50

5 кВт
7.5 кВт
10 кВт
15 кВт

pгаз, мТорр pгаз, мТорр

n e
(1

012
 с

м
�3

)

T
e, 

эВ

Рис. 14. Зависимости плотности плазмы и электронной температуры от давления в газоразрядной камере при различ-
ной ВЧ-мощности (H–H антенна).

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5 кВт, 205 Гс
7.5 кВт, 140 Гс
10 кВт, 140 Гс
15 кВт, 140 Гс

12

10

8

6

4

10 15 20 25 30 35 40 45 50

5 кВт, 205 Гс
7.5 кВт, 140 Гс
10 кВт, 140 Гс
15 кВт, 140 Гс

pгаз, мТорр pгаз, мТорр

n e
(1

013
 с

м
�3

)

T
e, 

эВ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

ГЕЛИКОННЫЙ ИСТОЧНИК ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ 517

6. Virko V.F., Shamrai K.P., Virko Yu.V., Kirichenko G.S. //
Phys. Plasmas. 2004. V. 11. P. 3888. 
https://doi.org/10.1063/1.1764830

7. Иванов А.А., Приходько В.В. // УФН. 2017. Т. 187.
С. 547.

8. Тимофеев А. В. // Физика плазмы. 2002. Т. 28. С. 984.
9. Иванов А.А., Шиховцев И.В., Подыминогин А.А.,

Авербух И.И., Ахметов Т.Д., Давыденко В.И., Дейчу-
ли П.П. // Физика плазмы. 2002. Т. 28. С. 221.

10. Virko V.F., Kirichenko G.S., Shamrai K.P. // Plasma
Sources Sci. Technol. 2002. V. 11. P. 10. 
https://doi.org/10.1088/0963-0252/11/1/302

11. Chen F.F. // Plasma Phys. Controlled Fusion. 1991.
V. 33. P. 339.

12. Porte L., Yun S.M., Arnush D., Chen F.F. // Plasma
Sources Sci. Technol. 2003. V. 12. P. 287. 
https://doi.org/10.1088/0963-0252/12/2/320

13. Miljak D.G., Chen F.F. // Plasma Sources Sci. Technol.
1998. V. 7. P. 61.

14. Blackwell D.D., Chen F.F. // Plasma Sources Sci. Tech-
nol. 1997. V. 6. P. 569.

15. Arnush D., Chen F.F. // Phys. Plasmas. 1998. V. 5.
P.1239. 
https://doi.org/10.1063/1.872782

16. Kotelnikov I. A. // Phys. Plasmas. 2014. V. 21. P. 122101. 
https://doi.org/10.1063/1.4903329

17. Yoshitaka M., Nakashima H., Baity F.W., Goulding R.H.,
Carter M.D., Sparks D.O. // Thin Solid Films. 2006.
V. 506–507. P. 583. 
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2005.08.063

18. Arnush D. // Phys. Plasmas. 2000. V. 7. P. 3042.



518

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2021, том 47, № 6, с. 518–530

ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННЫЙ РАЗРЯД В КОСМОСЕ И В ЛАБОРАТОРИИ
© 2021 г.   Е. Г. Шустин*

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Фрязинский филиал, Фрязино, Россия
*e-mail: shustin@ms.ire.rssi.ru

Поступила в редакцию 22.01.2021 г.
После доработки 05.02.2021 г.

Принята к публикации 05.02.2021 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Обзор посвящен истории и успешным приме-

нениям явления физики плазмы: пучково-плаз-
менного разряда (ППР). Показано, что это явле-
ние находит применение в различных сферах че-
ловеческой деятельности и очень полезно в таких
различных областях, как активные геофизи-
ческие эксперименты и технологии создания
устройств твердотельной электроники. Автор по-
лагает, что это явление еще будет иметь более ши-
рокое применение в нанотехнологиях.

Предыстория пучково-плазменного разряда
начинается с явления, обнаруженного в 1949 году
независимо в теоретических работах А.И. Ахиезе-
ра и Я.Б. Файнберга [1] и Д. Бома и Е.П. Гросса
[2]: когда электронный пучок движется через
плазму, развивается неустойчивость, которая
проявляется в увеличении тепловых флуктуаций
скорости и плотности электронов плазмы и пучка
в частотном диапазоне, близком к ленгмюров-
ской частоте плазмы. Первое экспериментальное
подтверждение этого эффекта описано в [3].

Напомним основные положения теории пуч-
ковой неустойчивости [4–6].

Ниже мы используем определения:
Te и np – температура и плотность электронов
плазмы; ωp = (e2np/mε0)1/2 – электронная плазмен-
ная частота, e и m – заряд и масса электрона, M –
масса иона; c – скорость света; V0, V⊥ – продоль-
ная и поперечная скорости электронов пучка; B –
индукция магнитного поля, p – рабочее давление
газа, k – волновое число, Γ – инкремент неустой-

чивости; индекс “b” относится к величинам, от-
носящимся к электронному пучку.

В простейшей модели плазма представляет со-
бой бесстолкновительную холодную (Te = 0) изо-
тропную сплошную среду с диэлектрической
проницаемостью . Для случая бес-
конечного электронного пучка с плотностью nb,
движущегося с постоянной скоростью V0 через
плазму, из уравнения Пуассона и уравнений дви-
жения и непрерывности легко получить диспер-
сионное уравнение:

(1)

Физический механизм неустойчивости опре-
деляется сменой знака кулоновских сил в сгустке
электронов: εp < 0 при ω < ωp, и заряды, индуци-
рованные пучком в плазме, фазированы таким
образом, что электростатические силы объемного
заряда не расталкивают сгусток электронов в пуч-
ке, а направлены внутрь сгустка и уплотняют его.

Эта неустойчивость очень сильная: коэффи-
циент усиления колебаний на порядок больше,
чем коэффициент усиления в лампе бегущей вол-
ны при сопоставимых геометрических размерах и
параметрах пучка. Это свойство, а также отсут-
ствие сложных конструктивных элементов (за-
медляющих структур) сразу привлекли внимание
специалистов по СВЧ-электронике [7].

Уравнение (1) получено в предположении, что
все электроны пучка имеют одинаковую началь-
ную (невозмущенную) скорость. В действитель-
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ности всегда существует разброс скоростей, кото-
рый определяется происхождением пучка и мо-
жет быть небольшим относительно средней
скорости (пучок создается в лабораторной плазме
с помощью электронной пушки) или значитель-
но превышать тепловой разброс, например, когда
он генерируется в плазме газового разряда или в
космическом пространстве (вспышки 3-го типа
на Солнце [8] – так называемый “bump on tail”).
Эти ситуации качественно различаются как по
инкрементам неустойчивости, так и по характеру
нелинейных процессов при ее развитии.

Нелинейность взаимодействия выражается в
таких явлениях, как отклонение закона увеличе-
ния амплитуды колебаний от экспоненциально-
го; деформация функции распределения электро-
нов пучка по энергиям; изменение спектра коле-
баний (генерация гармоник и комбинационных
частот).

Мы не будем здесь вдаваться в подробности
теории пучковой неустойчивости, перенаправляя
читателя к цитированным выше монографиям [5,
6]. Отметим только, что как показано в [9, 10],
квазилинейная теория пучковой неустойчивости
[11, 12] неприменима для описания нелинейных
процессов в системе пучок-плазма с малым раз-
бросом пучка по скоростям (гидродинамическая
пучковая неустойчивость): эта система должна
рассматриваться как стохастическая автоколеба-
тельная система с внутренней обратной связью,
описываемая в терминах теории динамического
хаоса [13].

Образование ППР, то есть создание плазмы с
высокой концентрацией (значительно превыша-
ющей ожидаемую при столкновении электронов
пучка с молекулами газа) при движении элек-
тронного пучка через разреженный газ в сильном
продольном магнитном поле, было обнаружено и
качественно объяснено уже на раннем этапе экс-
периментальных исследований пучковых не-
устойчивостей [14–16]. Были экспериментально
исследованы пороги зажигания ППР в сильном
магнитном поле, спектры колебаний и типы не-
устойчивостей, ответственные за формирование
и поддержание ППР, энергетические соотноше-
ния в ППР.

Основными проявлениями пучково-плазмен-
ного разряда в сильном магнитном поле (B2/8π ≫
≫ npTe) являются: резкое увеличение плотности
плазмы при определенном (пороговом) значении
тока пучка, значительное увеличение диаметра
плазменного столба по сравнению с диаметром
электронного пучка, усиление высокочастотного
излучения из области плазмы и преобразование
его спектра (от монохроматического или набора
гармоник к широкополосному спектру в диапазо-
не около ωp), рост низкочастотных колебаний
плотности электронов.

В [17, 18] было показано, что ППР может раз-
виваться и без внешнего магнитного поля. Осо-
бенности оптического излучения из области ППР
без внешнего магнитного поля описаны в [17].
При повышении давления газа наблюдались че-
тыре стадии формирования ППР (см. рис. 1): об-
ласть с достаточно резкими границами, занимае-
мая пучком, который рассеивается при столкно-
вениях электронов пучка с нейтральными
частицами, (так называемая пучковая плазма, в
англоязычной литературе – electron beam excited
plasma – EBEP); тонкий светящийся канал в ре-
жиме ионной фокусировки пучка; конфигурация
ППР в виде светящегося эллипсоида с диффуз-
ными границами, связанного с инжектором пуч-
ка тонким каналом пучковой плазмы; и след рас-
сеянного пучка в газе высокой плотности.

Область, занимаемая ППР, заметно больше
объема пучка, если магнитное поле не слишком
велико (ларморовский радиус электронов RLe=
= mV0/eB ≪ R0 ≪ RLi = MV0/eB).

Перые работы по теории ППР появились в
1976 г. [19, 20], и последующие исследования по
теории ППР были стимулированы в основном
желанием применить это явление в микроволно-
вой электронике [14], позже – стремлением объ-
яснить и описать особенности, наблюдаемые в
активных геофизических экспериментах и в ла-
бораторных экспериментах, моделирующих их
условия [21, 22].

2. ФИЗИКА ППР
Обобщая результаты теоретических и экспе-

риментальных работ, можно построить следую-
щую качественную картину возбуждения и
свойств ППР (рис. 1).

На начальной стадии разряда (после включе-
ния инжекции электронного пучка в газовую сре-
ду) газ ионизируется за счет столкновений элек-
тронного пучка с молекулами. При малой плот-
ности пучка или низком давлении газа, если
скорость ионизации превышает скорость ухода
заряженных частиц из области ионизации, эта

Рис. 1. Схема формирования ППР.
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“первичная” плазма накапливается и создает
пучковую плазму. При достаточных плотностях
тока пучка и газа, когда в системе накапливается
определенная плотность первичной плазмы, на-
чинает развиваться пучковая неустойчивость (в
англоязычной литературе – beam-plasma instabili-
ty). При заданном наборе параметров экспери-
мента: ток и ускоряющее напряжение пучка, дли-
на и диаметр рабочей камеры, давление и состав
газа в ней – зажигание разряда происходит при
превышении током пучка определенного порого-
вого значения, которое связано с этими парамет-
рами эмпирической зависимостью [23]

 (2)

где f(p) является функцией с минимумом и изме-
няется примерно как p±β(0.5< β < 1) выше и ниже
от этого минимального давления. Например, для
E0 = (1–3) кэВ, B ~ 40 Гс, L ~ 10 м = pmin = (1–2) ×
× 10–5 Торр1.

Скорость ионизации нейтральных атомов при
зажигании ППР увеличивается на 2 порядка по
сравнению со скоростью столкновительной
ионизации пучком в тех же условиях. Поскольку
скорость диффузии также увеличивается с ростом
температуры плазмы, плотность плазмы в разряде
увеличивается на меньшую величину.

Генерация регулярных колебаний меняется
после некоторого времени возбуждением широ-
кополосных стохастических колебаний; это явля-
ется следствием накопления энергии в объеме,
результирующем изменения температуры и плот-
ности плазмы и, следовательно, постоянно меня-
ющимися начальными условиями для входа пуч-
ка в объем [24, 25]. В области, занимаемой пуч-
ком, образуется сильно неравновесная плазма со
средней энергией электронов до сотен электрон-
вольт, поэтому функции распределения электро-
нов пучка и плазмы становятся физически нераз-
личимыми. Электроны из этой области создают
дополнительный ток на торцевых пластинах ка-
меры. Увеличение электронного тока приводит к
увеличению потенциала плазмы в области, зани-
маемой пучком.

Обмен энергией между электронным пучком и
плазмой при пучково-плазменном разряде в за-
мкнутой полости, возбуждаемой электронным
пучком, проанализирован в [26]. Определены ка-
чественные характеристики энергообмена как
при самопроизвольном возбуждении разряда, так
и при начальной модуляции пучка регулярными
или шумоподобными сигналами. Суммарные по-
тери мощности пучка в разряде меняются во вре-

1 В услових космических экспериментов порог зажигания
ППР определяется выносом пучка из за движения ракеты
поперек магнитного поля.

=
3/2
0

0

( ),t
EI f p
B L

мени случайным образом. Их среднее значение
достигало ~40% в условиях компьютерного экс-
перимента, а доля мощности пучка, затрачивае-
мая на генерацию ионного потока к периферии
разряда, составляла 1.5%.

Нелинейное развитие неустойчивости приво-
дит к быстрому рассеянию электронов как по
энергии, вплоть до 150%, так и по углу [25, 27, 28]
(“prompt electron echo”) (наглядная иллюстрация
этого процесса видна на рис. 2 – результат ма-
шинного моделирования системы пучок-плазма
без магнитного поля [27], и рис. 3 – фото области
ППР без магнитного поля при различных давле-
ниях рабочего газа [17]). Диффузия электронов
пучка по скоростям создает окончательное плато-
образное распределение электронов в простран-
стве скоростей, нагрев электронов плазмы и соот-
ветствующее увеличение скорости ионизации
электронами плазмы. При этом наблюдается
ускорение заметной части электронов пучка.

Таким образом, происходит создание вторич-
ной плазмы с плотностью, существенно превы-
шающей плотность первичной плазмы. Эта плаз-
ма является турбулентной: из-за интенсивных
колебаний ее эффективная температура суще-
ственно превышает температуру первичной
плазмы. Температура в области интенсивной
ионизации на порядок достигает 100 эВ. При
этом образуется значительная группа перегретых
электронов с энергиями до 150 эВ (около 20% от
общей плотности плазмы)2.

Важное свойство ППР в случае его зажигания
в диэлектрической камере отмечено в [29]. Плот-
ность плазмы и электронная температура разряда
в 1.2–3 раза больше, чем для плазмы, образован-
ной переносом электронного пучка в металличе-

2 Этот эффект в космическом эксперименте описан в работе
Gringauz K.I.,Mishin E.V., Shutte N.M., and Volokitin A.S.
Adv. Space Res., 1981, vol. 1, pp. 69–76.

Рис. 2. Вектора скорости электронов пучка в ППР.
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ской вакуумной камере. Дополнительный приток
энергии в разряд создается вторичными электро-
нами, эмитируемыми с поверхности полости
электронами пучка, и ионами плазмы, ускорен-
ными в пристеночной оболочке. Авторы замети-
ли, что это свойство может приводить к эффек-
тивному ионному травлению внутренней поверх-
ности диэлектрических сосудов, что может быть
полезно для технологических приложений и, с
другой стороны, может быть источником загряз-
нения рабочего объема.

3. ПРИМЕНЕНИЯ
Начиная с 1972–1974 гг., экспериментальные

исследования ППР в лабораторных условиях пре-
следовали в основном три цели: изучение пер-
спектив его применения в СВЧ-электронике и в
плазмохимии, а также моделирование условий
активных ракетных и спутниковых эксперимен-
тов с инжекцией электронных пучков в около-
земное пространство.

В нескольких лабораториях тогда начались
экспериментальные исследования ППР с целью

изучения перспектив его применения в плазмо-
химии. Эта идея привлекла внимание исследова-
телей в связи с проблемами неравновесной
плазмохимии: поскольку температуры ионов и
электронов в пучковом плазменном разряде су-
щественно различаются даже при самых высоких
давлениях рабочей среды [30]. Таким образом,
возможны химические реакции и производство
материалов, которые невозможны в обычной
равновесной химии. С целью применения ППР в
плазмохимии в основном изучалась кинетика ча-
стиц плазмы в ППР, а также условия возбужде-
ния ППР при относительно высокой плотности
газа [30, 31]. Данное применение ППР не получи-
ло широкого распространения в первую очередь
из-за низкой производительности таких про-
цессов (максимальное рабочее давление среды, в
которой зажигался разряд, составляло несколь-
ко мПа).

В 60-е годы в ИРЭ АН СССР и в Харьковском
физико-техническом институте были разработа-
ны плазменные генераторы шумового сигнала
для применения в устройствах радиоэлектронной
борьбы. Однако они не могли конкурировать с
созданными в те же годы вакуумными генерато-
рами шума на основе схем с лампами бегущей
волны (ЛБВ) (“шумотронами”) [13]: их эффек-
тивность была существенно ниже, они плохо кон-
тролировались, хотя возможности перестройки
частотного диапазона были выше, чем у шумот-
ронов. Плазменные СВЧ-приборы были реализо-
ваны в виде гибридных устройств, в которых при-
менялись металлические замедляющие структу-
ры, заполненные плазмой. Это позволило
увеличить ток пучка и, как следствие, мощность
устройств, а также обеспечить изменение их ча-
стотного диапазона. В дальнейшем это направле-
ние привело к рождению релятивистской плаз-
менной электроники [32].

Быстро стало ясно, что использование ППР в
качестве источника плазмы для СВЧ-устройств
неприемлемо: эта плазма крайне нестабильна,
так как ее плотность зависит от мощности гене-
рируемых СВЧ-колебаний. Поэтому в реляти-
вистских устройствах используется независимый
источник плазмы с трубчатым электронным
пучком с энергией в несколько сотен эВ (пуч-
ковая плазма). Тем не менее, мы приводим здесь
для информации основные параметры таких
устройств. На сегодняшний день созданы плаз-
менные генераторы и усилители в диапазоне 2.4–
3.1 ГГц мощностью 100–150 МВт, электронной
перестройкой частоты в диапазоне 30%, КПД 10–
15%, длительностью импульса 200–300 нс. По
сравнению с устройствами вакуумной реляти-
вистской электроники эти устройства хоть и име-
ют меньшую предельную мощность, но выигры-
вают по длительности импульса и возможности
быстрой (электронной) перестройки.

Рис. 3. Вид области распространения пучка в плаз-
менной камере. Рабочий газ – гелий. 1 – p = 0.06 мПа;
2 – 0.25 мПа; 3 – 0.7 мПа; 4 – 7 мПа.
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В следующих разделах мы обсудим историю и
современное состояние исследований и приме-
нений ППР в ближнем космосе, а также в техно-
логиях синтеза и обработки материалов для нано-
электроники.

4. ППР В КОСМОСЕ
Исследования эффектов инжекции электрон-

ных пучков с зондирующих ракет в верхние слои
атмосферы стимулировались работами по карти-
рованию магнитного поля Земли и намерением
создать искусственное полярное сияние (ПС).
ПС происходят, когда потоки энергичных элек-
тронов высыпаются вдоль магнитного поля в ат-
мосферу на высотах ниже ~130 км. После первых
экспериментов стало ясно, что некоторые свой-
ства ПС не могут быть объяснены исключительно
столкновительной деградацией энергичных элек-
тронов, но требуют учета коллективного взаимо-
действия пучка с плазмой. Таким образом, воз-
никло намерение использовать эмитируемые с
космического корабля электронные пучки с кон-
тролируемыми параметрами для исследования
ПС в верхних слоях атмосферы. Такие активные
эксперименты по ПС проводились с зондирую-
щих ракет и аппарата Spacelab. Начало экспери-
ментов по искусственным ПС было положено
26 января 1969 года [33], когда с острова Уоллопс,
штат Вирджиния, была запущена ракета Aerobee
350 с ускорителем электронов. На высоте более
230 километров электронная пушка испускала
пучок электронов с энергией 0.5 А и энергией
10 кэВ импульсами длительностью 1 с, направ-
ленный вниз вдоль силовых линий магнитного
поля Земли. Взаимодействие электронного луча с
атмосферой на высоте около 100 километров ге-
нерировало лучи полярного сияния, которые
можно было фотографировать на Земле с помо-
щью телевизионных камер.

Когда в околоземном космическом простран-
стве испускается электронный пучок, возникает
проблема зарядки устройства и соответствующе-
го замедления или прекращения излучения
пучка. Поэтому в первых экспериментах для ком-
пенсации заряда использовался ионный или
плазменный источник. Однако быстро было об-
наружено, что по крайней мере на высотах 100–
120 км пучок за счет возбуждения ППР создает
плазму, достаточно плотную для такой компенса-
ции.

Позже были выполнены эксперименты по
французско-советской программе “Зарница” и
“АРАКС” [34–36], имевшей целью создание ис-
кусственного ПС. Инжекторы электронного пуч-
ка и цезиевой плазмы выводились метеорологи-
ческими ракетами на баллистическую траекто-
рию с апогеем 155 км. На рис. 4 показано
околоракетное свечение и лучи искусственного

сияния в эксперименте “Зарница 2” [37]. Там же
представлен высотный профиль крайнего левого
луча с наложенным профилем, рассчитанным ме-
тодом Монте-Карло. Ниже 120 км яркость ПС со-
гласуется с расчетами, но выше этого уровня на-
блюдаемая светимость значительно превышала
уровень, определяемый столкновениями пучка с
газом. Кроме того, нижний пик несколько шире
профиля естественных ПС, что указывает на не-
который дополнительный разброс энергии пучка
(∼10%).

Аналогичные результаты были получены в
эксперименте Polar 5 [38, 39], проведенном в фев-
рале 1976 г. Электронный ускоритель на “дочер-
нем” отделяемом аппарате эмитировал импульс-
ный электронный пучок с максимальным током
0.13 А, энергией ∼10 кЭв. “Материнская” нагруз-
ка несла фотометр 391.4 нм (длина волны, соот-
ветствующая фотону, излучаемому при акте
ионизации азота) и диагностические приборы
для контроля рассеянных и вторичных электро-
нов, а также волновых эффектов. Полезные на-
грузки отделялись медленно, таким образом, их
расстояние поперек магнитного поля Земли до-
стигло к концу полета – через 80 минут.

Наблюдаемый уровень освещенности следует
нейтральной плотности ниже 130 км, но практи-
чески сохраняется постоянным в диапазоне вы-
сот от 150 км до апогея 220 км и много больше,
чем определяемый столкновениями пучка с ней-
тралами.

Таким образом, наблюдаемое свечение около
ракеты, надтепловые электроны, УКВ-радиоиз-
лучение и тонкая высотная структура ПС-лучей
указывают на гораздо более сильное взаимодей-
ствие инжектированных электронов с верхними
слоями атмосферы, чем обеспечивается элек-

Рис. 4. Пример околоракетного свечения и искус-
ственного сияния лучей в “Зарнице 2”. Справа – вы-
сотный профиль крайнего левого луча AA с наложен-
ным профилем Монте-Карло (из [53]).
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тронными столкновениями. Наблюдения за ис-
кусственными авроральными лучами далеко под
ракетой показывают, что плотность энергии
плазменных волн и сопутствующее возбуждение
электронов плазмы увеличиваются в узком слое,
называемом слоем сильной ленгмюровской тур-
булентности [40, 41].

Образование сильной ленгмюровской турбу-
лентности приводит к двухпиковой структуре ис-
кусственных авроральных лучей (рис. 4). Некото-
рые примеры оптических и радиолокационных
наблюдений естественных дуг ПС также демон-
стрируют два пика профилей светимости и иони-
зации (так называемое “усиленное сияние”).
Очевидное сходство между усиленным и искус-
ственным сиянием указывает на общий механизм
их генерации.

Интересные результаты по теме пучковой не-
устойчивости в активных экспериментах пред-
ставлены в [42]. Эксперимент проводился в
1992 г. на спутнике “Интеркосмос-25” и дочер-
нем спутнике “Магион-3” (эксперимент под на-
званием APEX). Основные результаты – возбуж-
дение волн в ВЧ и ОНЧ-НЧ-диапазонах и гене-
рация потоков быстрых заряженных частиц,
которые были зарегистрированы на обоих спут-
никах. Достигнуто удовлетворительное согласие
между расчетными параметрами пучковой плаз-
мы, генерируемой при инжекции “теплого” элек-
тронного пучка в холодную ионосферную плазму,
и ВЧ-полями, измеренными на субспутнике
“Магион-3”.

Последнюю информацию об эксперименте с
искусственным сиянием можно найти в [44].
Здесь говорится: “… ракета-носитель ICI-5 дли-
ной 12.1 м была запущена в Ню-Олесунне, Шпиц-
берген, Норвегия, 26 ноября 2019 года”. В сооб-
щении [44] представлено видео светящихся обла-
ков на фоне естественного полярного сияния,
которое наблюдалось при запуске ракеты, хотя в
сообщении ничего не говорилось об инжекции
искусственных электронных пучков в ионосферу.
Мы пока не нашли научной информации об этом
событии.

По-видимому, первыми работами по лабора-
торному моделированию эффектов, возникаю-
щих в активных геофизических экспериментах с
электронными пучками, были [17, 18, 45]. Эти ра-
боты были стимулированы началом подготовки
активного геофизического эксперимента “Зар-
ница”. Тогда было высказано предположение,
что ППР может создаваться в активных экспери-
ментах с инжекцией электронных лучей в ионо-
сферу Земли, и что ППР может быть причиной
наиболее интенсивных форм полярных сияний.
Эксперименты “Зарница” и “Аракс” подтверди-
ли эти предположения, и в дальнейшем основные
исследования ППР развивались в основном в

связи с проблемами активных геофизических
экспериментов.

Среди экспериментов, моделирующих усло-
вия возбуждения ППР в верхних слоях атмосфе-
ры, отметим прежде всего серию исследований,
выполненных группами из различных научных
организаций в Космическом центре имени
Джонсона НАСА, Хьюстон, США [46, 47]. Ис-
пользовалась испытательная вакуумная камера,
представляющая собой цилиндр диаметром
16.8 м и высотой 27.4 м, откачиваемый до остаточ-
ного давления 10–6 Торр. Камера оснащена сред-
ствами для создания постоянного магнитного по-
ля с индукцией до 2 Гс и фоновой плазмы с np ~
~ 106 см3 и Te до нескольких электрон-Вольт. На
этой установке были проведены эксперименты
для определения условий зажигания ППР, рас-
пределения энергии пучка в ППД и других
свойств и параметров ППР. Лабораторные иссле-
дования по моделированию активных геофизиче-
ских экспериментов с электронными пучками
проводились также во Франции, Норвегии и Рос-
сии [48–50]. В работе [50], в частности, был обна-
ружен “мерцательный” режим ППР: спонтанное
погасание и зажигание разряда с частотой поряд-
ка 1 с, вызванное “выгоранием” разряда: наруше-
нием баланса заряженных частиц из-за ускорен-
ной диффузии ионов при относительно малой
плотности газа. Отметим также интересный эф-
фект, обнаруженный в космическом экспери-
менте “Грузия-60-Спурт” [51] и промоделиро-
ванный в [52] – аномалия зарядки эмитирующего
электроны аппарата: в определенном диапазоне
высот потенциал аппарата поднимался до вели-
чины, на 35% превышающей ускоряющее напря-
жение пучка. Было показано, что этот эффект
объясняется конечным временем пролета элек-
тронов, возвращающихся на аппарат, при плот-
ности газа, недостаточной для зажигания ППР.

Подробный обзор исследований ППР приме-
нительно к естественным и искусственным по-
лярным сияниям можно найти в [53], поэтому мы
не продолжаем здесь эту тему.

5. ПРИМЕНЕНИЯ В ПЛАЗМЕННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЯХ

Впервые пучковая плазма в реакторах плаз-
менной обработки для технологий микроэлек-
троники была применена в [54] и начала активно
применяться в последних 90-х годах (см., напри-
мер, [55, 56]). Она нашла самое разнообразное
применение в работах группы S.G. Walton из Na-
val Research Lab, США (см. [57–59] и цитирован-
ные там статьи).

Здесь используется пучок малой плотности
(1–10 мА/см2), поэтому за счет столкновительной
ионизации электронами пучка с молекулами газа
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образуется “спокойная” плазма. В этой системе
нет внутренних механизмов ускорения ионов или
плазмы. Низкое значение Te (~1 эВ) приводит к
образованию потока ионов с низкой кинетиче-
ской энергией (<5 эВ) на прилегающие поверхно-
сти. Кинетическая энергия ионов может быть
увеличена с помощью смещения потенциала под-
ложки, при этом распределение ионов по энерги-
ям оказывается относительно узким. Изменение
тока электронного пучка обеспечивает простой
способ регулирования плотности плазмы. Изме-
нения плотности нейтрального газа или состава
газа обеспечивают дополнительный контроль над
интенсивностью потока ионов и его химическим
составом. Однако для получения достаточной
ионизации необходимо относительно высокое
давление 1–100 мПа, таким образом, на поток
ионов влияют столкновения, и направленность
потока достаточно мала.

Подобные установки описаны в [60–64]. На
рис. 5 представлена общая схема установок [57–
64]. Их электрические параметры одинаковы:
Ub = 1–3 кВ, Ib = 100–500 мА (плотность тока 1–
5 мА/см2). Так же близки параметры плазмы: ne ~
~ 1016 м–3, Te = 1–2.5 эВ. Однако вторая установка
работает при значительно более высоком давле-
нии 1–10 Па, поэтому эта плазма является сильно
столкновительной. Установки этого типа исполь-
зуются для модификации поверхностей керами-
ки и стекла, спекания композитов и подобных
задач, поэтому не являются установками для на-
ноэлектроники. Описание технологических при-
менений установок типа описанной в [60] можно
найти в [61–64] и других работах Томского кол-
лектива, руководимого Е.М. Оксом.

В России исследования по применению ППР в
технологиях плазменной обработки для микро- и
наноэлектроники начинаются в конце 90-х гг.
Тогда мы начали исследование свойств ионной
компоненты в ППР. Схема экспериментальной
установки и ее вид представлены на рис. 6.

Мы обнаружили, что ППР при низком давле-
нии газа может служить источником ионов в диа-
пазоне 10–100 эВ [65]. Эти ионы распространя-
ются от ядра разряда к его периферии перпенди-
кулярно оси разряда. Их энергия существенно
превышает тепловую энергию электронов и мо-
жет превышать энергию, приобретаемую ионами
в электростатическом поле между столбом раз-
рядной плазмы и стенкой камеры.

Обычный способ управления функцией рас-
пределения ионов, действующих на проводящую
структуру на изолирующей подложке – измене-

Рис. 5. Пучково-плазменный реактор с плазменным
катодом [60]. 1 – полый ленточный катод; 2 – анод;
3 – экстрактор; 4 – изолирующие пластины; 5 – элек-
тронный пучок; 6 – коллектор; 7 – зонд; 8 – спектро-
метр.
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ние высокочастотного синусоидального напря-
жения смещения на электроде подложки. Этот
способ приводит к типично широкой, часто би-
модальной форме функции распределения ионов
по энергиям (ФРИ).

Для плазменного реактора на основе ППР
(ППРР) были предложены два метода управления
функцией распределения ионов [66–68]. В пер-
вом случае на подложкодержатель подавалось пе-
риодическое импульсное напряжение; во втором
случае на коллектор пучка подавалось импульс-
ное напряжение, модулирующее потенциал плаз-
мы. Мы проверили эти методы эксперименталь-
но и с помощью компьютерного моделирования,
чтобы исследовать пространственное распреде-
ление плотности плазмы ППД и энергии потока
ионов к держателю подложки реактора плазмен-
ной обработки. Сравнение показало, что второй
метод обеспечивает более эффективный кон-
троль функции распределения ионов, действую-
щих на обработанную поверхность. Кроме того,

он позволяет одновременно обрабатывать образ-
цы на нескольких подложках при разной энергии
действующих на них ионов, что делает этот метод
эффективным в научных исследованиях. Вид
ФРИ в ППР-реакторе при различных токах пучка
показан на рис. 7.

Таким образом, был создан новый плазмохи-
мический реактор для обработки материалов, ис-
пользуемых в электронике (рис. 6б) [69].

Изменяя внешние параметры ППР в камере
взаимодействия и используя управление элек-
тронными пучками по скорости, можно изменять
энергию ионов, действующих на поверхность об-
разца, расположенного у боковой стенки камеры,
в диапазоне 10–70 эВ (рис. 7). Этот диапазон
энергии ионов характерен для плазмохимических
реакторов для обработки поверхности материа-
лов для полупроводниковой электроники и фото-
ники.

5.1. Применение для травления поверхности 
микроструктур

Первым применением реактора с ППР была
технология мягкого травления барьерных слоев
AlGaAs в полупроводниковых гетероструктурах
AlGaAs/InGaAs/GaAs, используемых для созда-
ния полевых СВЧ-транзисторов [66, 67]. Анализ
протравленных образцов проводился с использо-
ванием атомно-силового микроскопа (АСМ –
см. рис. 8) и путем измерения концентрации и
подвижности двумерного электронного газа, чув-
ствительного к радиационным дефектам.

Скорость травления GaAs составила 3 нм/мин
при средней энергии ионов 60 эВ. Поскольку
низкоэнергетическое травление требуется в ос-
новном для подготовки канавок затвора полевых
транзисторов, и глубина травления не должна
превышать 10–20 нм, полученная скорость впол-

Рис. 7. Распределение энергии ионов, действующих

на заземленный электрод у боковой стенки плазмен-
ной камеры при различных напряжениях коллектора
разряда: (а) – Ub = 2 кВ; Ib = 350 мА; H0 = 2 мТл; б –

то же при разряде при Ib = 150 мА.
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не достаточна для промышленного применения
метода.

Нами был предложен и испытан реактор на
ППР для изготовления слоев одноатомного гра-
фита (графена) [70]. Тонкие кристаллы графита
толщиной от десяти до сотен атомных слоев с по-
перечными размерами около 0.5 мм, являющиеся
заготовками для последующего травления, полу-
чали расщеплением монокристаллов природного
графита с помощью липкой ленты, которую затем
растворяли в ацетоне. Такой метод позволил по-
лучить более тонкие исходные кристаллы графи-
та. Полученные тонкие чешуйки кристаллов гра-
фита переносили на подложку из поликора и под-
вергали ионному травлению.

Индиевые электроды прикреплялись к грани-
цам образцов, и кристалл утонялся плазменным
травлением в реакторе БПД в атмосфере аргона.
Толщина пленки измерялась in situ по сопротив-
лению при плазменном травлении. Поведение
сопротивления во времени позволило оценить
скорость травления и определить его конечный
момент времени: сопротивление квадрата одно-
родного монослоя оценивается как ~2–3 кОм в
зависимости от формы образца. Энергия ионов
аргона составляла 50 эВ на начальной стадии
травления и 20 эВ на последней стадии, что мини-
мизировало вероятность внесения радиационных
дефектов.

Полученные графитовые пленки были охарак-
теризованы методом рамановской спектроско-
пии. Так впервые были изготовлены образцы
структурно совершенного двухслойного графена

с характерными размерами более 100 × 100 мкм2 и
несколько образцов многослойного графена
(FLG) с характерными размерами более 500 ×

× 500 мкм2.

Таким образом, была продемонстрирована но-
вая методика получения атомно-тонких пленок
из природных слоистых материалов с относи-
тельно большими латеральными размерами.

5.2. Осаждение углеродных пленок
Мы применили наш реактор для осаждения

углеродных пленок методом PECVD [71]. Для
этого были модифицированы его схема и режи-
мы. Коллектор разряда был изготовлен из графи-
та и питался напряжением катода. Потенциал
плазмы контролировался с помощью дополни-
тельного электрода, представлявшего собой ко-
роткую трубку, установленную у входа в камеру
соосно электронному пучку. Таким образом, ато-
мы и ионы углерода были получены путем распы-
ления материала коллектора, а энергия ионов C и
Ar контролировалась путем изменения модули-
рующего напряжения электрода. Этот метод
отличается от обычных схем PECVD-синтеза

DLC-пленок путем крекинга углеводородных га-
зов в газовом разряде, обеспечивая более простое
управление энергией ионного потока. Образцы
наноразмерных пленок DLC, полученных таким
образом, имели разные электрофизические свой-
ства в зависимости от энергии ионов, действую-
щих на осаждаемую пленку. Пленки с макси-
мальным сопротивлением и напряжением про-
боя были получены при средней энергии ионов
100 эВ (см. рис. 8).

Методом спектроскопии релаксации заряда
глубоких уровней (DLTS) выявлено влияние ад-
сорбированных водяного пара и спирта на элек-
трические свойства пленок, что указывает на воз-
можность использования полученных пленок в
качестве активного адсорбирующего материала
для химических сенсоров [71].

5.3. Создание микроструктур

В настоящее время растет интерес к разработ-
ке наноэлектронных устройств с микрострукту-
рами типа “микропровод на изоляторе”. Напри-
мер, формирование графена в виде нанополоски
(nanoribbon) может открыть запрещенную зону,
которую можно регулировать, изменяя ширину
полоски.

Успешное применение технологии получения
бездефектных наноразмерных пленок графена с
контролем их толщины in situ стимулировало
предложение получить таким образом двумерные
структуры, перспективные для использования в
наноэлектронике и спинтронике. Таким обра-
зом, были начаты работы по получению нанопо-
лосок топологического изолятора InSb3 путем

травления нетронутых монокристаллов этого ма-
териала, аналогично тому, как были получены
образцы двухслойного графена. Эти эксперимен-
ты дали смешанный результат: желаемый эффект
травления наблюдался для ионов с энергией
≥70 эВ, действующих на исходные полоски, но
полученные структуры оказались сильно неодно-
родными по толщине. (Из-за этого отрицатель-
ного результата информация об этих экспе-
риментах не публиковалась). Возникло есте-
ственное предположение, что неравномерность
вызвана неоднородностью ионного потока вслед-
ствие зарядки диэлектрика, и можно было бы ис-
ключить или ослабить отрицательное влияние за-
рядки на диэлектрике с помощью импульсной
модуляции потенциала проводника. Таким обра-
зом, мы приступили к компьютерному моделиро-
ванию процесса плазменного травления таких
микроструктур. Моделирование производилось с
использованием кода КАРАТ [72, 73].

Исследовалось действие ионных потоков из
плазмы на поверхность микропровода, который
представляет собой плоский проводник, лежа-
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щий на изоляторе, с шириной, меньшей, чем
длина Дебая плазмы. Целью этой работы было
исследование эффектов зарядки поверхности ди-
электрика в этой конфигурации. Основной каче-
ственный эффект зарядки был показан в [74]:
формирование электростатической линзы, при-
водящей к значительной неоднородности профи-
ля ионного пучка, действующего на микропрово-
локу (см. рис. 9).

Затем была построена модель, позволяющая
проводить компьютерное моделирование присте-
ночной области плоского плазменного слоя в
условиях, когда стационарное состояние плазмы
поддерживается за счет образования заряженных
частиц в области, удаленной от стенки [75]. Рас-
четы выявили изменение распределения электро-
нов по энергии во времени и в пространстве по

ширине листа (охлаждение электронного компо-
нента) из-за поглощения быстрых электронов на
стенках, ограничивающих объем плазмы. Пока-
зано, что профиль плотности плазмы по ширине
слоя имеет резкое уменьшение на границе обла-
сти регулирования плазмы. Напомним, что стан-
дартная концепция распределения потенциала и
плотности плазмы в оболочке и в предваритель-
ной оболочке основана на предположении о ста-
бильном распределении энергии электронов в
предслое [76]. Таким образом, было показано, что
эта концепция дает неточные результаты для при-
стеночного слоя, когда источник ионизации уда-
лен от стенки.

Наконец, была разработана модель, позволя-
ющая исследовать динамику плазмы, прилегаю-
щей к микропроводу, либо с постоянным потен-
циалом, приложенным к микропроводу, либо под
действием периодических импульсов [77]. Было
обнаружено, что более сложные формы импуль-
сов, чем прямоугольные, могут обеспечить гораз-
до более однородное распределение скорости
травления (на уровне 10%) по поверхности мик-
ропровода. Наибольший интерес в этом плане
представляет использование в качестве управля-
ющего напряжения квазишумового сигнала. Изу-
чение таких режимов проводятся в настоящее
время методами компьютерных, физических и
технологических экспериментов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плазменные процессы активно развиваются
для приложений в наноэлектронике. В исследо-
ваниях участвуют многие исследовательские
группы, разработано и имеется на рынке специ-
альное промышленное оборудование для нано-
электронных технологий. Очевидно, что все но-
вые проблемы, возникающие при продвижении
наноэлектроники к все большим скоростям вы-
числительных процессов и к все меньшим габа-
ритам электронных устройств, могут быть реше-
ны как за счет совершенствования известных
процессов и схем, так и за счет применения каче-
ственно новых подходов. При этом используются
новые источники электронных, ионных и ней-
тральных пучков как для создания плазмы с опре-
деленными свойствами, так и для травления
структур при отсутствии или уменьшении по-
верхностной зарядки и структурных поврежде-
ний, вызванных УФ-излучением и излучением
частиц. Новые материалы, в частности, материа-
лы групп A3B5 и A2B6, углеродные нанотрубки,
графен, органические полупроводники и биосу-
пермолекулы, активно изучаются и используются
в наноэлектронике. Это обстоятельство привело
к широкому применению атомно-слоевых про-
цессов с предельно низкой концентрацией де-
фектов и точным контролем реагирующих ком-

Рис. 9. Геометрия моделируемой системы (a) и рас-

пределение ионов аргона в плоскости (X, Y) (б) при

постоянном потенциале электрода 70 В.
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понентов и их энергий. При этом многие пробле-
мы обработки материалов A3B5 и A2B6 решаются
использованием чисто химических процессов,
без применения плазмы, однако эти процессы
неприменимы при обработке углеродных матери-
алов. Мы считаем, что процессы с использовани-
ем импульсных электронных пучков для созда-
ния плазмы являются перспективными инстру-
ментами для бездефектного травления и
осаждения атомно-слойных пленок.
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Проведено теоретическое исследование коаксиальной электродинамической системы с плазмен-
ным заполнением, сквозь которую движется релятивистский электронный пучок, для усиления
волн СВЧ-диапазона. Получены зависимости инкрементов пространственного усиления пучково-
плазменной неустойчивости от частоты внешнего сигнала и параметров усилителя. Промоделиро-
вана нелинейная динамика развития неустойчивости и определена эффективность преобразования
энергии электронного пучка в энергию СВЧ-колебаний. Использование коаксиальной электроди-
намической системы позволяет повысить значение тока электронного пучка, транспортируемого
через систему, при этом инкремент неустойчивости и эффективность преобразования энергии на-
правленного движения электронов также возрастают.

Ключевые слова: коаксиальный волновод, плазменный СВЧ-усилитель, эффект Черенкова, пучко-
во-плазменные неустойчивости
DOI: 10.31857/S0367292121060093

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время реализованы мощные им-

пульсные плазменные источники СВЧ-диапа-
зона длин волн (плазменные мазеры) субгига-
ваттной мощности с диапазоном перестройки
рабочей частоты в пределах октавы [1–5]. Прин-
ципиальная схема такого устройства изображена
на рисунке 1. В волноводе радиуса  расположе-
на тонкая трубчатая плазма толщиной  и сред-
ним радиусом  с концентрацией электронов .
Тонкий трубчатый электронный пучок с концен-
трацией частиц , толщиной  и средним ради-
усом  движется со скоростью u вдоль оси волно-
вода. Вся система помещается в достаточно силь-
ное внешнее магнитное поле, замагничивающее
поперечное движение, как электронов пучка, так
и плазмы. За счет развития пучково-плазменной
неустойчивости возбуждаются плазменные вол-
ны и возможно усиление сигнала, подаваемого
на вход системы. Традиционно в плазменных
мазерах электронный пучок инжектировался
вовнутрь трубчатой плазмы. При определенных
технических сложностях реализации, некоторы-
ми преимуществами обладает инверсная конфи-
гурация плазменных мазеров [1], когда электрон-

2R
Δ p

pr pn

bn Δb

br

ный пучок распространяется снаружи плазмы,
как показано на рис. 1.

В реализованных к настоящему моменту вре-
мени плазменных мазерах используются вол-
новоды с односвязной формой поперечного
сечения: полые волноводы круглого сечения. В
настоящей работе предлагается форма электро-
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Рис. 1. Принципиальная схема плазменного мазера:
отрезок волновода радиуса  с коаксиальным стерж-
нем радиуса  и тонкими трубчатыми электронным
пучком и плазмой со средними радиусами  и .
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динамической системы в виде коаксиального
волновода и исследуется влияние на усиление
внешнего сигнала, которое оказывает металличе-
ский стержень радиуса  на оси волновода. Ин-
терес к модификации электродинамической си-
стемы продиктован не только техническими
соображениями, позволяющими реализовать им-
пульсно-периодический мазер с инверсной кон-
фигурацией, где металлический стержень осу-
ществляет проводящее крепление ограничителя
трубчатой плазмы в продольном направлении,
без нарушения целостности электронного пото-
ка. Имеются и физические предпосылки для мо-
дификации электродинамической системы. С од-
ной стороны, следует ожидать, что внесение в
систему дополнительных эквипотенциальных
поверхностей (металлический стержень на оси
системы) приведет к уменьшению инкремента
пучково-плазменного взаимодействия. С другой
стороны, это приведет к подавлению тормозяще-
го действия объемного заряда электронного пуч-
ка, и как следствие, к повышению предельного
вакуумного тока, транспортируемого через элек-
тродинамическую систему. Повышение предель-
ного вакуумного тока открывает возможность ис-
пользования более сильноточных электронных
пучков, что повысит мощность излучения. Заме-
тим, что коаксиальные волноводы используют в
качестве вакуумных электродинамических си-
стем в источниках СВЧ-излучения, основанных
на возбуждении релятивистским электронным
пучком электромагнитной волны в замедляющей
структуре [6–9], в качестве резонаторов для
СВЧ-разряда [10, 11] и т.д.

В работе мы исследуем развитие пучково-
плазменной неустойчивости в коаксиальной
электродинамической системе с тонкостенными
замагниченными трубчатыми электронным пуч-
ком и плазмой (см. рис. 1). В рамках линейной
теории будет получено дисперсионное уравне-
ние, которое будет сведено к кубическому урав-
нению для комплексных инкрементов про-
странственного усиления. Далее будут учтены
нелинейные эффекты в электронном пучке и по-
лучена система из уравнения для медленно меня-
ющейся амплитуды плазменной волны и уравне-
ний движения электронов пучка. Это позволит
промоделировать пространственную динамику
усиления на стадии насыщения неустойчивости и
определить эффективность преобразования на-
правленной энергии электронного пучка в энер-
гию электромагнитных колебаний.

2. ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ
В пределе бесконечно сильного внешнего маг-

нитного поля, направленного вдоль оси плазмо-
наполненного волновода, волновые решения
можно представить в виде суперпозиции волн E-

1R

и B-типов. Волны E-типа имеют ненулевую про-
дольную составляющую электрического поля и
могут иметь фазовую скорость меньше скорости
света c. Только для этих волн возможно резонанс-
ное взаимодействие с электронным пучком и по-
этому далее рассматриваются только волны E-ти-
па. Из системы уравнений Максвелла можно
получить уравнение для z-компоненты электри-
ческого вектора Герца (поляризационного потен-
циала) [12]

(1)

В правую часть (1) входят z-компоненты плотно-
сти тока плазмы и пучка  и , поперечное дви-
жение электронов в которых замагничено силь-
ным внешним магнитным полем. Электронный
пучок и плазма рассматриваются как бесконечно
тонкие, что учтено дельта-функциями Дирака

. Приближения сильного продольного
магнитного поля и малой толщины трубчатых
пучка и плазмы являются традиционными в плаз-
менной СВЧ-электронике [12]. Предположение о
сильном магнитном поле становится оправдан-
ным, когда электронная циклотронная частота
превосходит ленгмюровскую частоту электрон-
ной компоненты плазмы, при этом частота воз-
буждаемой волны меньше, но одного порядка с
ленгмюровской. Для рассматриваемых в настоя-
щей работе плотностей плазмы порядка 1013 см–3,
приближение замагниченной плазмы и пучка ре-
ализуется при индукции внешнего магнитного
поля порядка нескольких Тесла. Представление
плазмы (и пучка) в качестве тонкостенной трубки
приводит к пренебрежению возможности воз-
буждения электронным пучком высших радиаль-
ных мод ленгмюровских волн, запертых внутри
плазменного слоя. Однако, при используемых в
экспериментах релятивистских электронных
пучках, возбуждение этих мод не происходит из-
за их малой фазовой скорости.

Из вектора Герца можно определить все ком-
поненты электрического и магнитного полей, в
частности

(2)

Ток в плазме связан с напряженностью электри-
ческого поля уравнением

(3)

которое представляет собой уравнение движения
электронов в приближении холодной гидродина-
мики [13]. Для зависимостей вида 
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, где ω – частота сигнала,  – про-
дольное волновое число, l – номер азимутальной
моды, из (3) можно получить диэлектрическую
проницаемость холодной плазмы  с

ленгмюровской частотой , где e и
m – заряд и масса электрона. При этом ток в плаз-
ме связан с поляризационным потенциалом со-
отношением

(4)

где , а знак тильда используется
для обозначения амплитуды соответствующей ве-
личины. Аналогичное соотношение в линейном
приближении можно записать и для электронно-
го пучка, который имеет диэлектрическую про-
ницаемость , где  –

ленгмюровская частота пучка,  –
релятивистский фактор, так что уравнение (1)
сведется к виду

(5)

с

(6)

Плазма и электронный пучок делят интервал
 на три вакуумные области: 

(область I),  (область II) и  (об-
ласть III). Для определенности рассмотрен слу-
чай, когда . Противоположный случай
может быть рассмотрен по аналогии и оконча-
тельные выражения для него будут также сформу-
лированы ниже. В каждой из вакуумных областей
справедливо уравнение (5), в котором .
Его решения в цилиндрических координатах за-
писываются как суперпозиция модифицирован-
ных функций Бесселя

(7)

Здесь индексы у коэффициентов относятся к ва-
куумным областям I, II и III. По виду решений (7)
ясно, что поперечная структура поля имеет по-
верхностный характер (убывающая зависимость
близкая к экспоненциальной) в вакуумной обла-
сти при удалении от плазмы или пучка.

Решения (7) для разных вакуумных областей
необходимо “сшить” в точках, разделяющих эти
области. Условия сшивания можно получить не-
посредственно из уравнения (5) с выражением
для диэлектрической проницаемости (6) инте-
грированием по бесконечно малому отрезку в
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окрестности точек  и . При этом сама продоль-
ная компонента электрического поля в виду не-
прерывности на двух близко расположенных гра-
ницах раздела остается непрерывной. Таким
образом, имеют место следующие условия сши-
вания:

(8)

(9)

Кроме условий сшивания (8) и (9) на решения (7)
необходимо наложить обычные условия обраще-
ния в нуль тангенциальной компоненты электри-
ческого поля на металлических поверхностях, что
приводит к граничным условиям

(10)
В итоге, для определения 6 постоянных в (7) име-
ется 6 дополнительных условий (8)–(10), что при-
водит к однородной системе уравнений. Условие
ее разрешимости представляет собой дисперси-
онное уравнение, которое может быть записано в
виде

(11)

где

(12)

(13)

(14)

Дисперсионное уравнение (11) записано в форме,
позволяющей придать физический смысл каждо-
му из его элементов. Первое выражение в квад-
ратных скобках есть дисперсионная функция
плазменной волны, то есть волны в электродина-
мической системе в отсутствие электронного
пучка [14]. Аналогично, второе выражение в квад-
ратных скобках есть дисперсионная функция
пучковых волн (быстрой и медленной), то есть
волн в электродинамической системе в отсут-
ствие плазмы. Правая часть с коэффициентом
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связи  описывает взаимодействие этих волн. Ес-
ли коэффициент связи равен нулю, то дисперси-
онное уравнение распадается на два уравнения,
которые описывают отдельно плазменную и пуч-
ковые волны. Случай волновода с односвязной
формой сечения [12] можно получить из формул
(12)–(14) для коаксиального волновода, если
устремить . Легко сообразить и как моди-
фицируется дисперсионное уравнение если

: в выражении (13) следует сделать замену
.

Дисперсионное уравнение (11) содержит
сложную зависимость от продольного волнового
числа , в том числе и через аргументы цилин-
дрических функций. Развитию пучковой не-
устойчивости и усилению волны соответствуют
комплексные значения , причем экспоненци-
альный рост сигнала в направлении положитель-
ных значений координаты z, который: ,
определяется мнимой частью продольного вол-
нового числа. Известно [12, 13], что черенковская
пучковая неустойчивость развивается в условиях
черенковского резонанса . Поэтому
представим решение дисперсионного уравнения
(11) в виде

(15)

где δ – комплексный безразмерный инкремент
пространственного усиления, причем .
Подставляя (15) в (11), проведем разложение ве-
личины

(16)

по малому параметру δ, ограничиваясь линейным
приближением. Заметим, что учитывать поправ-
ку пропорциональную δ в аргументах цилиндри-
ческих функций нецелесообразно. Действитель-
но, дисперсионное уравнение (11) получено в
приближении достаточно тонких электронного
пучка и плазмы, что заведомо не выполняется
при достаточно больших значениях . При ма-
лых же значениях  и ω величины ,  и θ по-
чти постоянны и в азимутально симметричном
случае , которым в дальнейшем и ограни-
чимся, приближенно равны

(17)

(18)
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В итоге имеем кубическое уравнение относитель-
но комплексного безразмерного инкремента про-
странственного усиления δ

(19)

где

(20)

Величины  и  представляют собой безраз-
мерные параметры плотности электронов плазмы
и пучка. Различная зависимость от релятивист-
ского фактора обусловлена эффективным увели-
чением массы релятивистского электрона пучка в
уравнениях движения (см. диэлектрическую про-
ницаемость (6) и уравнения движения (22)).
Классификация различных режимов неустойчи-
вости, содержащихся в дисперсионном уравне-
нии (19), дана в [15]. Кроме рассмотренных выше
медленных волн E-типа, в коаксиальных волно-
водах в конечном магнитном поле возможны
медленные волны квази-TEM-типа [16], имею-
щие почти поперечную структуру.

Для работы плазменных мазеров существен-
ное ограничение накладывает невозможность
стационарно транспортировать через электроди-
намическую систему токи, превышающие пре-
дельный вакуумный ток. В случае коаксиальной
электродинамической системы его значение для
тонкого трубчатого электронного пучка опреде-
ляется формулой [17]

(21)

В зависимости от параметров, значение предель-
ного вакуумного тока для коаксиальной электро-
динамической системы может в несколько раз
превосходить его значение для волновода с одно-
связной формой сечения. Более того, в экспери-
ментах обычно используются токи электронного
пучка, не превосходящие значение . Ис-
пользование коаксиальной электродинамиче-
ской системы позволяет в значительной степени
избавиться от ограничений, связанных с предель-
ным вакуумным током. Заметим, что даже в слу-
чае нейтрализации электронного пучка по заряду
за счет ионизации газа и ухода избыточных элек-
тронов образовавшейся плазмы, транспортируе-
мый ток будет ограничен током Пирса. Его значе-
ние будет в  раз выше предельного вакуумного
тока и для случая слаборелятивистских пучков с
энергией 270 кэВ и  предельный ток Пирса
будет примерно в 2 раза превосходить предель-
ный вакуумный ток.
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При численном анализе будем ориентировать-
ся на следующие параметры плазменных мазе-
ров, используемых в экспериментах: кинетиче-
ская энергия электронов пучка 270 кэВ, ток пучка
от 2 кА,  см,  см,  см,

 см,  см. На рис. 2–4 представле-
ны зависимости инкрементов пространственного
усиления  азимутально симметричной вол-
ны от частоты усиливаемого сигнала. Варьирует-
ся от рис. 2 к рис. 4 плотность электронов плазмы
( , 1013 и 2 × 1013 см–3, соответственно).
На каждом из рисунков представлено несколько
дисперсионных кривых для различных значений
радиуса стержня  и тока пучка. Сплошные кри-
вые построены для тока 2 кА, а штрихованные со-
ответствуют току I, в котором отношение 
такое же, как в волноводе с односвязным попе-
речным сечением.

При  см–3 инкременты относитель-
но малы, но с ростом концентрации электронов
плазмы их значения возрастают. Это соответству-
ет ситуации, что пучковая неустойчивость имеет
пороговый характер по плотности плазмы и воз-
никает при  [12]. При достаточно
больших значениях концентрации электронов
плазмы инкременты снова начинают плавно
уменьшаться. Кроме того, при увеличении кон-
центрации электронов плазмы увеличивается и
плазменная (ленгмюровская) частота. Это приво-
дит к увеличению резонансной частоты черен-
ковской пучковой неустойчивости и смещению
максимумов инкрементов в более высокочастот-
ную область.

=2 3R = 1.85pr = 2.2br
Δ = 0.2p Δ = 0.1b

Im zk

= × 125 10pn

1R

/ limI I

< × 125 10pn

⊥ω > γ2 2 2 2
p pk u

Увеличивая радиус внутреннего металличе-
ского стержня волновода  (или, другими слова-
ми, приближая эквипотенциальную поверхность
к области, занимаемой плазмой) инкремент
уменьшается, а оптимальная частота (соответ-
ствующая максимуму инкремента простран-
ственного усиления) сдвигается в область более
низких частот. Физически это связано с тем, что
металлическая поверхность вблизи плазмы “ней-
трализует” ее, и взаимодействие с электронным
пучком ослабевает. При  см–3 (рис. 2)
использование металлического стержня с радиу-
сом  см практически не изменяет инкре-

1R

= × 125 10pn

<1 1R

Рис. 2. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см, 1 см,
1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток пучка,
значение  указано около кривой).
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Рис. 3. Частотная зависимость инкрементов про-

странственного усиления (  см–3,  см,
1 см, 1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток
пучка, значение  указано около кривой).
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Рис. 4. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см, 1 см,
1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток пучка,
значение  указано около кривой).
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мент. При дальнейшем увеличении концентра-
ции электронов плазмы до значения 1013 см–3

(рис. 3) в случае односвязного поперечного сече-
ния волновода область неустойчивости распола-
гается не от нулевых значений частоты, как при
меньшей концентрации плазмы. Эта ситуация
известна [12] как коллективный эффект Черенко-
ва, в противоположность одночастичному эф-
фекту Черенкова как в случае  см–3.
Различие между этими эффектами состоит в том,
что, успеют ли проявиться колебательные свой-
ства электронного пучка за время развития не-
устойчивости. Когда инкремент велик по сравне-
нию с частотой собственных колебаний элек-
тронного пучка реализуется одночастичный
эффект Черенкова, в противоположном случае –
коллективный. С увеличением внутреннего ради-
уса коаксиального волновода, начиная со значе-
ний  см коллективный эффект Черенкова
трансформируется в одночастичный. Уменьше-
ние инкремента неустойчивости с трансформа-
цией коллективного механизма в одночастичный
означает еще более сильное уменьшение соб-
ственной частоты колебаний пучка. При концен-
трации электронов плазмы  см–3

(рис. 4) инкремент уже начинает уменьшаться.
При значениях внутреннего радиуса коаксиаль-
ного волновода  от нуля и вплоть до области за-
нимаемой плазмой инкремент изменяется слабо.
Однако, области неустойчивости становятся до-
статочно узкими, что не очень удобно при экспе-
риментальной реализации.

Использование коаксиальной электродина-
мической системы при одном и том же значении

= × 125 10pn

=1 1.6R

= × 132 10pn

1R

тока электронного пучка не приводит к улучше-
нию усилительных свойств плазменного мазера.
Однако, такая модификация увеличивает пре-
дельный вакуумный ток, что позволяет реализо-
вывать большие значения тока электронного
пучка. На рассмотренных выше рис. 2–4 штрихо-
выми линиями показаны инкременты неустой-
чивости пучково-плазменной системы, в которой
ток пучка увеличен до значения 2.8 кА при

см и 3.6 кА при  см, то есть отноше-
ние  такое же, как в волноводе с односвяз-
ным поперечным сечением. Увеличение про-
странственного инкремента усиления при этом
составляет 10…15%.

Приведем еще те же результаты для случая, ко-
гда плазма и пучок меняются местами, то есть

 см,  см (пучок внутри плазменной
трубки), остальные же параметры остаются неиз-
менными. Эти результаты представлены на
рис. 5–7. Отличие от уже представленных резуль-
татов состоит в том, что при изменении радиуса
внутреннего металлического стержня при не-
изменном токе электронного пучка частота, со-
ответствующая максимуму пространственного
инкремента неустойчивости, смещается суще-
ственно меньше. Малое смещение частоты, соот-
ветствующей максимуму пространственного ин-
кремента неустойчивости, можно объяснить уда-
ленностью плазменной трубки от внутреннего
металлического стержня, что слабо сказывается
на изменении дисперсионных свойств поверх-
ностной плазменной волны при изменении .
Штриховыми линиями на рис. 5–7 показаны ин-
кременты неустойчивости пучково-плазменной
системы, в которой ток пучка увеличен до значе-
ния 3.6 кА при  см и 6.6 кА при  см.
Увеличение пространственного инкремента уси-
ления при этом составляет 20…30%.

3. НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ 
И НАСЫЩЕНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Для описания насыщения пучково-плазмен-
ной неустойчивости учтем нелинейность в пучке.
Для этого запишем уравнения движения электро-
нов, где в качестве независимой переменной вы-
брана координата ,

(22)

В условиях, когда скорость электронов пучка 
при взаимодействии с возбуждаемой волной ме-
няется незначительно, то есть 

=1 1R =1 1.5R
/ limI I

= 2.2pr = 1.85br
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Рис. 5. Частотная зависимость инкрементов про-
странственного усиления (пучок внутри, 
× 1012 см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штриховые линии –
увеличенный ток пучка, значение  указано около
кривой).
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и, вводя локальное время , уравнения
движения (22) можно записать в виде

(23)

Плотность тока пучка представим как сумму
вкладов от каждого отдельного электрона

(24)

где  – время влета электрона в область взаимо-
действия через плоскость ,  – реше-
ние уравнений (23), т.е. локальное время, когда
электрон, влетевший в момент времени , ока-
жется в точке z. Уравнения (23) дополняются
условиями влета частиц

(25)

В выражениях для вектора Герца и тока в плаз-
ме выделим амплитуду и экспоненциальный
множитель , а вектор Герца до-
полнительно разложим в ряд по мембранным
функциям [18], т.е. представим

(26)

(27)

τ = − /t z u
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Символы  означают комплексное сопряжение,
а мембранные функции цилиндрического коак-
сиального волновода есть

(28)

где  и  – функции Бесселя и Неймана нулево-
го порядка, а  определяется решением следую-
щего уравнения:

(29)

Волновой вектор волны в условиях черенковско-
го резонанса равен . При слабой нели-
нейности  будет медленной (на масштабах
длины волны) функцией z. Продольная компо-
нента электрического поля волны определяется
из (2) и (26) с учетом медленности изменения

(30)

где .

Подставляя (26) и (27) в (1) и выражая коэффици-
енты , находим

(31)
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Рис. 6. Частотная зависимость инкрементов про-
странственного усиления (пучок внутри, 
= 1013 см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штриховые линии –
увеличенный ток пучка, значение  указано около
кривой).
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Рис. 7. Частотная зависимость инкрементов простран-

ственного усиления (  см–3,  см,
1 см, 1.5 см, штриховые линии – увеличенный ток
пучка, значение  указано около кривой).
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где ,  – квадраты нормы мем-
бранных функций. Амплитуда плотности тока
пучка определяется соотношением

(32)

Подставляя (27) и (30) в (3), получим уравнение

(33)

где

(34)

(35)

В уравнениях (32), (33) рационально сделать
обезразмеривание величин  на . Обезраз-
мерим далее время τ с помощью частоты ω, то есть

, координату z с помощью волнового числа
, то есть . Введем еще величины

(36)

а также переобозначим

и окончательно запишем систему (23), (25) и (32),
(33) в виде

(37)

(38)

(39)

(40)

Параметры θ, , , а также входящие в них ве-

личины , , , , с одной стороны опре-
делены формулами нелинейной теории (34)–
(36), а с другой стороны формулами линейной
теории (12), (13), (20). Линеаризуя (38), (39), мож-
но показать, что, несмотря на разную форму за-
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писи, выражения для θ, ,  в линейной и нели-
нейной теориях совпадают.

Ниже приведены результаты расчетов для тех
же параметров, которые использовались при по-
строении рисунков 2–4. Согласно результатам
линейной теории, при варьировании радиуса
внутреннего стержня коаксиального волновода
область неустойчивости трансформируется, и, в
частности, частота, соответствующая максимуму
коэффициента усиления, изменяется. Будем в
расчетах предполагать, что усилитель использует-
ся в оптимальном режиме, то есть частота сигнала
и параметры плазмы подобраны таким образом,
что для данной частоты инкремент простран-
ственного усиления максимален. Это наиболее
естественный режим работы усилителя. Ампли-
туду сигнала от внешнего генератора на входе бу-
дем задавать, с одной стороны, достаточно малой,
чтобы усиление имело как участок с линейным
режимом (экспоненциальный рост), так и уча-
сток, в котором пучковая неустойчивость насы-
щается и дальнейшего усиления сигнала не про-
исходит. С другой стороны, амплитуду сигнала
будем брать достаточной, чтобы на расстояниях
порядка длины плазменного мазера (до 1 метра)
пучковая неустойчивость успевала развиться и
успели проявиться нелинейные эффекты, приво-
дящие к ее насыщению.

Величина

(41)

характеризует относительную долю энергии ча-
стиц пучка в точке . На рис. 8–10 представлены
зависимости величины , которая пропорци-
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Рис. 8. Пространственная зависимость эффективно-

сти (  см–3,  см, 1 см, 1.5 см, штри-
ховые линии – увеличенный ток пучка, значение 
указано около кривой).
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ональна эффективности преобразования энергии
направленного движения электронов в энергию
электромагнитных волн. На начальном участке
имеется экспоненциальный рост сигнала за счет
развития пучково-плазменной неустойчивости в
линейном режиме. На некотором расстоянии от
входа усилителя эффективность достигает макси-
мума порядка 15…25% (насыщение неустойчиво-
сти), а затем снижается (в некоторых случаях
имеют место повторные повышения и пониже-
ния с уменьшающейся амплитудой). Максималь-
ное значение эффективности преобразования на-
правленной энергии электронного пучка в энер-
гию электромагнитных колебаний ведет себя
аналогично величине инкремента простран-

ственного усиления, т.е. с ростом инкремента по-
вышается и эффективность. Такая ситуация ха-
рактерна для пучковых неустойчивостей и обу-
словлена тем обстоятельством, что величина
замедления электронов определяется 
[12]. Таким образом, использование коаксиаль-
ной геометрии электродинамической системы
позволяет повысить мощность микроволнового
излучения не только за счет увеличения тока
электронного пучка, но и за счет увеличения эф-
фективности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе развита теория СВЧ-усилителя на ос-
нове пучково-плазменной неустойчивости в вол-
новоде с неодносвязным поперечным сечением
(коаксиальном волноводе). В рамках линейного
приближения получены пространственные ин-
кременты неустойчивости и их зависимость от
частоты сигнала и параметров плазмы. При ис-
пользуемых в экспериментах параметрах, внесе-
ние в электродинамическую систему внутреннего
металлического стержня радиусом до 1–1.5 см от-
носительно слабо сказывается на самом характе-
ре неустойчивости, однако, позволяет суще-
ственно повысить транспортируемый через си-
стему ток электронного пучка. А это, в свою
очередь, приводит к повышению пространствен-
ного инкремента до 30%. Моделирование нели-
нейной динамики электронов пучка позволило
определить возможный уровень выходной мощ-
ности и эффективности усилителя. В случае ко-
аксиальной геометрии системы вслед за ростом
инкремента неустойчивости при увеличении тока
электронного пучка увеличивается эффектив-
ность и выходная мощность излучения. Эффек-
тивность преобразования направленной энергии
электронного пучка в энергию СВЧ-колебаний
для использованных параметров составляет 15–
25%. Проведенные расчеты могут быть полезны
при создании плазменных мазеров с новой, коак-
сиальной конфигурацией и увеличенной мощно-
стью и эффективностью.

Авторы выражают благодарность О.Т. Лозе,
инициировавшему проведенные теоретические
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Теоретически рассматривается нестационарная положительная корона, развивающаяся в свобод-
ном пространстве от системы заземленных проводов, подвешенных на одинаковой высоте и нахо-
дящихся в нарастающем однородном электрическом поле грозового облака. Для расчета характери-
стик короны разработана двумерная компьютерная модель, в которой разряд описывается уравне-
нием для плотности положительных ионов одного сорта и уравнением Пуассона для
электрического поля. Для простоты предполагается, что провода многоэлектродной системы тож-
дественны и расстояния между любыми двумя соседними проводами одинаковы. Рассмотрен слу-
чай, когда число проводов в системе бесконечно и задача сводится к изучению короны от одного
провода и случай системы из восьми коронирующих проводов. На основе численного решения
уравнений двумерной модели, рассчитаны коронный ток, распределение объемного заряда, гене-
рируемого короной, и электрического поля в окружающем провода пространстве. В случае короны
от бесконечного числа проводов рассчитан режим, когда коронный ток выходит на насыщение и за-
висит только от скорости роста грозового поля и расстояния между проводами. Результаты могут
представлять интерес для последующих оценок влияния коронного разряда на эффективность мно-
готросовой молниезащиты.

Ключевые слова: коронный разряд, многоэлектродная система, численное моделирование, ионный
слой, электрическое поле грозового облака
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1. ВВЕДЕНИЕ
Нестационарная корона, возникающая в гро-

зовую погоду у острых выступов заземленных
объектов, подробно изучалась в последние 20 лет.
Особенность этого явления состоит в том, что за-
ряды, генерируемые короной вблизи коронирую-
щего острия, устремляются вверх к грозовому об-
лаку, заполняя свободное пространство, поэтому
стационарное состояние установиться не может.
Поэтому характеристики нестационарной коро-
ны в естественных условиях существенно отлича-
ются от характеристик лабораторной короны, ко-
гда стационарное состояние устанавливается
сравнительно быстро. В частности, ток нестацио-
нарной короны определяется скоростью роста
напряжения на промежутке, а не самой величи-
ной напряжения [1].

В грозовых условиях роль приложенного на-
пряжения играет разность потенциалов между за-
земленным объектом и потенциалом внешнего

поля в месте расположения объекта, E0(t)h, где
E0(t) – медленно нарастающее во времени элек-
трическое поле грозового облака, направленное
вертикально вверх, h – высота объекта. Корона
возникает от объекта с радиусом закругления
r0 ≪ h, когда электрическое поле на его поверхно-
сти превысит поле зажигания короны Ecor. Про-
странственный заряд, внедряемый в окружающее
пространство коронным разрядом, приводит к
перераспределению электрического поля вблизи
объекта. Как оказалось, такое действие заряда
позволяет подавлять возбуждение восходящих
молний от высоких заземленных сооружений [1–
4]. В недавней статье [5] высказано предположе-
ние, что присутствие заряда, внедренного коро-
ной, может объяснять снижение вероятности
удара молнии в статический ветрогенератор элек-
трической энергии по сравнению с вращающим-
ся ветрогенератором, около которого облако про-
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странственного заряда короны не успевает сфор-
мироваться.

Эффект пространственного заряда короны
приводит к уменьшению электрического поля у
земли, как это следует из наблюдений [6–8] в
условиях, когда поверхность земли покрыта гу-
стой растительностью. Растительный покров
(ветки деревьев, кустов, траву) можно уподобить
заземленным проводникам, острия которых на-
ходятся достаточно высоко над земной поверхно-
стью. Индивидуальные короны от таких электро-
дов перекрываются в единый плоский ионный
слой, верхняя граница которого достигает высот в
несколько сотен метров [6–8]. Пространствен-
ный ионный заряд, сосредоточенный в области
между земной поверхностью и верхней границей
ионного слоя, создает свое собственное поле, на-
правленное вдоль вертикали противоположно
внешнему грозовому полю E0. В результате изме-
ренные значения грозового поля на земной по-
верхности оказались существенно ниже, чем поле
E0 над верхней границей ионного слоя [6–8].

С практической точки зрения, многоэлектрод-
ные системы могут быть использованы для повы-
шения надежности молниезащиты объектов [2,
9–11]. Для защиты не слишком высоких сооруже-
ний, занимающих значительную площадь, пред-
ложено разместить над ними плоскопараллель-
ную решетку заземленных проводов (грозотро-
сов), подвешенных на опорах, которые вынесены
за пределы защищаемой территории [12]. Пред-
полагается, что экранирующий эффект объемно-
го заряда короны от проводов усилит их защитное
действие. Поэтому представляет интерес инфор-
мация о характеристиках короны, ее токе, рас-
пределении и величине заряда, внедренного ко-
ронирующими проводами. Одной из задач явля-
ется выяснение условий, при которых можно
создать однородный плоский слой объемного за-
ряда над защищаемой территорией благодаря эф-
фекту короны от проводов. В настоящей работе
эти вопросы рассматриваются теоретически, на
основе численного моделирования.

Моделирование нестационарной короны даже
от одиночных заземленных электродов в грозо-
вых условиях сталкивается с большими вычисли-
тельными трудностями. Строго говоря, процесс
коронирования, как минимум, двумерен, а рас-
четная область охватывает масштабы от малого
радиуса закругления электрода r0 ~ 1 см до рассто-
яний в сотни метров, которые сравнимы с длиной
промежутка облако–земля. В серии работ [1, 4,
13–16] на основе приближенной квазиодномер-
ной (1D) модели короны впервые были рассчита-
ны характеристики короны от заземленных сфе-
рических электродов и стержней с полусфериче-
ской головкой, которые являются прототипами
молниеотводов, и сделаны оценки влияния коро-

ны на притяжение молний к высоким заземлен-
ным объектам. Позднее те же вопросы исследова-
лись более детально в статьях [17, 18] на основе
двумерной (2D) модели нестационарной короны
и моделей [19, 20] возбуждения встречного лидера
от объекта.

Надо сказать, что в статьях [17, 18] опроверга-
ются выводы [4, 15] о заметном подавлении мол-
нии эффектом короны, и говорится, что невер-
ные оценки получились в результате использова-
ния чрезмерно упрощенной одномерной модели.
В статье [21], суммирующей результаты много-
летних исследований [1, 4, 13–16], показано, что
это утверждение не справедливо, а отличия при-
ближенной 1D и строгой 2D-моделей короны не
столь радикальны, чтобы сильно повлиять на
условие возникновения встречного лидера. Воз-
можно, расхождение результатов [17, 18] и [21]
объясняется использованием разных критериев
возбуждения стримеров и лидеров от объекта.
Поэтому вопрос о влиянии короны на молнию
остается открытым.

В двумерной цилиндрической геометрии ха-
рактеристики нестационарной короны от уеди-
ненного заземленного провода (молниезащит-
ного троса) изучались в работе [22] на основе
приближенной квазиодномерной квазистацио-
нарной аналитической модели, подобной приме-
ненной в [1, 4]. Также в [22] рассматривался во-
прос о влиянии короны на притяжение молний к
тросу. В двумерной постановке задача о нестаци-
онарной короне от уединенного заземленного
провода рассматривалась в [23].

Нестационарная корона от многоэлектродной
системы, состоящей из одинаковых сферических
проводников, заземленных тонкими проволока-
ми, и находящихся на одинаковой высоте h над
плоской земной поверхностью в однородном гро-
зовом поле впервые теоретически рассмотрена в
[24, 25] (расчеты также выполнены для родствен-
ной системы из вертикальных тонких заземлен-
ных стрежней с полусферической головкой). На
плоскости земли проводники размещались вдоль
концентрических окружностей с радиусами rk =
= kD (k = 1, 2, …, N) вокруг одного проводника.
Предполагалось, что вдоль окружности с номе-
ром k равномерно размещено 6k проводников.
Краевыми эффектами пренебрегалось и счита-
лось, что заряды всех электродов одинаковы. Для
расчета короны от такой системы использовалась
усовершенствованная 1D модель [1, 4, 13–16, 21],
а в предельном случае бесконечного числа про-
водников, – аналитическая теория. Путем варьи-
рования входных параметров задачи: числа
окружностей с проводниками N, высот провод-
ников h, характерного расстояния между сосед-
ними проводниками D, характерного времени на-
растания грозового поля E0(t), получено множе-
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ство данных о динамике коронного тока во
времени [24] и временной эволюции вертикаль-
ного электрического поля на земле и разных вы-
сотах [25]. Найдены условия, при которых харак-
теристики короны от названной многоэлектрод-
ной системы оказываются такими же, как от
плоской поверхности, эмитирующей ионы. В
этом случае индивидуальные короны от провод-
ников объединяются, над электродами формиру-
ется плоский ионный слой, а плотность тока
нестационарной короны определяется только
скоростью нарастания со временем грозового
поля E0.

Целью данной работы является расчет ха-
рактеристик нестационарной положительной ко-
роны, развивающейся от многоэлектродной си-
стемы плоскопараллельных одинаковых зазем-
ленных проводов (молниезащитных тросов),
коронирующих во внешнем медленно нарастаю-
щем электрическом поле грозового облака. Рас-
чет короны от многоэлектродной системы прово-
дится на основе 2D компьютерной модели [23],
развитой ранее для расчета короны от одиночно-
го провода в грозовых условиях.

Отметим, что рассматриваемая здесь задача о
нестационарной короне имеет общие черты с
электростатическими задачами о стационарной
короне. Стационарная корона от многоэлектрод-
ной системы электрофильтров была рассчитана
для 2D системы длинных параллельных проводов
[26, 27] и для трехмерной системы c заострен-
ными электродами [26, 28]. Множество статей
посвящено короне от линий электропередач с
постоянным напряжением. Рассматривалась,
например, задача о короне от одного горизон-
тального провода [29–31]; от двухполюсной не-
расщепленной линии [32] и линии с полюсами,
расщепленными на несколько проводов [33]; при
этом в [30–33] учитывалось еще действие боково-
го ветра. В [34] на основе 2D численной модели
описаны результаты проведенного в той же рабо-
те эксперимента, в котором продемонстрирована
возможность использования стационарного ко-
ронного разряда от длинной тонкой проволоки в
потоке воздуха (ветра) для управляемой электри-
зации изолированного проводящего тела. Одна-
ко, во всех этих работах, в отличие от рассматри-
ваемого нами случая, стационарное состояние
устанавливается быстро, а короткая нестацио-
нарная стадия коронного разряда интереса не
представляет.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И УРАВНЕНИЯ

Рассматриваем положительную корону от
плоскопараллельной системы длинных одинако-
вых заземленных проводов радиуса r0, подвешен-
ных на высоте h и коронирующих в медленно на-

растающем вертикальном электрическом поле
грозового облака E0(t). Как обычно, предполага-
ем, что рост поля E0(t) описывается двумя про-
стыми законами. В первом случае поле E0(t) рас-
тет линейно в течение времени τ, достигает мак-
симума и затем поддерживается постоянным:

(1)

Во втором случае поле растет по релаксационно-
му закону:

(2)

Расстояние между соседними проводами D счи-
таем одинаковым. В первом случае расчет короны
проведем для многоэлектродной периодической
системы, состоящей из бесконечного числа про-
водов. В силу периодичности системы достаточно
рассмотреть корону от одного провода, а действие
остальных проводов заменить периодическими
граничными условиями. Во втором случае при-
нимаем, что система состоит из восьми парал-
лельных проводов. Такое число выбрано в резуль-
тате компромисса между затратами труда, ма-
шинным временем и полезной информацией,
которую можно ожидать от расчета.

Схемы расположения проводов для названных
случаев показаны на рис. 1. Координаты центров
проводов, составляющих периодическую систе-
му, равны xk = D/2 + kD, yk = h, где k = 0, ±1, ±2,
и т.д., см. рис. 1(a). Центры восьми проводов рас-
положены в точках xk = –7D/2 + (k – 1)D, yk = h,
k = 1, …, 8, рис. 1(б).

Коронный процесс описываем уравнением
непрерывности для плотности ионов nion одного
сорта и уравнением Пуассона для потенциала
электростатического поля , созданного
зарядами проводов и пространственным зарядом
ионов. Изменениями nion и  вдоль направления,
параллельного осям проводов, координату вдоль
которого обозначим z, пренебрегаем, т.е. имеем
дело с плоской электростатической задачей. То-
гда система уравнений для nion и  имеет вид:

(3)

(4)

где μion – подвижность ионов, ε0 – диэлектриче-
ская проницаемость вакуума. Принимаем, что
подвижность положительных ионов в воздухе при
нормальных условиях равна μion = 1.5 см2/(В ⋅ с)
[35]. Потенциал грозового поля  отсчитываем
от земли, где у = 0, так что  = –Е0у.

( )
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Граничные условия к системе (3), (4) таковы.
Полагаем, что потенциал  = 0 на поверхности
земли. Поскольку провода заземлены, то суммар-
ный потенциал в центрах проводов равен нулю,

 = 0, т.е  = E0(t)h. Задача о короне от бес-
конечной системы проводов симметрична отно-
сительно прямых x = 0 и x = D (см. рис. 1a), а о ко-
роне от восьми проводов симметрична относи-
тельно прямой x = 0 (см. рис. 1б). На этих линиях
задаются граничные условия симметрии  =
0 и  = 0.

Поскольку коронный разряд возникает в сво-
бодном пространстве, а в численном счете рас-
четная область неизбежно ограничена, особого
внимания требует постановка граничных условий
для потенциала  на свободных границах расчет-
ных областей. Этими границами являются верх-
няя граница прямоугольной расчетной области в
случае короны от бесконечной системы проводов
и линии AB и BC на рис. 1б в случае короны от
восьми проводов. Когда система проводов и заря-
дов бесконечна вдоль направления x, потенциал

 не убывает на бесконечности при y → ∞ [36]. В
этом случае условие для  на верхней границе
может быть выведено в предположении, что над
верхней границей объемный заряд ионов равен
нулю [37] или, другими словами, что ионный
фронт не достигает этой границы за все время мо-
делирования. Когда система проводов и зарядов
конечна, то граничным условием для потенциала
в свободном пространстве служит условие, что на
бесконечности потенциал равен нулю  = 0. Ис-
пользуя это условие, и снова полагая, что весь
объемный заряд ионов сосредоточен внутри рас-
четной области (см. рис. 1б), мы найдем потенци-
ал  на линиях AB и BC. Подробно эти вопросы
обсуждаются в следующем разделе.

В тонком слое вблизи коронирующих прово-
дов идут процессы фотоионизации, электронно-
го прилипания, электрон-ионной рекомбина-
ции, ионной конверсии и др., которые обычно
учитывают, когда моделируют корону из первых
принципов в промежутках сантиметровой длины

ϕ'

ϕ + ϕ' '' ϕ'

∂ϕ ∂' / x
∂ ∂/ionn x

ϕ'

ϕ'
ϕ'

ϕ'

ϕ'

[38–41]. Нашей целью является расчет характери-
стик короны на расстояниях от проводов в десят-
ки, сотню метров, что несопоставимо больше
толщины ионизационного слоя вблизи электро-
да, которая при атмосферных условиях порядка
радиуса закругления электрода [42]. Во всех рас-
четах этой статьи мы принимаем, что радиус про-
водов равен r0 = 1 см. Поэтому можно исключить
рассмотрение слоя. С этой целью, как и в работах
[1, 4, 11, 13–18, 21–25], предполагаем, что поле на
коронирующем проводе равно пороговому полю
для зажигания короны Ecor

(5)

где Ecor дается формулой Пика

(6)

Условие (5) для поля на проводе хорошо обос-
новано, когда внешнее электрическое поле на-
растает медленно, с характерным временем не
меньше τ ~ 10–2 с, как это следует из результатов
лабораторных экспериментов [43, 44] и числен-
ного моделирования [45]. По данным [46], грозо-
вое поле нарастает за времена τ ~ 10–100 с. Следо-
вательно, формула (5) справедлива для случая ко-
роны в грозовом поле.

По мере накопления зарядов грозовой ячейки,
внешнее поле E0 сначала растет со временем, а за-
тем выходит на насыщение. Согласно электро-
статике, внешнее грозовое поле усиливается у за-
земленных проводов. Когда поле на проводе до-
стигает порога Ecor, у провода зажигается корона.

До момента зажигания короны предполагает-
ся, что плотность ионов nion в окружающем про-
вода пространстве равна нулю, и ток короны на
этой стадии равен нулю. После зажигания коро-
ны, принимая во внимание эволюцию грозового
поля E0(t), мы внедряем ионы в первую расчет-
ную ячейку у поверхности провода, чтобы ком-
пенсировать превышение поля на проводе E(r0)
над Ecor и удовлетворить условию (5).

=0( ) ,corE r E

−−= + 11/2
0 0 0кВ см ,    см .( ) 31(1 0.308 ) [ ]corE rr r

Рис. 1. Схематическое изображение плоскопараллельных многоэлектродных систем из одинаковых заземленных про-
водов в однородном грозовом поле E0: (a) бесконечная решетка проводов; (б) система из восьми проводов.
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После зажигания короны ток на единицу дли-
ны каждого провода можно представить в виде

(7)
где nion(r0, t) – плотность ионов на проводе. Алго-
ритм расчета коронного тока рассматривается в
следующем разделе.

3. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД
В расчетных областях, показанных на рис. 1,

вводилась блочная сетка. Каждый провод поме-
щался в квадратный блок сетки, а длину стороны
этого квадрата принимали равной расстоянию
между соседними проводами D. Такой выбор
оправдан в том случае, когда высота подвеса про-
водов h сравнима c расстоянием D, что мы и бу-
дем предполагать в дальнейшем. В квадратных
блоках строилась криволинейная неортогональ-
ная сетка O-типа, для координат узлов которой, x
и y, решались уравнения эллиптического типа
[47]. Вне квадратных блоков сетки с проводами
вводились 2 либо 3 прямоугольных блока с пря-
моугольной сеткой.

Примеры построенных сеток даны на рис. 2:
на рис. 2a – для расчета периодической системы
проводов, а на рис. 2б – для расчета системы из
восьми проводов. В силу принятого условия сим-
метрии при x = 0, в последнем случае индивиду-
ально рассматривается только половина от обще-
го числа проводов.

Каждый шаг по времени начинается с реше-
ния уравнения Пуассона для потенциала  (4).
Уравнение (4) приводится к конечно-разностно-
му виду методом конечного объема [48, 49]. В

= π μ0 0( ) ( ,)2 ,ion ion corI t r en r t E

ϕ'

блоках с прямоугольной сеткой использовалась
стандартная пятиточечная аппроксимация. В
блоках с криволинейной сеткой после интегриро-
вания по контрольному “объему” ячейки, гради-
енты потенциала в центрах граней ячеек рассчи-
тывались “методом интегрирования по траекто-
риям” [50]. Решение задачи во всей расчетной
области находилось путем сшивания решений на
границах блоков. Для этого использовался итера-
ционный метод Шварца–Неймана [51]. Итераци-
онный процесс начинается с того, что задаются
пробные значения  на стыках блоков сетки.
Принимая их в качестве граничных условий для

, находится приближенное распределение  в
каждом блоке сетки. Затем граничные значения

 на стыках блоков уточняются. Полагая произ-
водные  по координатам равными по обе сторо-
ны от межблочной границы, мы находим гранич-
ные значения  через известные с предыдущей
итерации значения  во внутренних, пригранич-
ных узлах сетки.

В случае бесконечной периодической системы
проводов, решение уравнения Пуассона в прямо-
угольных блоках сетки (см. рис. 2a) находилось
методом Фурье, а сетка по x бралась равномерной
c центрами ячеек , i = 0, M,  –
шаг сетки, xM = x0 + D. В самом деле, для фикси-
рованного y, представим  и 

в виде разложения по косинусам:

ϕ'

ϕ' ϕ'

ϕ'
ϕ'

ϕ'
ϕ'

( )= + Δ1/2ix i x Δx

ϕ = ϕ' '( , )i ix y =ion in

= ( , )ion i in x y

Рис. 2. Пример расчетных сеток: (a) для расчета периодической системы проводов; (б) для расчета системы из 8 про-
водов с условием симметрии при x = 0. Высота подвеса проводов h = 40 м, расстояние между соседними проводами
D = 20 м. На вставках показана в крупном масштабе сетка около проводов.
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(8)

Функция (8) автоматически удовлетворяет гра-
ничным условиям  при x = 0 и x = D. В
аналогичный (8) ряд для  входят коэффициен-
ты  и . Раскроем в уравнении Пуассона (4)
производную по x в конечно-разностном виде:

(9)

и подставим в него разложения  и  по (8).
Используя тождество:

выражение (9) преобразуем к виду:

(10)

где введено обозначение .

Из (10) следует, что

(11)

Граничные условия для каждой гармоники
(11) ставятся следующим образом. Если значение
потенциала на границе приближенно известно,
как в случае потенциала на стыке прямоугольного
и квадратного блоков сетки, где оно берется с
предыдущей “межблочной” итерации, то гранич-
ными условиями для (11) служат коэффициенты
разложения этого потенциала в ряд (8). Они нахо-
дятся по формулам:

На земле, ясно, что все  = 0, .
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Особого рассмотрения требует условие на
верхней границе расчетной области y = ymax. Оно
получается из сшивки решения уравнения Пуас-
сона с решением уравнения Лапласа [37]. При
y ≥ ymax объемного заряда нет, nion = 0. Отсюда и из
первого уравнения (11) находим зависимость от
высоты компоненты  потенциала:  = с1 +
+ с2y, где с1, с2 = const. Но поскольку из электро-
статики известно, что бесконечный, однородный
вдоль x, заряженный плоский слой над проводя-
щей поверхностью не создает над собой верти-
кального электрического поля (см. также [24,
25]), имеем с2 = 0, и находим граничное условие:

. При m = 1, M–1, из (11) получим:

 = . Потенциал не может экс-
поненциально стремиться к бесконечности при

 в пустом пространстве, поэтому c4 = 0 и

 = . Дифференцируя последнее ра-
венство по y, получим граничное условие

, m = 1, M–1.
С описанными граничными условиями урав-

нения (11) приводятся к конечно-разностному
виду на сетке вдоль оси y и решаются методом
прогонки. Искомое решение затем получается из
выражения (8) :

(12)

где j – индекс ячеек сетки вдоль направления y.
Переход от сеточных функций  к гармоникам

 и обратно осуществлялся с помощью доступ-
ных стандартных программ дискретного преобра-
зования Фурье.

В случае системы из восьми проводов, для рас-
чета потенциала  на внешней границе, т.е. от-
резках AB и BC на рис. 1б, исходим из теоремы
Грина [36, 52, 53], примененной в четверти плос-
кости, x > 0, y > 0, где содержится половина от об-
щего числа проводов. Пусть Ω – четверть плоско-
сти с исключенными из нее четырьмя кругами
проводов. Внешняя граница  области Ω состо-
ит из полупрямых x = 0, y ≥ 0 и y = 0, x ≥ 0 и дуги
четверти окружности бесконечного радиуса, про-
веденной из начала координат.

Потенциал в произвольной точке с радиус-
вектором , проведенным из начала координат O,
дается формулой [36, 52]:

(13)
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где  – радиус-вектор точек, по которым ведется
интегрирование; индекс  у интеграла по
замкнутому контуру означает, что интегрирова-
ние проводится по контуру , и к этому инте-
гралу добавляются интегралы по четырем окруж-
ностям  проводов, лежащим в области x ≥ 0,
y ≥ 0 ;  – функция Грина двумерного опера-
тора Лапласа в области x ≥ 0, y ≥ 0;  = enion – плот-
ность объемного заряда;  – элемент площади
Ω;  – внешняя нормаль к границе 
области Ω,  – элемент длины контура этой
границы.

Функция Грина , т.е. потенциал, созда-
ваемый в точке  = (x, y) нитью, проходящей через
точку  =  и несущей единичный погонный
заряд, при условии симметрии на полупрямой

= 0  и равенства 
на земле, выражается формулой [53]1

(14)

Применим теперь формулу (13) для расчета ис-
комого потенциала на отрезках на AB и BC. По-
скольку мы считаем, что  вне OABC (см.
рис. 1б), первый интеграл по Ω в (13) сводится к
интегралу по OABC. Вычислим интеграл по кон-
туру . На полупрямой  = 0,  ≥ 0 (ось симмет-
рии) имеем,  =  = 0, а
на полупрямой  = 0,  ≥ 0 (поверхность земли) –

. Поэтому вклад этих участков в
контурный интеграл дает нуль. В силу граничного
условия на бесконечности  = 0, полагаем, что
интеграл по бесконечно удаленной дуге окружно-
сти также равен нулю2. Таким образом, интеграл
по контуру  равен нулю, и выражение (13) дает

(15)

где  – элемент площади прямоугольника
OABC (рис. 1б), а  находится по (14).

1 По сравнению с [53] мы изменили знак у функции Грина,
чтобы привести формулу в соответствие с принятой в [52].

2 Интересно отметить, что, как показано в [53], для стремле-
ния к нулю интеграла по удаленной окружности радиуса R
потенциал  в бесконечности может даже возрастать с R,

но не быстрее, чем , где α < 1.
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Во второй интеграл в (15) входит поле на про-
водах . Здесь  – внешняя
нормаль к проводу, антипараллельная внешней
нормали  к границе . После зажигания коро-
ны, согласно условию (5), поле на проводе равно
порогу зажигания короны Ecor. Поэтому, если ко-
рона горит на всех проводах, граничный по-
тенциал на отрезках AB и BC может быть найден
из (15) путем простого однократного интегриро-
вания.

В том случае, когда короны нет, поле на прово-
де  неизвестно и само зависит от распреде-
ления потенциала во всем пространстве. Поэтому
для расчета  используем итерации, как в [54].
Сначала, используя начальное приближение для

, по (15) вычисляется пробный потенциал на
отрезках AB и BC. Этот потенциал служит при-
ближенным граничным условием задачи на мно-
гоблочной сетке. После сходимости “межблоч-
ных” итераций, о которых говорилось выше, рас-
считываются значения поля на проводах.
Эти поля подставляются во второе слагаемое в
(15), и в результате находится уточненное значе-
ние потенциала на отрезках AB и BC. С этими но-
выми значениями  начинается следующий цикл
внешних итераций, и процедура повторяется до
сходимости. К счастью, этот трудоемкий итера-
ционный процесс нужен только на первом вре-
менном шаге. В дальнейшем начальное прибли-
жение для потенциала берется с предыдущего ша-
га, что резко снижает число и трудоемкость всего
итерационного процесса. Заметим, что интегра-
лы от обоих членов в (15) численно находятся на-
ми по правилу средней точки.

Отметим, что в статье [54], где ищется решение
трехмерного уравнения Пуассона для поля, со-
здаваемого в свободном пространстве простран-
ственным зарядом и зарядами проводников, ин-
теграл, аналогичный нашему первому интегралу в
правой части (15), вычисляется не путем сумми-
рования, как у нас. Этот интеграл, трудоемкий
для вычисления в трехмерном случае, выражается
через решение вспомогательной задачи для урав-
нения Пуассона, как это было впервые предложе-
но в [55, 56] для расчета потенциала, создаваемо-
го пространственным зарядом. Если имеется в
распоряжении “быстрый” метод решения урав-
нения Пуассона, то удается значительно сэконо-
мить вычислительные ресурсы. Такой оптимиза-
цией алгоритма мы здесь не занимаемся.

На каждом шаге по времени, после того как
распределение потенциала и поля в расчетной об-
ласти найдены, рассчитывается плотность корон-
ного тока j на проводе. Плотность заряда эле-
мента dl провода равна σ = ε0En, а плотность

= −∂ϕ ∂ = ∂ϕ ∂' / ' / 'nE n n n

'n ∂Ω1

∂ϕ ∂' / 'n

ϕ'

nE

∂ϕ ∂' / 'n

ϕ'



548

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

МОКРОВ, РАЙЗЕР

тока – j = . Раскрывая это выражение на
одном временном шаге ∆t, получим:

(16)

где ,  – локальные поля на прово-
де в текущий и предыдущий моменты времени. В
момент времени, близкий к моменту зажигания
короны,  > Ecor, а  < Ecor, так что
плотность тока короны (16) пропорциональна
скорости роста грозового поля у провода. В по-
следующие моменты времени, поле 
рассчитываем численно, а в качестве  в (16)
подставляем Ecor. Тем самым на каждом шаге Δt в
промежуток мы внедряем заряд, который ком-
пенсирует превышение  над Ecor. По-
скольку условие (5) игнорирует малые неодно-
родности поля у провода, в формулу (16) в каче-
стве  мы подставляли не локальное, а
усредненное по окружности провода значение
поля на проводе. Это позволяет избежать нефи-
зических выбросов в распределении плотности
ионов вблизи провода. Полный ток с каждого
провода получается умножением (16) на длину
окружности провода 2πr0. Отметим, что в случае
системы из восьми проводов при расчете потен-
циала  по формуле (15) в качестве поля на коро-
нирующем проводе подставляется локальное по-
ле , а не Ecor.

После расчета коронного тока на данном вре-
менном шаге решалось уравнение непрерывно-
сти для ионов (3). Также как и уравнение Пуассо-
на, оно приводилось к конечно-разностному ви-
ду методом конечного объема. Использовалась
смешанная неявная схема первого-второго по-
рядка точности по пространству [48, 49] с коррек-
цией потоков [26, 49]. Для интегрирования по
времени использовались схема Эйлера, либо
Кранка–Николсона первого и второго порядка
точности, соответственно. Тестовые расчеты не
показали заметной разницы в результатах по обе-
им схемам, поэтому предпочтение было отдано
более простой схеме Эйлера.

Поток ионов, втекающий в первые ячейки сет-
ки, граничащие с проводом, одинаков для всех
ячеек и равен  j/e, где j дается формулой (16). Этот
поток служит граничным условием для ионного
уравнения (3). При решении ионного уравнения
на многоблочной сетке, на стыке блоков сетки за-
кон сохранения ионного потока выполнялся. По-
сле расчета распределения ионов, решение систе-
мы (3)–(5) на данном временном шаге считалось
завершенным. Принятый временной шаг состав-
лял  = 10–2–10–1 с.
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4. ЗАЖИГАНИЕ КОРОНЫ ОТ 
МНОГОЭЛЕКТРОДНОЙ СИСТЕМЫ 

ПРОВОДОВ

Грозовое поле E0cor, достаточное для возбужде-
ния короны от проводов, в принципе, находится
в двумерной программе, путем сравнения рассчи-
танного поля вблизи проводов E(r0) с порогом
возбуждения короны Ecor (6). Однако, для удоб-
ства анализа, ниже рассчитаем E0cor для двух рас-
сматриваемых многоэлектродных систем также
аналитическими методами, пользуясь тем, что
радиусы проводов r0 очень малы по сравнению с
расстоянием между проводами D и высотой их
подвеса h, r0 ≪ D и r0 ≪ h. В таком случае, при рас-
чете потенциала данного провода можно считать,
что заряды соседних проводов и отражений всех
проводов в земле сосредоточены в их центрах.

4.1. Периодическая бесконечная система проводов

Исходная формула для потенциала провода,
создаваемого собственным зарядом провода и за-
рядами всех остальных проводов бесконечной си-
стемы, имеет вид:

(17)

где q = 2πr0ε0E(r0) – погонный заряд провода,
E(r0) – напряженность поля на его поверхности;
z – координата вдоль провода, k – номер провода,
отсчитываемый от рассматриваемого. Первый
интеграл в (17) описывает вклад в потенциал
от собственного заряда провода, а второе слагае-
мое – от всех остальных проводов бесконечной
системы с двух сторон.

Вычисляя интегралы в (17), получаем

(18)

Бесконечный ряд в (18) сводится к бесконеч-
ному произведению под знаком логарифма. При-
меняя к произведению формулу Эйлера [57]

, найдем, что

(19)
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Подставляя (19) в (18) и переходя от погонного
заряда q к полю E(r0), получим:

(20)

Отсюда пороговое грозовое поле  для за-
жигания короны от бесконечной системы прово-
дов равно:

(21)

где  дается выражением (6).
Величины , рассчитанные по формуле (21)

и нормированные на пороговое грозовое поле для
зажигания короны от одиночного провода E0cor s,
для двух высот подвеса проводов h даны на рис. 3.
Видно, что для данной высоты подвеса h при
уменьшении расстояния между проводами D по-
роговое поле E0cor резко возрастает.

4.2. Плоскопараллельная система
из восьми одинаковых проводов

Поскольку теперь положение каждого провода
по отношению к другим различно, поля на прово-
дах E(r0), индуцированные зарядами проводов и
их отражениями в земле, не одинаковы. Ясно, что
при заданном потенциале провода заряды и поля
у серединных проводов меньше, чем у крайних,
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т.к. серединные провода подвергается действию
ближних зарядов с двух сторон, а крайние – толь-
ко с одной. Поэтому за порог зажигания короны в
такой системе следует принять порог возбужде-
ния короны от крайних проводов.

Составим систему для погонных зарядов про-
водов qk. Потенциал  в центре каждого провода,

 = E0(t)h ≡ U складывается из потенциала, созда-
ваемого собственным зарядом провода и заряда-
ми соседних проводов. Например, для крайнего
левого провода системы с зарядом q1, располо-
женного в точке c координатой x = –7/2D
(рис. 1б), по аналогии с (17) мы находим

(22)

где z – координата вдоль проводов, k – номер
провода с зарядом qk. Вычисляя интегралы в (22),
получаем:

(23)

Принимая в качестве избранного провода пооче-
редно все провода системы, и записывая выраже-
ния для потенциала, аналогичные (23), получим
линейную систему уравнений для зарядов qk. По-
скольку заряды на проводах, расположенных
симметрично относительно прямой x = 0 одина-
ковы, число неизвестных зарядов равно четырем.
Решая систему для qk при заданном E0(t) находим
такое внешнее поле E0cor, при котором поле на
крайних проводах E1(r0) = q1/(2πε0r0) (либо E8) до-
стигает порога (6). Величина E0cor, нормирован-
ная на порог зажигания короны от одиночного
провода, приведена на рис. 4.

5. РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛА, 
ИНДУЦИРОВАННОГО ЗАРЯДАМИ 

ПРОВОДОВ В ПУСТОМ ПРОСТРАНСТВЕ
Простой проверкой численного метода реше-

ния уравнения электростатики в свободном про-
странстве, является расчет распределения поля,
создаваемого зарядами системы проводов в от-
сутствие короны и сравнение с аналитическим
решением, которое можно легко получить, если
D ≫ r0 и h ≫ r0 , и которое справедливо на рассто-
яниях от проводов r1 ≫ r0. Для периодической си-
стемы проводов эта задача полностью эквива-
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Рис. 3. Пороговое грозовое поле E0cor для зажигания
короны от провода бесконечной периодической си-
стемы заземленных проводов, нормированное на по-
рог зажигания короны от одиночного провода E0cor s,
в зависимости от отношения расстояния между со-
седними проводами к высоте их подвеса над землей
D/h. Радиусы проводов r0 = 1 см. E0cor s = 216.4 и
74.7 В/см при h = 15 и 50 м, соответственно.
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лентна давно вошедшей в учебники [58, 59] задаче
о поле бесконечной периодической плоскопарал-
лельной решетки одинаковых проводов, которая
имеет потенциал U и находится на некотором
расстоянии от параллельной ей заземленной
плоскости.

При аналитическом расчете потенциала в про-
извольной точке плоскости  будем считать,
что погонный заряд каждого провода q и его отра-
жения в земле сосредоточен в его центре. Тогда в
случае бесконечной периодической системы про-
водов над проводящей плоскостью, суммируя
вклады в потенциал  от каждого провода и
от всех отражений в земле, получим (см. Прило-
жение)

(24)

Перепишем это выражение в виде ряда. Пусть
y > h. Вынося за скобки под знаком логарифма
exp[2π(y + h)/D] > 1 в числителе и exp[2π(y – h)/D] >

ϕ'( , )x y

ϕ'( , )x y
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> 1 в знаменателе и преобразуя логарифм отно-
шения этих экспонент, получим:

(25)

где a1 = exp[–2π(y + h)/D] < 1, a2 = exp[–2π(y –
‒ h)/D] < 1, если y > h.

Пользуясь известной формулой [57]:

(26)

из (25) получаем

(27)

Из выражения (27) видно, что над проводами, т.е.
при y ≫ h, потенциал  быстро стремится к по-
стоянной величине, . Поэтому
при удалении от проводов вверх на расстояния в
несколько длин Δy ≈ D/(2π), электрическое поле

, индуцированное зарядами системы
проводов, практически исчезает.

При y < h представим (24) в виде аналогичном
(25). В (24) под знаком логарифма в числителе снова
выносим за скобки множитель  > 1,
тогда как в знаменателе теперь выделяем множи-
тель . Преобразуя логарифм
отношения последних экспонент, перепишем
(24) в виде

(28)

где a1 = exp[–2π(y + h)/D] < 1, 
, если y < h. С помощью (26)

из (28) находим разложение потенциала в ряд
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Рис. 4. Пороговое грозовое поле E0cor для зажигания
короны от крайнего провода плоскопараллельной си-
стемы, состоящей из восьми заземленных проводов,
нормированное на порог зажигания короны от оди-
ночного провода E0cor s в зависимости от отношения
расстояния между соседними проводами D к высоте
их подвеса h для двух высот подвеса проводов. Радиус
проводов r0 = 1 см. E0cor s = 216.4 и 74.7 В/см при h =
= 15 и 50 м, соответственно.
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Из (29) следует, что если высота подвеса прово-
дов достаточно велика, h ≫ D, то при смещении от
проводов вертикально вниз на расстояния в не-
сколько длин D/(2π), потенциал  фактически
перестает зависеть от x и растет линейно с высотой
y. Это соответствует однородному, направленно-
му вниз электрическому полю, .

В общем случае для компонент электрическо-
го поля  из (24) получаем

(30)

(31)

Сравнение полей , полученных аналитиче-
ским расчетом и двумерным численным расчетом
по методике раздела 3, дано на рис. 5 для расстоя-
ний от проводов больше 1 м. Видно, что согласие
результатов очень хорошее. Также хорошо согла-
суются и соответствующие распределения потен-
циала . Анализ показывает, что в масштабе
рис. 6, где построены эквипотенциальные кри-
вые, рассчитанные численно, различие с анали-
тическим выражением (24) заметить трудно.
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В случае системы, состоящей из восьми парал-
лельных заземленных проводов, подвешенных
над землей, выражение для потенциала ,
индуцированного зарядами проводов и их отра-
жений в земле, имеет вид

(32)
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Рис. 5. Распределение поля , индуцированного периодической системой заземленных проводов, подвешенных над
землей, вдоль вертикальной прямой, проходящей через центр провода. (a) под проводом, (б) над проводом. Непре-
рывная кривая – двумерное моделирование,  – расчет по формуле (31), h = 40 м, D = 20 м. Провода помещены во
внешнее грозовое поле E0 = 100 В/см, которое ниже порога зажигания короны E0cor = 185.8 В/см.
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Рис. 6. Линии равного потенциала , индуцирован-
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где xk = –7D/2 + (k – 1)D, yk = h , k = 1, …, 8, – ко-
ординаты центров проводов, несущих погонные
заряды qk = 2πr0ε0Ek(r0), которые находятся, как
описано в предыдущем разделе.

Компоненты электрического поля 
от названной системы проводов даются форму-
лами:

(33)

(34)

Поле, полученное двумерным расчетом, хоро-
шо согласуется с формулой (34) (см. рис. 7). Рас-
пределение потенциала , рассчитанное по
двумерной программе, также очень близко

 по формуле (32) во всем пространстве за
исключением малой области вблизи проводов.
Опуская детали этого сравнения, на рис. 8 мы
приводим распределение потенциала, получен-
ное двумерным расчетом.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ДВУМЕРНЫХ РАСЧЕТОВ 
НЕСТАЦИОНАРНОЙ КОРОНЫ

6.1. Бесконечная периодическая система проводов

Уравнения (3) и (4) численно решались мето-
дом, описанным в разд. 3. На рис. 9 представлены
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Рис. 7. Зависимость от высоты вертикального поля , индуцированного зарядами плоскопараллельной системы
восьми одинаковых заземленных проводов, подвешенных над землей, вдоль прямой, проходящей через центр край-
него провода с координатами (x, y) = (7/2D, h): (a) под проводом, (б) над проводом. Непрерывная кривая – двумерное
численное решение,  – расчет по формуле (34). D = 20 м, h = 40 м, внешнее грозовое поле E0 = 100 В/см. Порог за-
жигания короны от крайнего провода системы E0cor = 122.1 В/см.
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рассчитанные зависимости тока короны на еди-
ницу длины провода, нормированные на макси-
мальное значение тока в каждом расчете. Для
удобства анализа результатов принимается “ли-
нейный” закон роста грозового поля (1). В расче-
тах варьировались два входных параметра: рас-
стояние между проводами D и постоянная време-
ни τ в формуле (1). Рис. 9a построен для самого
малого из принятых τ, τ = 10 с; рис. 9в – для само-
го большого, τ = 20 с. В системе проводов, в кото-
рой соседние провода расположены ближе друг к
другу, пороговое поле E0cor выше (рис. 3), поэтому
для любого τ при D = 20 м корона зажигается не-
сколько позднее, чем при D = 40 м.

После зажигания короны ток на единицу дли-
ны провода сначала растет, а потом выходит на
насыщение до тех пор, пока рост грозового поля
не прекращается. Рассчитанная величина погон-

ного коронного тока на плато хорошо согласуется
с теоретической формулой

(35)

где j – предельная плотность коронного тока от
идеальной плоской поверхности, эмитирующей
ионы. Формула для j выведена в [15] (см. также
[24, 25]). Например, при E0max = 400 В/см, τ = 15 c,
D = 20 м, ток по формуле (35) равен I =
= 0.471 μA/м, тогда как в двумерном расчете по-
лучилось 0.473 μA/м.

Как видно из рис. 9, время выхода коронного
тока на насыщение, отсчитанное от момента за-
жигания короны, при D = 20 м меньше, чем при
D = 40 м. Когда грозовое поле перестает расти,
ток коронного разряда резко падает и быстро
стремится к нулю (см. рис. 9). Согласно формуле
(35), для плоского ионного слоя ток должен был
бы прекратиться мгновенно. Как видно из рис. 9,

= = ε 0
0

( ), ,dE tI jD j
dt

Рис. 9. Зависимость от времени нормированного тока короны I(t)/Imax от бесконечной периодической системы зазем-
ленных проводов, подвешенных на высоте h = 40 м, для различных характерных времен нарастания грозового поля τ
в линейном законе (1) с E0max = 400 В/см и для двух расстояний между соседними проводами D. (a) τ = 10 c, Imax =
= 0.71 μA/м при D = 20 м, Imax = 1.417 μA/м при D = 40 м; (б) τ = 15 c, Imax = 0.473 μA/м при D = 20 м, Imax = 0.944 μA/м
при D = 40 м; (с) τ = 20 c, Imax = 0.355 μA/м при D = 20 м, Imax = 0.707 μA/м при D = 40 м.
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при меньшем расстоянии между проводами, ток с
проводов спадает быстрее. Аналогичные эффек-
ты проявились в 1D-модели короны от сфериче-
ских проводников [24].

Эволюция во времени тока короны от беско-
нечной периодической системы проводов в слу-
чае, когда грозовое поле нарастает по релаксаци-
онному закону (2) дана на рис. 10. Рассчитанное
значение тока через некоторое время после зажи-
гания короны также хорошо согласуется с форму-
лой (35) для тока плоского слоя. Например, при
τ = 10 c в момент t = 15 c ток короны, согласно
численному расчету равный I = 0.158 μA/м, прак-
тически не отличается от тока по (35).

На рис. 11 показаны двумерные распределения
плотности ионов nion около проводов в заданный
момент времени t = 15 c для двух случаев: при рас-
чете рис. 11a задавалось, что грозовое поле E0(t)
растет по “линейному” закону (1), а при расчете
рис. 11б – по релаксационному (2) и прочих рав-
ных условиях. Эволюции во времени погонного
тока короны для условий рис. 11(a) и рис. 11б по-
казаны пунктирными кривыми на рис. 9a и на
рис. 10, соответственно.

Когда грозовое поле нарастает по “линейно-
му” закону, к моменту t = 15 c ток короны уже
прекратился. С этим связан резкий спад концен-
трации ионов вблизи провода, который можно
видеть из рис. 11a.

Интересно отметить, что рассчитанные на
рис. 11 распределения nion(x, y) для обоих законов
нарастания поля двумерны: на данной высоте y
концентрация ионов зависит от координаты x,

Рис. 10. Зависимость от времени тока короны от бес-
конечной периодической системы заземленных про-
водов для различных характерных времен нарастания
грозового поля τ в релаксационном законе (2) с
E0max = 400 В/см, D = 20 м. Высота подвеса проводов
h = 40 м.

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

5 10 15 20 250 t, с

t = 10 с
15

I,
 �

А
/м

20

Рис. 11. Линии равных плотностей ионов, внедренных коронным разрядом от бесконечной периодической системы
проводов в момент времени t = 15 с от начала роста грозового поля (a) по линейному закону (1), (б) по релаксацион-
ному закону (2). Высота подвеса проводов h = 40 м, расстояние между соседними проводами D = 20 м, E0max =
= 400 В/см, τ = 10 с.
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будучи симметричной относительно вертикаль-
ной плоскости x = D/2, проходящей через центр
провода. Такая картина отличается от однород-
ного вдоль x распределения, которое получилось
бы в случае короны от идеальной плоской по-
верхности, эмитирующей ионы.

С другой стороны, в двумерном ионном облаке
электрическое поле, созданное объемным заря-
дом, перераспределяется так, что его горизон-
тальная составляющая становится малой. Это
видно из рассчитанного двумерного распределе-
ния потенциала  (см. рис. 12). На высотах 50–
70 м, где поле зарядов проводов уже очень мало,
эквипотенциали идут практически параллельно
оси х, а электрическое поле, созданное объемным
зарядом, направлено вниз. Под действием сум-
марного поля, грозового и поля объемного заря-
да, заряды движутся в основном вверх. Вблизи
верхней границы ионного облака появляются не-
большие горизонтальные составляющие поля
объемного заряда.

Поскольку вопрос о динамике электрического
поля в разных точках важен, ниже мы приводим
рассчитанные зависимости от времени суммар-
ного вертикального электрического поля, скла-
дывающегося из грозового поля E0 и поля , ин-
дуцированного объемным зарядом и зарядами
проводов, на разных высотах над проводами
(рис. 13).

ϕ'

'yE

Рис. 12. Линии равного потенциала , индуцированного объемным зарядом короны и зарядами бесконечной перио-
дической системы проводов. Рисунки (a) и (б) сделаны для условий рис. 11 (a) и (б), соответственно.
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Рис. 13. Зависимость от времени суммарного верти-
кального электрического поля на разных высотах,
указанных на рисунке, над проводом коронирующей
бесконечной периодической системы проводов. Вы-
сота подвеса проводов h = 40 м, расстояние между
проводами D = 20 м. Порог зажигания короны в этих
условиях E0cor = 185.8 В/см. Пунктирной кривой по-
казана эволюция внешнего грозового поля: оно рас-
тет линейно от нуля до E0max = 400 В/см в течение τ =
= 20 с, а затем поддерживается постоянным.
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Как видно из рис. 13, суммарное поле на дан-
ной высоте сначала практически совпадает с
внешним полем E0 и растет линейно, затем его
рост резко замедляется и оно стремится к посто-
янной величине, зависящей от высоты. После то-
го как внешнее грозовое поле перестает расти,
суммарное поле на данной высоте начинает па-
дать. Такое поведение поля качественно согласу-
ется как с теорией, так и с расчетами [25]. Отме-
тим, что, как показано в [25], в случае идеальной
плоской поверхности, эмитирующей ионы, в по-
ле E0, растущем линейно, электрическое поле над
коронирующей плоскостью становится постоян-
ным во времени, как только плоский ионный
фронт достигает высоты рассматриваемого места.
В нашем случае ионный фронт не является плос-
ким. У нас фронт также размыт счетной диффу-
зией. Поэтому мы не приводим здесь сравнения
результатов с теорией.

Суммарное электрическое поле на земле под
проводом коронирующей бесконечной периоди-
ческой системы дано на рис. 14. При линейном
законе роста внешнего поля E0, поле на земле по-
сле зажигания короны немного возрастает, выхо-
дит на насыщение, а после прекращения роста E0
слегка спадает. Когда соседние провода системы
находились на расстоянии D = 20 м, вариации по-
ля на земле за все время расчета короны при вы-
бранных входных параметрах не превышали 10%.

6.2. Плоскопараллельная система 
из восьми одинаковых проводов

Приведем характеристики коронного разряда
для системы из восьми заземленных проводов. На
рис. 15 дан приведенный ток I(t)/Imax на единицу
длины провода для четырех пар проводов, распо-
ложенных симметрично относительно середин-
ной плоскости x = 0, где Imax – это максимальный
достигнутый ток в каждом расчете. Из рис. 15
видно, что крайние провода системы, располо-
женные в точках x = ±7D/2, коронируют более
интенсивно. Динамика тока от остальных трех
пар проводов приблизительно одинакова. Тем не
менее, ток от проводов, ближайших к центру си-
стемы, получился меньше, чем от проводов в точ-
ках x = ±5D/2: на 17% и 11% при D = 20 и 40 м, со-
ответственно. Масштабом плотности тока коро-
ны служит величина j = Imax/D. Для проводов,
расположенных в точках x = ±D/2, плотность то-
ка равна j = 0.047 μA/м2 и j = 0.043 μA/м2 при
D = 20 и 40 м, соответственно. В рассматривае-
мых условиях эти величины на 34% и 22% выше,
чем предельная плотность тока j = 0.035 μA/м2

(35) от идеальной плоской поверхности, эмити-
рующей ионы. Поэтому следует ожидать, что
концентрация ионов, генерируемых серединны-
ми проводами, будет выше той, которая получи-
лась при моделировании короны от бесконечной
системы проводов, при прочих равных условиях.

На рис. 16 дано распределение плотности
ионов nion, внедренных в окружающее простран-
ство коронным разрядом от системы из восьми
заземленных проводов. Грозовое поле, расстоя-
ние между проводами, и момент окончания рас-
чета были выбраны такими же, что и на рис. 11a,
где рассчитывалась периодическая система про-
водов. Сравнивая плотность ионов над тремя
проводами, ближайшими к серединной плоско-
сти x = 0 на рис. 16, и величину nion на рис. 11a, мы
видим, что на рис. 16 плотность ионов на данной
высоте на десятки процентов выше. При этом
ионное облако более вытянуто вверх (на 10–20 м)
по сравнению с рис. 11а.

Более существенно отличается распределение
плотности ионов nion у крайнего провода. Из рис.
16 видно, что плотность ионов над крайним про-
водом оказывается в несколько раз выше по срав-
нению с величиной nion над остальными прово-
дами. Из-за краевых эффектов заряды в ионном
облаке у крайнего провода, двигаясь под дей-
ствием грозового поля E0 вверх, также смещаются
вправо.

На рис. 17 приведены линии потенциала ,
индуцированного объемным зарядом ионов и за-
рядами проводов. Рисунок 17 сделан для тех же
условий и того же момента времени, что рис. 16.
Видно, что на высотах 50–70 м над первой, вто-

ϕ'

Рис. 14. Зависимость от времени электрического поля
на земле под проводом бесконечной периодической
системы коронирующих заземленных проводов для
двух расстояний D между соседними проводами. Гро-
зовое поле растет по линейному закону (1) с E0max =
= 400 В/см и τ = 10 c; h = 40 м.
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рой и третьей парами проводов, которым соот-
ветствуют точки с координатами x = 10, 30 и 50 м,
эквипотенциали идут практически параллельно
оси х. На расстояниях 10 м от проводов вверх и
вплоть до высот 110 м, горизонтальная составля-
ющая поля  над этими проводами не превышает
15 В/см. Отмеченное выше движение вправо
ионов у крайнего провода связано с горизонталь-
ной составляющей поля  ≈ 200 В/см, которая
сравнима с масштабом заданного вертикального
грозового поля E0max.

Заметим, что из результатов, представленных
на рис. 17, следует, что потенциал  на верхней
ВС и боковой АВ границах расчетной области
(см.  рис. 1б) создается в основном объемным за-
рядом. Действительно вклад первого члена от
объемного заряда в потенциал (15) на отрезках АВ

'E

'xE

ϕ'

и ВС составляет почти 90% от суммарного по-
тенциала.

На рис. 18 приведены зависимости от времени
суммарного вертикального электрического поля
на разных высотах над крайними проводами в
случае, когда внешнее грозовое поле сначала рас-
тет линейно, а потом стабилизируется. Ход
кривых рис. 18  трудно интерпретировать теоре-
тически;  качественно  он отличается от того, что
получилось при расчете временной эволюции
суммарного поля в различных точках над прово-
дом периодической системы (рис. 13)..

На рис. 19 приведено суммарное поле на земле
под крайними проводами системы после зажига-
ния короны. Это поле сначала растет, достигает
максимума в момент прекращения линейного ро-
ста грозового поля, а потом начинает падать.

Рис. 15. Зависимость от времени нормированного коронного тока от плоскопараллельной системы восьми одинако-
вых заземленных проводов, подвешенных над землей, для двух расстояний между соседними проводами D. Высота
всех проводов h = 40 м. Каждый рисунок соответствует одной паре проводов, помещенных в точки x, симметричные
относительно прямой x = 0, (a) x = ±D/2, Imax = 0.94 μA/м при D = 20 м, Imax = 1.71 μA/м при D = 40 м; (б) x = ±3D/2,
Imax = 0.98 μA/м при D = 20 м, Imax = 1.76 μA/м при D = 40 м; (в) x = ± 5D/2, Imax = 1.13 μA/м при D = 20 м, Imax =
= 1.92 μA/м при D = 40 м; (г) x = ± 7D/2, Imax = 3.15 μA/м при D = 20 м, Imax = 3.64 μA/м при D = 40 м. Грозовое поле
растет по закону (1) E0max = 400 В/см, τ = 10 с.
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Рис. 17. Линии равного потенциала , создаваемого
объемным зарядом и зарядами восьми проводов в мо-
мент времени t = 15 c от начала роста грозового поля.
Входные данные те же, что на рис. 16.
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ϕ'Рис. 16. Линии равных плотностей ионов nion, внед-
ренных коронным разрядом от системы из восьми за-
земленных проводов в момент времени t = 15 с от на-
чала роста грозового поля по линейному закону (1).
Высота подвеса проводов h = 40 м, расстояние между
соседними проводами D = 20 м, E0max = 400 В/см, τ =
= 10 с. Провода, лежащие при x<0, заменялись в рас-
чете граничным условием симметрии при x = 0.
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Рис. 18. Зависимость от времени суммарного верти-
кального электрического поля на разных высотах,
указанных на рисунке, над крайними проводами,
расположенными в точках x = ±70 м, системы из
восьми коронирующих заземленных проводов. Рас-
стояние между соседними проводами D = 20 м, высо-
та подвеса h = 40 м. Грозовое поле растет по линейно-
му закону (1) с E0max = 400 В/см и τ = 10 c. Порог
зажигания короны от крайнего провода E0cor =
= 122.1 В/см.
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Рис. 19. Зависимость от времени электрического поля
на земле под крайними проводами, расположенными
в точках x = ±7/2D, системы из восьми коронирую-
щих проводов для двух расстояний D между соседни-
ми проводами. Высота подвеса проводов и внешнее
грозовое поле взяты такими же, как при расчете
рис. 18.
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Для анализа зависимостей рис. 18 и 19 следова-
ло бы провести дополнительные численные экс-
перименты, варьируя число проводов в системе.
Эта работа требует отдельного исследования.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье разработана двумерная компьютерная
модель для расчета нестационарного коронного
разряда от плоскопараллельных систем заземлен-
ных проводов, подвешенных над землей и нахо-
дящихся во внешнем однородном поле грозового
облака.

Рассмотрен случай бесконечной периодиче-
ской системы проводов, когда теоретический
анализ сводится к расчету короны от одного про-
вода с периодическими граничными условиями и
случай системы из восьми проводов. В последнем
случае вычислительная работа была сокращена
путем применения условия симметрии, т.е. со-
кращения вдвое числа проводов, рассматривае-
мых непосредственно.

Для проверки метода решения двумерной
электростатической задачи, проведено сравнение
с аналитическими решениями рассчитанных по
двумерной программе распределений потенциа-
ла, создаваемого зарядами проводов, в пустом
пространстве над землей.

Найдено пороговое внешнее грозовое поле
E0cor для возбуждения короны от провода беско-
нечной периодической системы и от крайних про-
водов системы, состоящей из восьми проводов.

Рассчитаны характеристики короны от двух
названных систем: тока, распределения объемно-
го заряда и потенциала, индуцированного заряда-
ми проводов и объемным зарядом. Приведены
рассчитанные зависимости от времени суммар-
ного электрического поля на разных высотах над
проводами и на земле.

Для бесконечной периодической системы
проводов расчет сделан для режима, рассмотрен-
ного ранее в случае короны от многоэлектродной
системы многих стержней, когда ток короны за-
висит только от расстояния D между соседними
коронирующими электродами, а плотность ко-
ронного тока j =  – только от скорости
нарастания внешнего грозового поля.

Работа одного из авторов (М.С. Мокрова) под-
держана РФФИ, грант № 18-38-00051-мол-а.

ПРИЛОЖЕНИЕ

ПОТЕНЦИАЛ В ПУСТОМ ПРОСТРАНСТВЕ, 
СОЗДАВАЕМЫЙ ЗАРЯДАМИ 

БЕСКОНЕЧНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ

Этот потенциал  дается формулой

ε0 0( )/dE t dt

ϕ'( , )x y

(П.1)

где xk = D/2 + kD – координаты центров прово-
дов, а k = 0, ±1, ±2, и т.д (см. рис. 1(a)), q =
= 2πr0ε0E(r0) – погонный заряд каждого провода.

Вычисляя интегралы в (П.1), получим

(П.2)

Переходя в (П.2) к суммированию по положи-
тельным k, находим

(П.3)

Вводя новую переменную ξ = x – D/2 и переходя
во втором члене в (П.3) от суммирования лога-
рифмов к произведению под знаком логарифма,
имеем

(П.4)

Вводя комплексные переменные, 
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Используя в последнем выражении известное

разложение синуса, 

[57], находим, что

Возвращаясь обратно к переменным ξ, y и рас-
крывая по формулам тригонометрии произведе-
ние синусов, получим выражение для бесконеч-
ного произведения под знаком логарифма, входя-
щего в (П.4)

(П.5)

Заменяя бесконечное произведение в (П.4) пра-
вой частью (П.5) и объединяя стоящие в (П.4) два
логарифма, имеем

(П.6)

Формула (П.6) для  подобна формуле,
приведенной в книге [58], где рассматривается та
же задача о распределении потенциала, создавае-
мого периодической системой заряженных ни-
тей. Однако, там вместо  написан множитель

, а в аргументах гиперболического и обычно-
го косинусов вместо 2π стоит множитель π. Пере-
ходя от ξ к исходной переменной x, ξ = x – D/2 и
выражая погонный заряд q = 2πr0ε0E(r0) через по-
тенциал U с помощью формулы (20), из (П.6)
окончательно получим

(П.7)

Отметим также, если в формуле из книги [59] для
поля плоскопараллельной периодической решет-
ки проводов при условии r0 ≪ D, h сделать разло-
жение по малому параметру (r0/D)2 и затем прене-
бречь слагаемыми с r0/D высокого порядка, то та
формула сведется к (П.7).
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Выполнены экспериментальные и расчетно-теоретические исследования параметров плазмы поло-
жительного столба тлеющего разряда постоянного тока в ксеноне. В экспериментах использовалась
разрядная трубка радиусом 2 см с расстоянием между электродами 56 см. Эксперименты проводи-
лись для давления газа 0.1 и 1 Торр, а величина разрядного тока варьировалась в диапазоне 10–
50 мА. Измерена напряженность электрического поля в положительном столбе разряда и населен-
ность нижнего метастабильного состояния 1s5 атома ксенона (населенность измерена только для
давления 0.1 Торр) на оси разрядной трубки. Разработана самосогласованная 0-мерная кинетиче-
ская модель разряда в ксеноне и проведена ее верификация путем сравнения результатов расчетов
с опубликованными в литературе данными. Расчеты, выполненные для указанных выше экспери-
ментальных условий, показали, что теоретические значения напряженности электрического поля
заметно отличаются от измеренных. Обсуждаются возможные причины этого отличия. Показано, в
частности, что при значениях приведенного электрического поля, которые реализуются в плазме
разряда при давлении 1 Торр, электрон-электронные соударения существенно влияют на вид функ-
ции распределения электронов по энергии и, соответственно, на скорость процессов образования
и гибели электронов. Что касается населенности нижнего метастабильного уровня атома Xe, то рас-
четные значения хорошо согласуются с результатами измерений. В рамках разработанной модели
разряда рассчитан также спектр излучения разрядной плазмы в диапазоне 119–3400 нм. Показано,
что бóльшая часть энергии излучается в УФ-области на длине волны 147 нм.

Ключевые слова: ксенон, тлеющий разряд, метастабильные состояния, вольт-амперная характери-
стика, моделирование
DOI: 10.31857/S0367292121060068

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время ксенон широко использу-

ется в различных газоразрядных устройствах, та-
ких как ультрафиолетовые лампы [1], плазмен-
ные дисплеи [2], лазеры [3], плазменные двигате-
ли [4, 5] и др. Широкое практическое применение
обуславливает интерес к фундаментальным экс-
периментальным и теоретическим исследовани-
ям характеристик различных типов разряда в ксе-
ноне и процессов, которые определяют свойства
ксеноновой плазмы.

Например, в работе [6] для условий тлеющего
разряда низкого давления с термоэмиссионным
катодом выполнен расчет радиального распреде-
ления населенности метастабильного 1s5 и резо-
нансного 1s4 состояний Xe в смеси 2% Xe–He с

использованием различных приближенияй для
описания переноса резонансного излучения. По-
казано, что традиционный метод описания пере-
носа резонансного излучения, который исполь-
зует приближение эффективного времени жизни,
не позволяет воспроизвести измеренное про-
странственное распределение возбужденных ато-
мов. Показано также, что возбужденные атомы
появляются на периферии разряда в основном за
счет переноса резонансного излучения. В работе
[7] по измерению динамики населенности 6s
уровней Xe в импульсном разряде, инициируе-
мым пучком быстрых электронов, найдены кон-
станты скорости тушения этих уровней атомами
гелия (в двухчастичных и трехчастичных столк-
новениях). Аналогичным методом в смеси Ar–Xe
измерены константы скорости тушения 6s уров-
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ней Xe атомами аргона [8]. Константы скорости
тушения указанных уровней Xe атомами Ne изме-
рены в работе [9].

Что касается тлеющего разряда постоянного
тока в чистом ксеноне, то количество работ, по-
священных исследованию такого разряда, отно-
сительно невелико. Нам известны только работы
[10–13]. В работе [10] приведены зависимости E/P
от PR для различных значений разрядного тока
(E – напряженность электрического поля, R –
радиус трубки, P – давление газа). В работах [11–
13] исследовался разряд в трубках малого радиуса:
0.32 см [11], 0.025 см и 0.04 см [12], 0.15 см [13]. В
этих работах была измерена величина электриче-
ского поля в разряде. Кроме того, в [11] экспери-
ментально определена концентрация метаста-
бильных атомов ксенона Xe(1s5). В этой же работе
предложены две модели для расчета параметров
разряда при низких давлениях (для условий, ко-
гда длина пробега электронов значительно боль-
ше или значительно меньше радиуса трубки). По-
лучено хорошее согласие расчетных и измерен-
ных параметров разряда в диапазонах давлений
0.01–0.04 Торр и 0.1–0.15 Торр. В работе [13] из-
мерена также концентрация электронов и их тем-
пература. Измерения проводились с использова-
нием цилиндрических электростатических зон-
дов. Концентрация и температура электронов
определялись по ВАХ двойного зонда, по методи-
кам, предложенным в работах [14] (для давлений
Р < 1 Торр) и [15] (для Р > 1 Торр).

В настоящей работе выполнено эксперимен-
тальное и расчетно-теоретическое исследование
параметров плазмы положительного столба тле-
ющего разряда постоянного тока в ксеноне: на-
пряженности электрического поля и населенно-
сти нижнего метастабильного состояния Xe(1s5)
на оси разрядной трубки, – в зависимости от дав-
ления газа и тока разряда. В экспериментах ис-
пользовалась разрядная трубка радиусом 2 см.
Давление газа варьировалось в диапазоне 0.1–
1 Торр, а величина разрядного тока – в диапазоне
10–50 мА. Для расчета параметров плазмы в ука-
занных условиях разработана самосогласованная
0-мерная кинетическая модель разряда в ксеноне.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Разряд постоянного тока возбуждался в отпа-
янной разрядной трубке из молибденового стекла
с внутренним диаметром 2R = 4 см и плоскими
торцами. Цилиндрические электроды, вынесен-
ные в вертикальные отростки трубки, были изго-
товлены из тантала. Длина зоны разряда со-
ставляла 56 см. Эксперименты проводились для
давления ксенона 0.1 и 1 Торр, ток разряда изме-
нялся в диапазоне 10–50 мА.

Населенность метастабильного состояния
Xe(1s5) на оси трубки измерялась с использовани-
ем метода оптического поглощения, известного
как метод двух идентичных трубок [16]. В этом
методе в качестве источника излучения использу-
ется разряд в трубке, идентичной той (при таком
же давлении и величине разрядного тока), в кото-
рой измеряется концентрация метастабильных
атомов. Использование двух одинаковых трубок
обеспечивает совпадение контуров линий из-
лучения и поглощения. Для измерения концен-
трации атомов Xe(1s5) использовался переход
2p6–1s5, имеющий длину волны 823.16 нм. Деталь-
ное описание экспериментальной установки и
методики измерений приведено, например, в
[17]. Отметим только, что в отличие от работы
[17], в настоящей работе разряд зажигался в отпа-
янных трубках. Измерения населенности мета-
стабильного состояния Xe(1s5) на оси трубки вы-
полнены только для давления 1 Торр.

Величина напряженности электрического по-
ля в положительном столбе разряда оценивалась
как E = (Ud – Uel)/Ld, где Ud – измеренное падение
напряжения на разрядном промежутке, Uel – сум-
ма катодного и анодного падений напряжения,
Ld – длина зоны разряда. Величина Uel определя-
лась в дополнительных экспериментах, в которых
измерялось напряжение на электродах при раз-
ных межэлектродных расстояниях при фиксиро-
ванных значениях давления газа и тока разряда. В
этих экспериментах использовалась газоразряд-
ная трубка с внутренним радиусом 2 см, которая
имела несколько боковых отростков с установ-
ленными танталовыми электродами. Электроды
были точно такими же, как и в трубках, использо-
ванных в экспериментах по определению кон-
центрации метастабильных атомов. Длина зоны
разряда Ld варьировалась путем подключения ис-
точника напряжения к разным электродам. Со-
гласно измерениям, для рассмотренных в настоя-
щей статье условий, величина Uel ≈ 115 В. Следует
отметить, что в литературе практически отсут-
ствуют данные по величине катодного падения в
тлеющем разряде постоянного тока в ксеноне.
Результаты измерений величины электрического
поля и населенности метастабильного уровня 1s5
приведены в разд. 4.

По измеренным значениям разрядного тока и
напряженности электрического поля мы оценили
температуру газа на оси трубки с учетом выноса
части энергии из объема за счет излучения. При
этом предполагалось, что температура стенки
трубки равна комнатной (20°С). Согласно оцен-
кам, в зависимости от величины тока температура
на оси трубки варьируется в пределах 300–320 K
(для P = 0.1 Торр) и 305–335 K (для P = 1 Торр).
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗРЯДА
В КСЕНОНЕ И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ

3.1. Описание модели
За основу используемой в настоящей работе

кинетической модели была взята модель, разра-
ботанная в работе [18]. Модель [18] позволяет рас-
считывать спектр излучения ксенона, возбуждае-
мого пучком быстрых электронов, для давлений
газа выше 100 Торр. Модель включает систему ба-
лансных уравнений для населенностей электрон-
ных уровней атомов ксенона (14 уровней, 7 из ко-
торых являются эффективными, объединяющи-
ми несколько уровней с близкими энергиями),
электронов, ионов (Xe+, , ), эксимерных
молекул, включая колебательно-возбужденные
состояния с одним эффективным колебательным
уровнем для каждого из эксимерных состояний
(Xe2(1Σ), Xe2(3Σ), Xe2(1Σ, v) и Xe2(3Σ, v)) и локаль-
ное уравнение Больцмана для функции распреде-
ления электронов по энергии (ФРЭЭ) в двучлен-
ном приближении. В уравнении Больцмана учи-
тываются упругие, неупругие, сверхупругие
процессы рассеяния электронов на атомах ксено-
на и электрон-электронные соударения. В модель
включены процессы с участием ионов и процессы
радиационного и столкновительного тушения
возбужденных атомов и молекул. Модель описы-
вает излучение 30-ти наиболее интенсивных пе-
реходов. В том числе резонансное излучение Xe*
(119, 125, 130 и 147 нм), эксимерное  (150,
172 нм), а также излучение на переходах 6p(6p') →
→ 6s(6s') (764, 789, 826, 835, 890, 905, 916, 985 и
1080 нм) и 5d → 6p переходах (1.73, 2.03, 2.63, 2.65
и 3.37 мкм). Перенос резонансного излучения
учитывается в приближении эффективного ради-
ационного времени жизни.

В модели [18] были сделаны следующие изме-
нения и дополнения. Включены процессы ухода
электронов и ионов на стенки трубки за счет ам-
биполярной диффузии. Добавлено уравнение
электрической цепи, включающей источник по-
стоянного напряжения, балластное сопротивле-
ние и положительный столб разряда.

В кинетической модели [18] метастабильное
1s5 (в обозначениях Пашена) и резонансное со-
стояния 1s4 Xe объединены в один эффективный
уровень. В настоящей модели эти уровни учиты-
ваются отдельно. Список учитываемых в модели
уровней показан в табл. 1.

Согласно рекомендациям [19], сечения воз-
буждения уровней Xe(1s5) и Xe(1s4) электронным
ударом из основного состояния взяты из работы
Nakazaki [20]. Зависимость от энергии сечений
ступенчатой ионизации состояний Xe(1s5) и
Xe(1s4) взята из [21], а их абсолютные величины
увеличены в 1.88 раза, как предложено в [19]. В
отличие от работы [19], где для процессов ступен-

+
2Xe +

3Xe

2*Xe

Таблица 1. Учитываемые в модели электронные уров-
ни. Символом * обозначены эффективные уровни.
Энергия, приписываемая эффективному уровню, по-
казана жирным шрифтом

Номер 
уров-

ня

Электронные 
уровни

в обозначениях 
Рака и Пашена

Статвес 
(суммарный для 

эффективных
уровней)

Энергия 
уровня, эВ

1 6s[3/2]2, 1s5 5 8.315
2 6s[3/2]1, 1s4 3 8.437
3* 6s'[1/2]0, 1s3 4 9.447

6s'[1/2]1, 1s2 9.570
4 6p[1/2]1, 2p10 3 9.580
5 6p[5/2]2, 2p9 5 9.686
6 6p[5/2]3, 2p8 7 9.721
7 6p[3/2]1, 2p7 3 9.789
8 6p[3/2]2, 2p6 5 9.821
9 6p[1/2]0, 2p5 1 9.934

10* 5d[1/2]0, 3d6 25 9.891
5d[1/2]1, 3d5 9.917

5d[7/2]4, 3 9.943

5d[3/2]2, 3d3 9.959
5d[7/2]3, 3d4 10.039

11* 5d[5/2]2, 3 12 10.158

5d[5/2]3, 3 10.220

12 5d[3/2]1, 3d2 3 10.401
13* 7s[3/2]2, 2s5 8 10.562

7s[3/2]1, 2s4 10.593
14* 7p[1/2]1, 3p10 65 10.902

7p[5/2]2, 3p9 10.954
6p'[3/2]1, 2p4 10.958
7p[5/2]3, 3p8 10.969
6d[1/2]0, 4d6 10.972
6d[1/2]1, 4d5 10.979
7p[3/2]2, 3p6 10.996
6d[3/2]2, 4d3 10.999
7p[3/2]1, 3p7 11.008
7p[1/2]0, 3p5 11.015

6d[7/2]4, 4 11.024

6d[7/2]3, 4d4 11.038
6p'[3/2]2, 2p3 11.055

6d[5/2]2, 4 11.065

6p'[1/2]1, 2p2 11.069
15* 6d[5/2]3, 4 21 11.101

6p'[1/2]0, 2p1 11.141
6d[3/2]1, 4d2 11.163

8s[3/2]2 11.259
9s[3/2]2 11.580

4'd

1''d

1'd

4'd

1''d

1'd
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чатого возбуждения из состояний Xe(1s5) и Xe(1s4)
использовались эмпирические сечения [22], мы
использовали сечения ступенчатого возбуждения
из состояния Xe(1s5), измеренные в работе [23].
Сечение ступенчатого возбуждения из состояния
Xe(1s4) взято таким же, как для Xe(1s5), но со
сдвижкой на разницу в порогах возбуждения.
Процессы, дополняющие модель [18], приведены
в табл. 2.

Для заданного значения напряжения источни-
ка питания, величины балластного сопротивле-
ния, давления газа и радиуса разрядной трубки
модель позволяет самосогласованным образом
рассчитать электрическое поле в положительном
столбе разряда, ток разряда, концентрации элек-
тронов и ионов и населенности электронных
уровней.

3.2. Верификация модели путем сравнения 
результатов расчетов с опубликованными

в литературе экспериментальными данными
Так как в наших экспериментах измерялась

населенность метастабильных уровней и напря-
женность электрического поля в положительном
столбе разряда, то при верификации программы
мы уделили основное внимание сравнению
именно этих величин.

В работе [11] измерялись напряженность элек-
трического поля на оси трубки и населенности
метастабильного Xe(1s5) и резонансного Xe(1s4)
состояний. Исследования проводились в разряд-
ной трубке с внутренним радиусом 0.32 см в диа-
пазоне давлений 0.01–0.15 Торр при фиксирован-
ном токе разряда 100 мА. На рис. 1а и 1б сравни-
ваются измеренные [11] и расчетные величины
приведенного электрического поля на оси трубки
и населенностей метастабильного и резонансно-
го состояний Xe в зависимости от давления в диа-
пазоне 0.1–0.15 Торр. Как видно из рис. 1а,
расчетные значения величины приведенного

электрического поля E/P достаточно хорошо со-
гласуются с измеренными. В то же время полу-
ченные в расчетах населенности 1s5 и 1s4 состоя-
ний оказываются заметно больше измеренных

Таблица 2. Процессы, включенные в модель дополнительно к процессам модели [18]

а)Xe* обозначают электронно-возбужденные состояния Xe, энергия которых выше энергии рассматриваемого уровня
(Xe(1s5) или Xe(1s4)). б)Находятся из решения уравнения Больцмана.

Амбиполярная диффузия
1 е, Xe+, Xe2

+, Xe3
+ → стенка трубки [24, 25]

Возбуждение электронных состояний
2 Xe + e ↔ Xe(1s5) + e ФРЭЭ б) [14]
3 Xe + e ↔ Xe(1s4) + e ФРЭЭ [14]
4 Xe(1s5) + e ↔ Xe* а) + e ФРЭЭ [19]
5 Xe(1s4) + e ↔ Xe* а) + e ФРЭЭ [19], см. текст

Ступенчатая ионизация
6 Xe(1s5) + e → Xe+ + e + e ФРЭЭ [23], см. текст
7 Xe(1s4) + e → Xe+ + e + e ФРЭЭ [23], см. текст

Рис. 1. Измеренные (символы) [11] и расчетные (ли-
нии) зависимости от давления: а) – приведенного
электрического поля на оси трубки; б) – населенно-
стей метастабильного (1s5) и резонансного (1s4) уров-
ней Xe. I = 100 мА, R = 0.32 см.

0.10 0.12
P, Торр

0.14

1s5

1s4

1s5

1s4

60

40

20

103

102

101

0
0.10 0.12 0.14

N
, 1

011
 с

м
�3

E
/P

, В
/с

м
 Т

ор
р

(а)

(б)



566

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 6  2021

ГРИГОРЬЯН и др.

(рис. 1б). Путем варьирования величин использу-
емых в расчетах сечений (в рамках имеющихся
неопределенностей) нам не удалось добиться бо-
лее хорошего согласия. Как уже было указано во
Введении, в работе [11] также предложена модель
разряда и выполнены расчеты для эксперимен-
тальных условий. И результаты расчетов доста-
точно хорошо согласуются с данными измерений.
Следует отметить, что в модели [11] учитываются
только три электронных уровня: 1s5, 1s4 и эффек-
тивный, объединяющий все вышележащие уров-
ни. При этом возбуждение метастабильного уров-
ня 1s5 электронным ударом описывается эффек-
тивным сечением возбуждения, учитывающим
каскадное заселение с более высоких уровней.
По-видимому, согласие с экспериментом удается
получить путем соответствующего выбора вели-
чины этого сечения.

В экспериментах [13] использовались трубки с
внутренним радиусом 0.025, 0.04 и 0.15 см. Давле-
ние газа менялось от 0.1 до 10 Торр, а ток под-
держивался постоянным: для трубок радиуса
0.025 см – 20 мА, для трубок радиуса 0.04 см – 20
и 30 мА, а для трубок радиуса 0.15 см – 30 мА. По-
ле на оси трубки измерялось с использованием
двух зондов. Мы провели расчеты для трубки наи-
большего радиуса. На рис. 2 показано сравнение

расчетных и экспериментальных [13] зависимо-
стей приведенного электрического поля на оси
трубки от давления газа для тока разряда 30 мА.
Как видно из рисунка, расчетные значения E/P
удовлетворительно согласуются с измеренными.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Напряженность электрического поля в плазме

Результаты измерений напряженности элек-
трического поля показаны на рис. 3. На этом же
рисунке сплошными линиями показаны теорети-
ческие значения, рассчитанные по разработан-
ной модели (в расчетах температура газа счита-
лась равной 300 К).

Как видно из рис. 3, при давлении газа 0.1 Торр
расчетные значения электрического поля
(сплошная линия) оказываются выше экспери-
ментальных на ≈50%, но при этом в расчетах вос-
производится полученная в эксперименте слабая
зависимость поля от тока разряда. Для давления
1 Торр измеренные значения напряженности по-
ля оказываются несколько выше, чем в случае
P = 0.1 Торр, а зависимость поля от тока такая же
слабая, как и для P = 0.1 Торр. Расчетная зависи-
мость напряженности электрического поля от то-
ка (сплошная линия) для давления 1 Торр более

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения напряженности электрического поля Е и приведенного
поля E/N, а также расчетные значения концентрации электронов ne, степени ионизации ne/N и средней энергии
электронов um

Р, Торр I, мА E, В/см, 
экспер.

E/N, Тд, 
экспер.

E, В/см, 
расчет.

E/N, Тд, 
расчет.

ne, cм−3 
расчет.

ne/N, 
расчет.

um, эВ, 
расчет.

0.1 10 0.57 18 0.87 27 6.5 × 109 2.0 × 10–6 3.76
50 0.48 15 0.78 24 3.5 × 1010 1.1 × 10–5 3.62

1 10 0.69 2.2 0.78 2.4 3.2 × 109 1.0 × 10–7 2.61
50 0.59 1.8 0.25 0.8 1.1 × 1011 2.2 × 10–6 1.94

Рис. 2. Измеренная (символы) [13] и расчетная (ли-
ния) зависимости приведенного электрического поля
на оси трубки от давления. R = 0.15 см, I = 30 мА.
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P, Торр Рис. 3. Измеренные (символы) и расчетные (линии)
зависимости напряженности электрического поля от
тока разряда. Сплошные линии – результаты расчета
по разработанной модели.
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резко уменьшается при увеличении тока разряда.
Причем при I ≤ 12.5 мА расчетные значения ока-
зываются больше экспериментальных, а при I ≥
≥ 12.5 мА – меньше. При I ~ 50 мА расчетные зна-
чения оказываются приблизительно на 50%
меньше экспериментальных.

Для наглядности, в табл. 3 для двух (крайних)
значений разрядного тока, I = 10 мА и I = 50 мА,
приведены экспериментальные и расчетные зна-
чения Е и E/N, а также расчетные значения кон-
центрации электронов, степени ионизации и
средней энергии электронов. Согласно расчетам,
для всех рассмотренных случаев основным кана-
лом ионизации является ступенчатая ионизация
с нижнего метастабильного состояния Xe(1s5).
Причем скорость рождения электронов составля-
ет приблизительно 30% от скорости возбуждения
этого состояния электронным ударом из основ-
ного состояния. Основным каналом гибели элек-
тронов является амбиполярная диффузия на
стенки трубки, а основным ионом является ион
Xe+.

Хорошо известно, что при относительно низ-
ких значениях E/N константы скоростей процес-
сов с высоким порогом сильно зависят от степени
ионизации плазмы (вследствие влияния элек-
трон-электронных соударений на ФРЭЭ) [26]. На
рис. 4 показана зависимость константы скорости
возбуждения нижнего метастабильного уровня
ксенона Xe(1s5) от E/N, рассчитанная для различ-
ных значений степени ионизации плазмы ne/N.

Значения E/N, которые реализуются в разряде
при давлении 0.1 Торр, составляют 15–18 Тд (экс-
перимент) и 24–27 Тд (расчет), см. табл. 3. Как
следует из рис. 4, при таких значениях E/N кон-
станта скорости возбуждения Xe(1s5) практиче-
ски не зависит от степени ионизации. В случае
P = 1 Торр значения E/N существенно меньше:
1.8–2.2 Тд (эксперимент) и 0.8–2.4 Тд (расчет),
см. табл. 3. При таких значениях E/N константа
скорости возбуждения резко возрастает при уве-
личении степени ионизации в диапазоне 10–7–
10–5 (см. рис. 4). Анализ расчетных данных пока-
зал, что именно этот эффект приводит к значи-
тельному снижению E/N с ростом тока (ростом
концентрации электронов и, соответственно, ро-
стом степени ионизации). Заметим, что в тлею-
щем разряде в аргоне (в трубке такого же радиуса)
при P = 1 Торр значения E/N приблизительно
равны 6 Тд (измеренные) и 9 Тд (расчетные) [17].
При таких значениях E/N константа скорости
возбуждения нижнего метастабильного уровня
атома аргона относительно слабо зависит от сте-
пени ионизации [26], и расчетное значение E/N
почти не зависит от тока разряда.

Как было отмечено выше, расчетные значения
напряженности электрического поля достаточно
заметно отличаются от полученных в экспери-

менте. Причем варьированием (в пределах суще-
ствующих неопределенностей) таких параметров,
как сечения возбуждения электронных уровней,
сечение ступенчатой ионизации и сечения сту-
пенчатого возбуждения, не удается получить луч-
шего согласия расчетных данных с эксперимен-
тальными во всем диапазоне рассматриваемых
условий.

Следует отметить, что в нашей модели уравне-
ние Больцмана для функции распределения элек-
тронов по энергии решается в локальном прибли-
жении, применимость которого в рассматривае-
мых условиях не очень обоснована. Корректный
критерий применимости можно получить только
путем сравнения решений, полученных в локаль-
ном и нелокальном приближениях. Для разряда в
аргоне таким способом был получен критерий
PR > (5–10) см ⋅ Торр [27]. Насколько нам извест-
но, для разряда в ксеноне такие сравнительные
расчеты отсутствуют. Приближенным критерием
применимости локального приближения может
служить соотношение Lu < R, где Lu – характерная
длина установления функции распределения. Ве-
личину Lu можно определить как расстояние, на
котором электрон (дрейфующий в электриче-
ском поле) рассеивает энергию, равную средней
энергии электронов [24]: Lu = um/(eE), где um –
средняя энергия электронов, а е – заряд электро-
на. Для рассматриваемых в настоящей работе
условий расчетные значения Lu составляют (3.3–
7.7) см (значения um и E приведены в табл. 3), т.е.
Lu > R.

С уверенностью сказать, как повлияет учет не-
локальности ФРЭЭ на результаты расчетов, не
представляется возможным. Более того, не очень
понятно, как вообще учитывать нелокальные эф-

Рис. 4. Зависимость константы скорости возбужде-
ния нижнего метастабильного уровня ксенона Xe(1s5)
от E/N, рассчитанная для различных значений степе-
ни ионизации плазмы ne/N.
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фекты в рамках 0-мерной модели. Если говорить
о том, что известно в этом отношении из литера-
туры, то есть несколько работ, в которых сравни-
ваются результаты расчетов параметров разряда
(в рамках 1-мерной модели по радиусу трубки),
полученные с учетом нелокальности ФРЭЭ и в
приближении локальной ФРЭЭ (см., например,
[28, 29] и приведенные там ссылки). Например,
для разряда в аргоне (R = 1 см, PR = 0.28 Торр ⋅ см
и PR = 0.85 Торр ⋅ см) учет нелокальности приво-
дит к некоторому уменьшению величины про-
дольного электрического поля [28]. А для разряда
в неоне (R = 1 см, PR = 0.1 Торр · см), наоборот, к
небольшому росту электрического поля [28]. В
работе [29] для разряда в аргоне (R = 1 см, PR =
= 6 Торр ⋅ см, I = 3 мА) показано, что учет нело-
кальности приводит к снижению концентрации
электронов и населенности нижнего метаста-
бильного уровня на оси трубки. Аналогичные
данные по разряду в ксеноне отсутствуют.

Отметим также еще один момент, связанный с
методом определения напряженности электриче-
ского поля в эксперименте. При межэлектродном
расстоянии в 56 см падение напряжения на поло-
жительном столбе разряда существенно меньше,
чем приэлектродное падение напряжения. В этом
случае даже незначительное изменение в величи-
не приэлектродного падения напряжения будет
приводить к заметному изменению рассчитанно-
го значения Е. Например, если изменить величи-
ну приэлектродного падения напряжения на 5 В
(т. е. приблизительно на 4% по отношению к ис-
пользованному значению 115 В), то рассчитанная
величина Е изменится приблизительно на
0.1 В/см, что составляет 15–20% по отношению к
значениям Е, указанным в табл. 3. Как было отме-
чено выше, величина приэлектродного падения
измерялась в отдельной (специальной) разрядной
трубке с несколькими боковыми отростками с
установленными электродами. Нельзя исклю-
чать, что в экспериментах с обычной трубкой (хо-
тя и такого же диаметра и с такими же электрода-
ми) приэлектродное падение напряжения было
несколько другим.

4.2. Населенность нижнего метастабильного 
состояния на оси трубки

Как было отмечено в разд. 2, измерение насе-
ленности нижнего метастабильного уровня
Xe(1s5) на оси трубки было выполнено только для
давления 0.1 Торр. Сравнение измеренных и рас-
считанных значений населенности в зависимости
от величины разрядного тока показано на рис. 5.
Как видно из рисунка, при токах разряда ≥20 мА
расчетные значения практически совпадают с из-
меренными. При этом населенность слабо изме-
няется с ростом тока и приблизительно равна
4.1 × 1011 см–3. При токе разряда 10 мА в расчете

получаются несколько меньшие значения насе-
ленности, чем в эксперименте. Для давления
Р = 1 Торр расчетные значения населенности
уровня Xe(1s5) оказываются меньше (приблизи-
тельно в 7 раз), чем при давлении Р = 0.1 Торр. За-
метим, что аналогичная зависимость населенно-
сти метастабильного уровня от давления имеет
место и в разряде в аргоне [30].

Согласно расчетам, основным каналом заселе-
ния уровня Xe(1s5) является возбуждение элек-
тронным ударом из основного состояния, а рас-
селение происходит частично за счет процесса
ступенчатой ионизации и в большей степени за
счет ступенчатого возбуждения более высоких
уровней. В свою очередь, тушение более высоких
уровней (радиационные переходы, столкнови-
тельное тушение) приводит, в частности, к засе-
лению резонансного состояния Xe(1s4). Так как
скорости возбуждения и гибели уровня Xe(1s5)
пропорциональны концентрации электронов, то
его населенность слабо зависит от тока разряда.

4.3. Расчетные значения населенности 
всех учитываемых в модели электронных уровней

На рис. 6а и 6б представлена расчетная насе-
ленность электронных уровней, деленная на ста-
тистический вес этих уровней как функция энер-
гии уровней. Согласно расчетам, при P = 0.1 Торр
(рис. 6а) населенность электронных уровней (за
исключением нижнего метастабильного уровня,
см. выше) возрастает приблизительно пропорци-
онально величине тока. Это связано с тем, что
скорость возбуждения электронных уровней про-
порциональна концентрации электронов (и, со-
ответственно, величине тока, так как E/N почти
не зависит от тока), а девозбуждение определяет-

Рис. 5. Измеренные (символы) и рассчитанные (ли-
ния) значения населенности метастабильного уровня
Xe(1s5) на оси трубки в зависимости от величины раз-
рядного тока для давления газа 0.1 и 1 Торр.
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ся в основном радиационными процессами. В
этом случае значение населенности конкретного
уровня зависит, в том числе, и от его радиацион-
ного времени жизни. В частности, радиационные
времена жизни уровней Xe(2p10–2p5) заметно
меньше, чем радиационные времена жизни дру-
гих высоко лежащих уровней [18], что обуславли-
вает относительно низкую населенность Xe(2p10–
2p5) состояний (рис. 6а).

Для давления 1 Торр (рис. 6б) рассчитанные
населенности электронных уровней незначи-
тельно увеличиваются с ростом тока. Исключе-
ние составляет самый верхний из учитываемых
уровней (эффективный уровень 15*, табл. 1), за-

селение которого происходит в процессе диссо-
циативной рекомбинации  с электроном. В
отличие от случая Р = 0.1 Торр, в случае Р = 1 Торр
расчетные значения напряженности электриче-
ского поля заметно уменьшаются с ростом тока
(рис. 3). Потому энерговклад в разряд хотя и уве-
личивается с ростом тока, но в меньшей степени,
чем в случае Р = 0.1 Торр. Соответственно, ско-
рость заселения электронных уровней и их насе-
ленности увеличиваются с ростом тока разряда
незначительно. Отметим также, что c увеличени-
ем давления возрастает роль процессов тушения
возбужденных состояний в столкновениях с ато-
мами. Согласно расчетам, именно эти процессы
приводят к тому, что для 1 Торр (рис. 6б) зависи-
мость населенностей от энергии уровней не такая
изрезанная, как для 0.1 Торр (рис. 6а).

Для давления 1 Торр значения приведенных
населенности уровней от 1s4 до 10* эфф. лежат
приблизительно на одной прямой. Это означает,
что населенности этих уровней описываются рас-
пределением Больцмана с некоторой “локаль-
ной” температурой. Приблизительное значение
“локальной температуры равно 0.18 эВ. Эта вели-
чина значительно больше газовой температуры
(0.0258 эВ) и значительно меньше температуры
электронов (1.22–1.76 эВ).

4.4. Рассчитанные спектры излучения

Определим энергетическую эффективность
(далее просто эффективность) радиационного
перехода с уровня i на уровень j как отношение
мощности излучения на этом переходе из едини-
цы объема к удельной мощности разряда:

(1)

где Ni – населенность излучающего уровня, для
переходов между возбужденными состояниями
атома и для излучения эксимерных молекул τij =
= 1/Αij, где Αij – коэффициент Эйнштейна для
данного перехода, для резонансных переходов τij –
эффективное (учитывающее эффект пленения
излучения) радиационное время жизни, Δij –
энергия перехода, J – плотность тока разряда.

На рис. 7а–в приведены эффективности излу-
чения отдельных линий для давлений 0.1 и
1 Торр, рассчитанные для близких значений раз-
рядных токов: 56 и 50 мА, соответственно. Как
следует из расчетов, при давлении 0.1 Торр сум-
марно в излучение идет ≈45% вкладываемой в
плазму энергии, а при 1 Торр – приблизительно
23%. Уменьшение доли энергии, идущей на излу-
чение, при увеличении давления обусловлено
следующими причинами. При P = 0.1 Торр и

+
2Xe

 Δ
 τ η = ,

i ij

ij
ij

N

JE

Рис. 6. Приведенные значения населенности элек-
тронных уровней Xe в зависимости от энергии уров-
ня, рассчитанные для различных давлений и разряд-
ных токов. а) – Р = 0.1 Торр, I = 11, 22 и 56 мА; б) – Р =
= 1 Торр, I = 8, 24 и 50 мА. Эффективные уровни обо-
значены номерами, соответствующими их номерам в
табл. 1: 3* (1s2,1s3), 10* (3d6, 3d5, 3d , 3d3, 3d4), 11*
(3d , 3d ); 13* (2s5, 2s4); 14* (3p10, 3p9, 2p4, 3p8, 4d6, 4d5,
3p6, 4d3, 3p7, 3p5, 4d , 4d4, 2p3, 4d , 2p2) и 15* (4d , 2p1,
4d2, 8s[3/2]2, 9s[3/2]2).
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I = 56 мА расчетное значение E/N достаточно ве-
лико: ≈24 Тд. Согласно проведенному анализу,
при таком значении E/N почти вся энергия, полу-
чаемая электронами от электрического поля, рас-
ходуется в неупругих процессах (возбуждение
электронных уровней и ионизация из основного
состояния, ступенчатое возбуждение и ступенча-
тая ионизация). Доля потерь энергии электронов
в упругих соударениях с атомами ксенона состав-

ляет всего ~2%. Бóльшая часть вложенной энер-
гии уходит из разрядной плазмы в виде излучения
(~45%) и уносится электронами и ионами на
стенки трубки в процессе амбиполярной диффу-
зии. При P = 1 Торр и I = 50 мА расчетное значе-
ние E/N мало: ≈0.8 Тд. В этом случае доля энер-
гии, расходуемая электронами в упругих соударе-
ниях с атомами ксенона, составляет ~60%, и
только ~40% энергии расходуется на возбуждение
и ионизацию атомов. Далее, 23% (из 40%) энер-
гии уходят из плазмы в виде излучения, а остав-
шиеся 17% энергии уносятся электронами и
ионами на стенку трубки или идут на нагрев газа
за счет процессов тушения возбужденных состоя-
ний атомами ксенона.

Как видно из рис. 7а, основная доля излучае-
мой энергии приходится на УФ-излучение с дли-
ной волны 147 нм (переход 1s4–1S0): 39% из 45%
для 0.1 Торр и 21% из 23% для 1 Торр. Эффектив-
ность резонансного излучения на других перехо-
дах (длины волн 119, 125 и 130 нм, см. рис. 7а) на-
много меньше и очень сильно уменьшается при
увеличении давления. Эффективность эксимер-
ного излучения  (150, 172 нм) растет с увеличе-
нием давления (рис. 7а), так как эксимерные мо-
лекулы образуются в тройных столкновениях. Но
при рассматриваемых давлениях эффективность
эксимерного излучения остается незначитель-
ной. Эффективность отдельных линий ИК-излу-
чения (рис. 7б) на переходах 6p(6p') → 6s(6s') (764,
789, 826, 835, 890, 905, 916, 985 и 1080 нм) дости-
гает 1%. В целом, эффективность ИK-линий
уменьшается с ростом давления, но степень
уменьшения для разных линий существенно раз-
лична. Эффективность излучения на переходах
5d → 6p переходов (1.73, 2.03, 2.63, 2.65 и 3.37 мкм)
(рис. 7в) мала и значительно уменьшается с ро-
стом давления.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнены экспериментальное и
расчетно-теоретическое исследования характе-
ристик плазмы положительного столба тлеющего
разряда постоянного тока в ксеноне. Экспери-
менты проводились в трубке с внутренним диа-
метром 4 см и плоскими торцами. Цилиндриче-
ские электроды были установлены в боковых от-
ростках трубки, межэлектродное расстояние
равнялось 56 см. Исследования выполнены для
давлений 0.1 Торр и 1 Торр, разрядный ток варьи-
ровался в пределах 10–50 мА. По измеренному
напряжению на электродах, известному меж-
электродному расстоянию и величине приэлек-
тродного падения напряжения (115 В, определено
в специальных экспериментах) оценивалась на-
пряженность электрического поля в положитель-
ном столбе разряда. Для давления 0.1 Торр значе-

2
*Xe

Рис. 7. Расчетные эффективности излучения отдель-
ных линий для Р = 0.1 Торр, I = 56 мА и Р = 1 Торр,
I = 50 мА: а) – в УФ ; б) и в) – в ИК-области спектра.
Для каждой длины волны указан соответствующий
радиационный переход.
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ние Е уменьшается с ростом тока с 0.57 В/см (при
10 мА) до 0.48 В/см (при 50 мА). При давлении
1 Торр значения Е несколько выше: 0.69 В/см
(при 10 мА) и 0.59 В/см (при 50 мА). Для давления
0.1 Торр методом оптического поглощения изме-
рена населенность метастабильного состояния
Xe(1s5) на оси трубки. Полученное значение на-
селенности возрастает с ростом тока разряда с
3.5 × 1011 см–3 (при I = 10 мА) до 4.8 × 1011 см–3

(при I = 40 мА).

Для расчета параметров плазмы тлеющего раз-
ряда постоянного тока в ксеноне разработана
0-мерная модель разряда. Верификация модели
выполнена путем сравнения результатов расчетов
с опубликованными в литературе эксперимен-
тальными данными. С использованием разрабо-
танной модели выполнены расчеты для экспери-
ментальных условий. Для давления Р = 0.1 Торр
рассчитанные значения Е незначительно умень-
шаются с ростом тока разряда (как и в экспери-
менте), но оказываются приблизительно на 50%
больше измеренных. При этом рассчитанная на-
селенность нижнего метастабильного уровня хо-
рошо согласуется с измеренной. Для давления
Р = 1 Торр вид рассчитанной зависимости E(I)
значительно отличается от экспериментальной. В
отличие от измеренной, рассчитанная величина E
значительно уменьшается с ростом тока: c
0.78 В/см (при I = 10 мА) до 0.25 В/см (при I =
= 50 мА). Как показал проведенный анализ, при-
чиной такой резкой зависимости E(I) является то,
что при низких значениях E/N имеет место резкая
зависимость констант скорости возбуждения
электронных уровней от степени ионизации (то-
ка разряда) вследствие влияния электрон-элек-
тронных соударений на ФРЭЭ.

Для экспериментальных условий рассчитаны
также населенности всех учитываемых в модели
электронных уровней атома ксенона и энергети-
ческая эффективность всех учитываемых радиа-
ционных переходов. Показано, что при токе раз-
ряда ~50 мА энергия, уносимая из плазмы излуче-
нием, составляет 45% (для P = 0.1 Торр) и 23%
(для P = 1 Торр) по отношению к вкладываемой в
плазму энергии. При этом большая часть энергии
излучается в УФ-области на длине волны 147 нм
(переход 1s4–1S0).

Работа поддержана РФФИ, проект № 20-02-
00270.
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Микроволновый пучок (длина волны 4 мм, мощность 150–300 кВт) создает в воздухе волну иониза-
ции в подпороговом поле в виде конгломерата нитевидных каналов, движущуюся навстречу пучку.
Периферийная часть пучка испытывает рефракцию в плазме несамостоятельного разряда в
УФ-ореоле нитевидных разрядов и самофокусировку в рекомбинирующей плазме за фронтом плаз-
моида из нитевидных каналов. Процесс самофокусировки периферийных участков волнового пуч-
ка вызывает локальные вспышки ионизации за фронтом головного плазмоида.

Ключевые слова: самофокусировка, самоподдерживающийся несамостоятельный разряд, подпоро-
говый микроволновый разряд, газовый разряд, гиротрон
DOI: 10.31857/S0367292121060019

1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на обширные исследования процес-
сов взаимодействия микроволновых пучков с со-
здаваемыми ими плазменными образованиями
[1–3], вопросы нелинейной рефракции микро-
волнового излучения в таких образованиях оста-
ются неизученными. Исключение, по-видимому,
представляет работа [4], в которой наблюдалась
самофокусировка лазерного пучка при генерации
светодетонационной волны.

Подпороговый микроволновый разряд в воз-
духе при атмосферном давлении представляет со-
бой ионизационную волну, движущуюся по газу
навстречу волновому пучку. Головная часть этой
ионизационной волны представляет собой кон-
гломерат линейных разрядов (нитей), вытянутых
вдоль вектора электрического микроволнового
поля, погруженного в плазму несамостоятельно-
го разряда УФ-излучения нитевидных разрядов
(см, например, [5, 6]). Поперечный размер кон-
гломерата нитей несколько меньше поперечного
сечения волнового пучка. Вследствие этого мож-
но ожидать рефракцию внешних участков волно-
вого пучка, как на периферии конгломерата ни-
тей, так и в области несамостоятельного разряда
УФ-ореола.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперимент выполнялся с помощью микро-

волнового излучения гиротрона “Борец 75/0.8”
(длина волны 4 мм). Сходящийся пучок волн с
линейной поляризацией формировался эллипти-
ческим зеркалом и имел сечение 20 × 33 мм2 в пе-
ретяжке волнового пучка. Протяженность кау-
стики составляла ~20 см. Кольцевой инициатор
разряда располагался на оси пучка в 10 см от цен-
тра каустики. Скорость фронта разряда измеря-
лась локационным методом [7] по измерению
граничной частоты биений отраженного и опор-
ного сигналов. За кольцевым инициатором рас-
полагался экранированный детекторный узел для
измерения прошедшего по оси пучка микровол-
нового излучения. На рис. 1 представлена схема
эксперимента и фото головной части разряда. На
рис. 2 представлены продетектированные сигна-
лы отраженного излучения, смешанного с опор-
ным сигналом и сигналы прошедшего излучения.
Представленные на рис. 3 трехмерные спектры
биений сигнала отраженного излучения, сме-
шанного с опорным, демонстрируют понижение
частоты биений по мере перемещения головной
части разряда от инициатора к эллиптическому
зеркалу, что соответствует замедлению распро-
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странения разряда в течение микроволнового им-
пульса.

Как видно на рис. 2 за передним фронтом мик-
роволнового импульса возникает десятикратное
ослабление прошедшего сигнала. Длительность
прошедшего сигнала до перекрытия микровол-
нового пучка ~0.1 мс. При мощности излучения
170 кВт десятикратное ослабление прошедшего
сигнала продолжается 0.75 мс. Средняя скорость
в этом интервале времени, согласно рис. 3, со-
ставляет 1.5 × 104 см/с, т.е. фронт разряда в мо-
мент 52.75 мс оказывается в центре каустики (в
перетяжке) волнового пучка, что и соответствует
максимуму скорости согласно спектру на рис. 3.

Далее, по мере распространения фронта разряда
наблюдается рост величины прошедшего излуче-
ния, второе его ослабление в течение ~0.75 мс и
последующий рост с сильными колебаниями до
конца импульса. Удвоение мощности микровол-
нового импульса вызывает сокращение интерва-
ла понижения уровня прошедшего излучения до
0.11–0.15 мс, что соответствует смещению фронта
разряда почти до центра каустики согласно росту
скорости (рис. 3). Таким образом, усиление про-
шедшего сигнала происходит после того, как
фронт разряда пересечет координату центра
каустики волнового пучка. Как следует из рис. 2 к
концу импульса уровень сигнала прошедшего из-
лучения достигает 1/2 величины прошедшего
сигнала на переднем фронте импульса.

Головная часть разряда непрозрачна для мик-
роволн из-за высокой концентрации плазмы в ни-
тях (~1017 см–3 [8]) и сильного поглощения при вы-
соких частотах столкновений электрон-нейтрал
при атмосферном давлении воздуха. Таким обра-
зом, за фронтом разряда формируется пучок волн
кольцевой формы. На выпуклом фронте разряда в
плазме его УФ-излучения, где плотность электро-
нов нарастает к оси волнового пучка, рефракция
смещает центр каустики пучка к регистрирующе-
му микроволны детектору. За головной частью
разряда кольцевой пучок распространяется в ре-
лаксирующей плазме возмущенного, возбужден-
ного и нагретого головной частью газа. Если пред-
положить, что ионизационный баланс в этой обла-
сти сильно неоднородного микроволнового поля
определяется процессами ударной электронной
ионизации, электрон-ионной рекомбинации и
прилипания электронов, т.е. частота электронной
ионизации  (где αe – коэффициент
рекомбинации, Ne – концентрация электронов,
νa – частота прилипания электронов), то из-за
сильной зависимости частоты ионизации от поля
(  , где N0 – концентрация
нейтральных частиц, E0 – величина пробойного
поля при атмосферном давлении) даже при слабой
зависимости коэффициента рекомбинации от
температуры электронов ( , где
Te в эВ) следует ожидать сильного падения плот-
ности плазмы по радиусу с периферии к оси вол-
нового пучка [9]. Такой “провальный” профиль
плотности плазмы может привести к фокусиров-
ке внутренней части кольцевого пучка [10]. И
процесс рефракции в плазме УФ-ореола на фрон-
те головной части разряда и процесс самофокуси-
ровки за фронтом головной части в релаксирую-
щей плазме протекают в условиях сильного
поглощения излучения из-за столкновений элек-
трон-нейтрал при частоте столкновений большей
частоты микроволнового излучения νen > ω. Это
приводит к изменению величины и распределе-

ν = α + νi e e aN

ν = ×4i
−× 12 5

0 010 ( / )N E E

−α = 7 1/210 (0.03/ )e eT

Рис. 1. а) – Схема эксперимента. 1, 2 – фокусирую-
щие зеркала; 3 – детекторная секция регистрации
мощности излучения гиротрона; 4 – детекторная сек-
ция регистрации отраженного излучения; 5 – квази-
оптический ответвитель; 6 – кольцевой инициатор
разряда; 7 – линейка УФ-детекторов; 8 – детекторная
секция регистрации прошедшего излучения; б) – ин-
тегральные фотографии разрядов при мощности
микроволн 180 кВт: слева — разряд 53508, длитель-
ность 5 мс, в плоскости нормальной к вектору элек-
трического поля волны; справа — разряд 53510, дли-
тельность 5.5 мс, в плоскости вектора электрического
поля волны.
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ния интенсивности прошедшего излучения и его
временной эволюции. Действительно, длина по-

глощения , а угол сходимости пучка

, где e, m – заряд и масса электрона, c –

скорость света, Ne – плотность плазмы, νen = 1.7 ×
× 10–7N0 – частота электрон-нейтральных соуда-
рений, N0 – концентрация нейтральных частиц.
Положим Δr = 1 см, при характерной плотности
электронов в ореоле Ne = 1013 см–3 [11] и невозму-
щенной концентрации молекул N0 = 2.7 × 1019 см–3

оценка дает  = 4.3 см, а Δθ = 0.4°. Время на-
грева в плазме УФ-ореола и изменения концен-

трации газа в три раза ( , где ,

E – напряженность поля волны, а ΔTg – прирост
температуры газа) составляет 4 × 10–5 с. Время ре-
комбинации на порядок меньше. Таким образом,
в релаксирующей плазме за счет падения плотно-
сти плазмы на порядок величины, длина погло-
щения может вырасти и при уменьшении частоты

ν=
πv 24

en

e

mc
N e

L

Δθ =
ν Δen

c
r

=L
v

Δ
Δτ =

σ
0

2
gT N

E
σ =

ν

2
e

en

N e
m

столкновений, а угол сходимости возрастает в не-
сколько раз. При этом из-за перемещения фронта
разряда вдоль оси волнового пучка возможно пе-
ремещение и областей его самофокусировки за
фронтом разряда.

Однако вернемся к анализу временной эволю-
ции сигналов прошедшего излучения (рис. 2). На
переднем фронте импульса микроволнового излу-
чения, при отсутствии разряда, микроволновое из-
лучение достигает детектора прошедшего излуче-
ния. На осциллограмме сигнала прошедшего излу-
чения в этот момент имеется крутой фронт. После
возникновения разряда микроволновое излучение
практически полностью поглощается в области
разряда. Это приводит к глубокому провалу на сиг-
нале прошедшего микроволнового излучения. За-
тем сигнал прошедшего микроволнового излуче-
ния несколько раз возрастает до уровня около 50%
от уровня первого всплеска и снова падает почти
до нуля. Дальше прошедшее микроволновое излу-
чение выходит на уровень около 50% и колеблется
около этого уровня. Длительность первого провала
и первого повторного всплеска прошедшего через
область разряда микроволнового излучения зави-

Рис. 2. Продетектированные сигналы отраженного излучения, смешанного с опорным сигналом (черная кривая) и
сигналы прошедшего излучения (серая кривая). Разряды 50153 (170 кВт) (а) и 50162 (340 кВт) (б).
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Рис. 3. 3D Фурье-спектры сигнала отраженного излучения в разрядах 50153 (а) и 50162 (б).
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сит от мощности микроволнового излучения. С
удвоением мощности микроволнового излучения
длительность первого всплеска сокращается в че-
тыре раза. В то же время, первый интервал низкого
уровня прошедшего микроволнового излучения
сокращается в 5–7 раз.

Возникновение второго провала в уровне про-
шедшего излучения и его последующие интен-
сивные колебания объясняются возникновением
за головной частью разряда новых областей по-
вышенной ионизации из-за фокусировки на оси
волнового пучка излучения кольцевого пучка,
возникающего за фронтом головной части разря-
да. Подтверждением этому служит регистрация
повторных импульсов УФ-излучения после про-
хождения головной части разряда. Такие импуль-
сы хорошо видны на рис. 4. Они регистрируются
с помощью линейки из пяти коллимированных
фотодиодов УФ-диапазона GUVA-S12SD, ориен-
тированной вдоль микроволнового пучка. На ри-
сунке приведены результаты регистрации сигна-
лов отраженного и прошедшего микроволнового
излучения и сигналов 1-го и 4-го диодов линейки,
расстояние между которыми составляет 15 см.
Первые всплески на 1-м и 4-м фотодиодах проис-
ходят на 48.9 мс и 49.4 мс, что соответствует ско-

рости головного плазмоида 3 × 104 см/с и совпа-
дает с результатами локационных измерений [12]
в разряде 52995. Не анализируя детально форму
сигналов, обратим внимание только на широкий
провал в прошедшем сигнале в интервале 49.5–
49.9 мс и соответствующие этому провалу всплес-
ки УФ-сигналов 1-го диода в интервале 49.6–50.1
и 4-го диода на 49.75 мс и в интервале 49.9–
50.1 мс. Подтверждением образования за фрон-
том головного плазмоида вторичных плазмоидов
могут также служить кадры видеокамеры (рис. 5,
разряд 59301). Поскольку фото разряда – это про-
екция его свечения на плоскость, то яркое точеч-
ное свечение, отстоящее вдоль оси на размер диа-
метра и по радиусу на величину радиуса, можно
интерпретировать как области ионизационной
перегревной неустойчивости при огибании вол-
новым пучком головной части разряда. Локаль-
ное усиление свечения на слабом фоне вблизи
инициатора, по-видимому, можно приписать об-
ластям фокусировки кольцевого пучка в релакси-
рующей плазме в областях понижения концен-
трации нейтральных частиц, т.е. в условиях,
близких к выполнению условий локального
ионизационного равновесия: νi = αeNe + νa. Есте-
ственно, ожидать усиление поглощения микро-
волн и ослабления прошедшего за разряд излуче-
ния в результате таких локальных в пространстве
и во времени увеличений плотности плазмы. Та-
ким образом, в некоторые интервалы времени,
соответствующие провалам мощности в прошед-

Рис. 4. а) Сигналы первого (черная кривая) и четвер-
того (серая кривая) диодов, расположенных на рас-
стоянии 15 см, линейки детекторов УФ-излучения в
разряде 52995. б) Продетектированные сигналы отра-
женного излучения, смешанного с опорным сигна-
лом (черная кривая) и сигналы прошедшего излуче-
ния (серая кривая). Разряд 52995.
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Рис. 5. Фотография разряда 59301. Мощность микро-
волнового излучения 250 кВт, экспозиция 5 мкс.
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шем излучении, на трассе волнового пучка суще-
ствует более двух локализованных плазмоидов: на
фронте разряда и на некотором расстоянии за
фронтом. Этот второй и следующие плазмоиды
оказываются результатом фокусировки перифе-
рийной части волнового пучка, распространяю-
щегося в плазме УФ-ореола головного плазмоида
и в релаксирующей плазме за ним. Действитель-
но, согласно теневым фотографиям разряда [13,
14] (рис. 6) сечение головной части разряда, пред-
ставляет собой конгломерат нитевидных разря-
дов, поперечник которых в перетяжке волнового
пучка равен половине характерного диаметра
волнового пучка, т.е. в головной части разряда
может поглощаться только 39% мощности пучка.
Еще около 40% мощности находится в кольце
толщиной Δr = 1 см за областью конгломерата ни-
тевидных разрядов (эта часть несамостоятельного
разряда в УФ-ореоле, создаваемая излучением
нитевидных каналов). Частично эта мощность
поглощается в плазме несамостоятельного разря-
да УФ-ореола, а частично фокусируется в резуль-
тате нелинейной рефракции на оси волнового
пучка, вызывая дополнительную ионизацию газа,
возмущенного прохождением головной части
разряда. Таким образом, эффект самовоздей-
ствия волнового пучка увеличивает энергию мик-
роволн, поглощаемую в плазме разряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В протяженных подпороговых микроволно-
вых (СНС) разрядах при атмосферном давлении
воздуха возникает своеобразное явление само-
воздействия волнового пучка. Головная часть
разряда – плазмоид, состоящий из конгломерата
нитевидных каналов, создает за своим фронтом
кольцевой пучок микроволн. В плазме несамо-
стоятельного разряда УФ-ореола этого плазмоида

и релаксирующей (рекомбинирующей) плазме за
ним, кольцевой пучок испытывает самофокуси-
ровку, создавая на оси пучка за головным плазмо-
идом новые локализованные области повышения
плотности плазмы в виде отдельных плазмоидов.

Работа выполнена за счет средств проекта
РНФ № 17-12-01352-п.
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Рис. 6. Теневые фото возмущений плотности воздуха
в области перетяжки волнового пучка. Мощность из-
лучения 260 кВт. Инициатор на удалении ~26 см от
перетяжки. Экспозиция 10 мкс, задержка относи-
тельно фронта микроволнового импульса 2.52 мс
(разряд 56337).
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