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1. ВВЕДЕНИЕ

Эксперименты по генерации тока с помощью
нижнегибридных волн, проведенные на многих
токамаках, показали гораздо более быстрое
уменьшение эффективности генерации тока с ро-
стом плотности [1–5], чем предсказывает теория.
Это явление связывают с наличием паразитных
механизмов на плазменной периферии, препят-
ствующих проникновению НГ волны в центр раз-
ряда. Основными процессами, приводящими к
периферийной диссипации энергии волны на-
качки, могут являться рассеяние волны на коле-
баниях плотности [6], столкновительное погло-
щение [7] и параметрические распадные неустой-
чивости (ПРН), исследованию которых уже
уделено много внимания как в теории [8, 9], так и
в экспериментах [1–5]. Обнаружено существова-
ние корреляции между развитием ПРН и деграда-
цией эффективности генерации тока, но отсут-
ствует общепринятое понимание как роли (со-
путствующая или доминирующая) ПРН, так и
конкретного механизма и схемы распадной не-
устойчивости, ответственной за прекращение ге-
нерации тока.

В настоящее время обсуждаются две возмож-
ные схемы ПРН, наблюдавшиеся на разных тока-
маках. Одна – это параметрический распад волны

накачки на низкочастотную (НЧ) ионно-цикло-
тронную квазимоду и дочернюю высокочастот-
ную (ВЧ) волну с пониженной частотой [10, 11].
Другая схема: распад на НЧ ионно-звуковую (ИЗ)
квазимоду и ВЧ дочернюю ветвь [12, 13]. В первом
случае в спектре радиочастотного излучения из
плазмы наблюдается каскад убывающих по ча-
стоте ВЧ-сателлитов, отстоящих друг от друга на
величину ионно-циклотронной частоты. При
каскадном расщеплении волны накачки по этой
схеме заметная часть мощности может уходить в
НЧ ионно-циклотронные колебания и вкладыва-
ется в ускорение ионов, энергетически ослабляя
волну накачки. В другой схеме энергия волны на-
качки затрачивается на возбуждение ионно-зву-
ковых колебаний, на которых рассеивается волна
накачки, что проявляется в существенном ча-
стотном уширении пика волны накачки. Оба про-
цесса могут иметь низкие значения пороговой
ВЧ-мощности и, как правило, локализованы в
периферийных слоях плазмы токамака.

На токамаке ФТ-2 была проведена серия экс-
периментов по детальному исследованию этих
параметрических распадных неустойчивостей в
водородной и дейтериевой плазмах. В частности,
в [14] была сделана попытка оценить роль ПРН с
участием ионно-циклотронных квазимод. В на-
стоящей работе основное внимание уделено ча-
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стотному уширению пика волны накачки, кото-
рое многие исследователи связывают с парамет-
рической раскачкой ионно-звуковых колебаний
и с деградацией генерации тока.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Взаимодействие НГ-волн с плазмой экспери-
ментально исследовалось на небольшом токама-
ке ФТ-2 (R = 0.55 м, a = 0.08 м, BT ≤ 3 Tл, Ip = 19–
40 кA, f0 = 920 МГц, PRF < 200 kВт) [15, 16]. Для
этой цели были использованы новые экспери-
ментальные подходы, дополнительные диагно-
стики и расширено число используемых зондов.
В экспериментах использовался магнетронный
генератор с рабочей частотой f0 = 920 MГц, вы-
ходной мощностью PRF до 200 кВт при длительно-
сти импульса τRF до 10 мс. Ток плазмы и основные
параметры разряда менялись в пределах Ip ≈ (20–
30) кА, ne = (1–10) × 1019 м–3, Te(0) = (350–400) эВ,
Ti(0) = (80–120) эВ. ВЧ-антенна представляла со-
бой двухволноводный грилл, который при фази-
ровке волноводов +π/2 и плотности ne = 3 ×
× 1019 м–3 обеспечивал основные “пиковые” зна-
чения в спектре продольных замедлений НГ вол-
ны, вводимой в плазму, при  = +3.4 (примерно
41% подводимой мощности) и  = –1.7 (19%).
Взаимное расположение антенны и приемной ап-
паратуры показано на рис. 1а,б. В качестве одной
из приемных антенн использовался многоэлек-
тродный ленгмюровский зонд Р3, расположен-
ный в сечении, смещенном на 90° в тороидаль-
ном направлении по отношению к ВЧ-антенне.
Зонд размещался в SOL на стороне слабого маг-
нитного поля (LFS) при полоидальном угле θ =
= 310° по отношению к экваториальной плоско-
сти камеры. В этом же сечении, но со стороны
сильного поля, размещался одноштырьковый
ВЧ-зонд Р2 (θ = 220°). Такой же ВЧ-зонд Р1 уста-
новлен в сечении антенны со стороны слабого
поля под гриллом (θ = 320°). ВЧ-сигнал с зондов

||0N
||0N

подавался через развязывающие трансформа-
торы на анализаторы спектра. Зонды Р1 и Р2
конструктивно одинаковы, также как одинаковы
передающие сигнал цепи. Большая часть изме-
рений была выполнена с помощью широкопо-
лосного (до 8 ГГц) цифрового 4-канального ос-
циллографа Keysight MSOS804A. В нашем случае
осциллограф анализировал сигнал излучения в
полосе частот от нуля до 1.1 ГГц за временной ин-
тервал 200 мкс. При обработке и анализе полу-
ченных данных определялись наличие спектраль-
ных составляющих, их временная эволюция и ин-
тенсивность. В силу малых размеров зондов (l =
= 5 мм ≪ λ – вакуумной длины волны излучения)
их чувствительность очень низкая (от –80 дБ до
‒40 дБ в полосе частот 0–1 ГГц, но АЧХ достаточ-
но гладкая с плавным снижением чувствительно-
сти в область низких частот. АЧХ зондов исследо-
валась с помощью анализатора цепей Agilent
Е5061B на широкополосном стенде – коаксиаль-
ной секции. В узкой полосе частот f0 = 920 ±
± 50 МГц чувствительность зондов не меняется.
Помимо зондовых измерений, спектральный со-
став излучения из плазмы исследовался в отра-
женном сигнале волноводной антенны (высоко-
частотный диапазон), что позволяло проводить
качественное сравнение наблюдаемых явлений.
Основной материал базируется на данных, полу-
ченных с ВЧ-зондов Р1, 2, 3.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Характерной особенностью экспериментов по
генерации тока, как отмечалось выше, является
существование некоторой предельной плотности
nelim, т.н. density limit [3–5, 13, 14]. Эффективная
генерация тока имеет место при плотностях
меньших предельной и быстро прекращается при
ее превышении, хотя теоретически предсказыва-
емая эффективность генерации тока при увеличе-
нии плотности должна уменьшаться как 1/ne [2].
В качестве примера “досрочной” деградации ге-

Рис. 1. Схема расположения измерительных зондов в токамаке ФТ-2. а) – вид на токамак сверху, б) – в проекции на
полоидальное сечение.
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нерации тока на рис. 2а, б, в показана эволюция
надтеплового (до 200 кэВ) рентгеновского излу-
чения из объема плазмы (токамак EAST [5]), от-
носительной подсадки напряжения обхода и
жесткого рентгеновского излучения (токамак
ФТ-2) в зависимости от средней плотности плаз-
мы. Для ФТ-2 в водородной плазме генерация
тока резко снижается при nelim ≈ 2.5 × 1019 м–3

(в дейтериевой – 3 × 1019 м–3); для EAST в дейте-
риевой плазме и при частоте волны накачки
2.45 ГГц деградация тока начинается раньше, при
nelim ≈ (1–1.5) × 1019 м–3 , хотя частота накачки го-
раздо выше. Причина такого различия может
быть связана с аппаратурным эффектом умень-
шения сигнала из-за обрезания фильтром потока
HXR при снижении энергии квантов или с раз-
ной природой механизмов, ограничивающих эф-
фективность генерации тока. Поэтому при иссле-
довании причин деградации генерации тока есте-
ственно сравнение принимаемого излучения в
двух режимах разряда токамака: допороговый –
режим генерации тока, ne < nelim, и после поро-
га, ne > nelim, – режим, когда начинается уско-
рение ионов плазмы. На рис. 3 показаны эпюры
поведения основных параметров разряда токама-
ка ФТ-2 для значений плотности перед ВЧ-им-
пульсом ne = 1 × 1019 м–3 и 3 × 1019 м–3 для водо-
родной плазмы, т.е. до и после порога. Примеры
усредненных спектров вблизи частоты волны на-
качки f0, снятых зондами Р1 и Р2, для этих двух
значений плотности показаны на рис. 4а, б. Се-

рым цветом изображен контур линии волны на-
качки в отсутствие плазмы. Усреднение произво-
дилось следующим образом: сигнал разбивался
на 10 временных промежутков, для каждого из
которых вычислялась спектральная площадь
мощности, после чего полученные образы пото-
чечно складывались и нормировались на число
временных промежутков. Сразу необходимо от-
метить, что сигналы с разных зондов (источни-
ков) качественно были подобны. Более суще-
ственную роль играет расположение зондов по
отношению к излучающей антенне. Зонд Р1 рас-
положен в периферийной плазме в ближней зоне
антенны, плазма оказывает слабое влияние на его
показания, амплитуда пика волны накачки почти
не зависит от плотности плазмы, рис. 5. Тогда как
зонды Р2 и Р3, расположенные через четверть об-
хода тора (≈1 м), более полно отражают процессы
в плазме; при этом нужно понимать, что зонды в
первую очередь чувствуют незамедленные и сла-
бо замедленные волны, распространяющиеся в
плазменной периферии. Замедленные волны из
глубины плазменного шнура могут достигать зон-
дов благодаря вторичным процессам рассеяния,
трансформации и т.д. Кроме того, зонды облада-
ют некоторой избирательностью к поляризации
волны. Поэтому интерпретация зондовых сигна-
лов требует определенной аккуратности.

Видно, что при прохождении волны через
плазму пик волны накачки заметно уширяется по
частоте, тогда как амплитуда пика (зонд Р2) с ро-
стом плотности уменьшается, рис. 6. Это ушире-

Рис. 2. Сравнение величины пороговой плотности. Сверху вниз: для токамака EAST – интенсивность рентгеновского
излучения (дейтерий, 2.45 ГГц); для токамака ФТ-2 – эффективность генерации тока ΔU × I × R/(U × PRF), A · м · Вт–1

(водород , 920 МГц); ФТ-2 – интенсивность жесткого рентгеновского излучения (водород).
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Рис. 4. Частотные спектры пика волны накачки для двух значений плотности и двух зондов: ne = 1.5 × 1019 м–3 и
ne = 6 × 1019 м–3. Инструментальный контур пика в отсутствие плазмы показан серым цветом.
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Рис. 3. Эволюция параметров разряда в водороде для двух режимов токамака ФТ-2. Сверху вниз: ток разряда, напря-
жение на обходе, поток атомов перезарядки с Е = 980 эВ, ВЧ-импульс. Сплошная линия – ne = 3 × 1019 м–3, пунк-
тирная – ne = 1 × 1019 м–3.
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ние существенно меньше на ближнем к антенне
зонде Р1, чем на дальнем, зонд Р2. Количествен-
ные измерения уширения пика ∆f0 проводились
на уровне –10 дБ от максимальной величины сиг-
нала. Подобная методика обработки использова-
лась и на других токамаках (EAST, FTU). Следует
отметить, что узкий пик частоты накачки (∆f0 ≈
≈ 0.05 МГц) присутствует на всех спектрах. Он
связан частично с поверхностной, незамедлен-
ной волной, а также является частью наводки на
регистрирующую схему. При обработке спектров
этот пик вырезался с помощью цифровой техно-
логии.

При увеличении плотности в разряде ушире-
ние ∆f0 сначала растет, достигает величины
8 МГц для зонда Р2, причем, при переходе через
значение пороговой плотности никаких особен-
ностей в величине уширения не наблюдается,
рис. 6. При плотности выше (5–6) × 1019 м–3 вели-
чина уширения начинает уменьшаться. Здесь так-
же можно отметить, что уширение существенно
зависит от расстояния между антенной и положе-
нием зонда: на удаленном зонде Р2 уширение на-
много больше, чем на ближнем зонде Р1. Большо-
го различия в величине уширения при работе с
водородом и дейтерием не обнаружено, хотя в
дейтериевой плазме ∆f0 всегда меньше, как и
должно быть из-за ионно-звукового закона дис-
персии.

Следует также отметить небольшую асиммет-
рию между “красной” и “синей” частями пика
волны накачки ∆fdown /∆fup , где ∆fdown, ∆fup – уши-
рение в “красную” и “синюю” стороны от цен-
тральной частоты f0. Уширение в “красную” сто-
рону возрастает с ростом плотности быстрее, чем

в “синюю”, рис. 7. Совсем другой результат на-
блюдается при измерении уширения на уровне
‒20 дБ от амплитуды пика. Уширение в сторону
низких частот (асимметрия) резко возрастает, на-
чиная с ne ≥ 3 × 1019 м–3, см. рис. 7.

При изменении подводимой ВЧ-мощности в
интервале (0–100) кВт с помощью подвижной
диафрагмы (“шторки”) в волноводном тракте ан-
тенны [14] и фиксированной плотности ne в во-
дородной плазме уширение ∆f0 (зонд Р2) суще-
ственно не изменялось вплоть до уровня мощно-
сти в (1–3) кВт, при котором точность измерений
уже не достаточна, рис. 8.

Рис. 6. Зависимость уширения ∆f0 от плотности для
двух зондов: ближнего к антенне Р1 и удаленного Р2.
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Рис. 7. Асимметрия спектров уширения ∆fdown /∆fup в
зависимости от величины плотности: а) – измерен-
ная на уровне –10 дБ, б) – на уровне –20 дБ.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наиболее простым объяснением уширения

пика волны накачки было бы рассеяние на коле-
баниях плотности. Но эксперименты и численное
моделирование с помощью гирокинетического
кода показывают, что спектры колебаний плот-
ности ограничиваются частотами (0.3–0.5) МГц и
даже на уровне –30 дБ не превышают значение в
1 МГц [17]. За счет такого линейного механизма
профиль пика должен уширяться симметрично. В
нашем случае наблюдаемая величина полного
уширения пика достигает (2–5) МГц даже при
малой плотности плазмы. Но при концентрациях
плазмы выше 3 × 1019 м–3 величина ∆f0 достигает
значений (8–10) МГц в водородной плазме (на
уровне –10 дБ), появляется асимметрия основно-
го пика, связанная с преимущественным ушире-
нием в “красную” сторону (см. рис. 7а). На уров-
не –20 дБ асимметрия становится еще больше,
см. рис. 7б. Последний факт может быть объяснен
в рамках работы [14] параметрическим возбужде-
нием ионно-циклотронных квазимод. В нашем
случае в водородной плазме эта неустойчивость
раскачивается при плотностях плазмы выше
(2.5–3) × 1019 м–3. Соответственно, вблизи линии
волны накачки в спектре сигнала наблюдаются
линии на частоте высокочастотных дочерних
волн  fn = f0 – nfci. С ростом плотности доброт-
ность этих пиков уменьшается, они перекрыва-
ются, сливаясь в сплошной пьедестал в “крас-
ной” области частот.

Уменьшение амплитуды и частотного ушире-
ния пика волны накачки в области плотности вы-
ше (4–5) × 1019 м–3 также может быть объяснено в
рамках представлений о распространении и по-

глощении нижнегибридных волн. Численное мо-
делирование показывает, что с ростом плотности
возрастает минимальное значение продольного
показателя преломления необходимого для рас-
пространения нижнегибридных волн N||cr, из-
меняется пространственный спектр волн, воз-
буждаемых гриллом. Увеличивается доля сильно
замедленных волн, соответственно возрастает
рассеяние волн на колебаниях плазмы. Лучевое
распространение волны приобретает диффузион-
ный характер и резонансный конус быстро “раз-
мазывается” по сечению плазменного шнура.
Характерная длина ослабления когерентной ком-
поненты волны за счет такого рассеяния
(см. формулу (87) в [18]) в упрощенном виде

, где N||0 – начальное замедле-
ние волны накачки,  – уровень флук-
туаций плоности. Согласно гирокинетическим
расчетам, подтвержденным экспериментально
[19], в периферийной плазме токамака ФТ-2 уро-
вень флуктуаций плотности составляет ∆ne/ne ≈
≈ (1–2) × 10–1, а в центре ∆ne/ne ≈ 2 ×10–2. Тогда
величина ls ≈ 1 м уже при ne ≈ 2.5 × 1019 м–3 и
N||0 ≈ 3. До дальних зондов доходит малая доля
энергии волны, поэтому они регистрируют лишь
часть волны накачки, распространяющуюся в хо-
лодной периферийной плазме, соответственно с
малыми частотными уширениями порядка 1–
2 МГц. С ростом плотности этот эффект стано-
вится преобладающим. Но для подтверждения
такого объяснения необходимо серьезное чис-
ленное моделирование. По этой же причине ве-
роятность развития ПРН уменьшается вдали от
антенны из-за уменьшения напряженности элек-
трического поля волны, а также, если учесть вли-
яние столкновительного поглощения, которое
сильно подавляет инкременты развития ПРН
[20].

Наблюдаемое значительное уширение пика
волны накачки, превышающее частоты колеба-
ний плотности, многие авторы связывают с воз-
буждением ПРН, в которой в качестве низко-
частотной ветви выступает ионно-звуковая ква-
зимода [5, 12, 13]. Ионно-звуковая волна в
коротковолновой части дисперсионной зависи-
мости, когда krD ≫ 1 (k – волновое число, rD – де-
баевский радиус), трансформируется в нераспро-
страняющиеся колебания плазмы с возможными
частотами вплоть до ионной плазменной частоты
ωpi. Если ограничиться случаем Те ~ Тi , в области
низких частот дисперсионное уравнение для ИЗ
квазимоды может быть записано как 

 [12], где  – тепловая скорость
ионов, N|| – продольная составляющая показате-
ля преломления дочерней ИЗ волны.

Максимальный инкремент нарастания этой
неустойчивости, согласно численному моделиро-

− − −δ�∼
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Рис. 8. Зависимость величины уширения ∆f0 от вво-
димой ВЧ-мощности при плотности ne = 4 × 1019 м–3,
зонд Р2.
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ванию [12], имеет место в области N|| ≈ (4–8), что
дает значение ИЗ частоты порядка (0.5–3.0) МГц
для имеющейся в эксперименте периферийной
Ti ~ (10–100) эВ. Тогда как измеряемое значение
максимальных уширений доходит до 8 МГц, что
несколько больше ожидаемых величин. Это мо-
жет говорить о генерации ИЗ волн с большими
продольными замедлениями порядка 10, тем бо-
лее что в пространственном спектре излучаемых
волн подобные N|| присутствуют.

Что касается пороговой зависимости от мощ-
ности, то существуют разные теоретические
предсказания, зависящие от предположений о
структуре поля волны накачки и механизмов вы-
носа энергии из области взаимодействия волны с
плазмой. По разным оценкам, в зависимости от
параметров плазмы и замедления дочерней вол-
ны, уровень пороговой мощности для данного
типа распада может варьироваться от 1 кВт до
1 МВт, см., например, [12]. Наша эксперимен-
тальная зависимость (рис. 8) указывает, что поро-
га по ВЧ-мощности либо нет вообще, либо он не
превышает 1–2 кВт, тогда как в токамаке EAST
[5] деградация эффективности генерации тока
начинается (экспериментальный порог) с 550 кВт
вводимой мощности на частоте 2.45 ГГц. Учиты-
вая громадное различие в размерах антенн, ис-
пользуемых в токамаках, правильнее оперировать
величиной напряженности высокочастотного по-
ля в раскрыве антенны, . Для EAST значение 
оценивается нами приблизительно в 1.5 кВ · см–1

для мощности 550 кВт (2.45 ГГц), а для ФТ-2 –
(1–1.5) кВ · см–1 при 100 кВт подводимой мощно-
сти, т.е. условия для раскачки ПРН примерно
одинаковы. Тем не менее, деградация тока увле-
чения на ФТ-2 начинается с ne = 2.5 × 1019 м–3, а
на токамаке EAST гораздо раньше, с ne = 1.0 ×
× 1019 м–3. Возможно, рентгеновская диагностика
на токамаке EAST является более чувствительной
к изменениям функции распределения надтепло-
вых электронов, ускоренных НГ волной, чем из-
менение напряжения обхода на ФТ-2.

5. ВЫВОДЫ
Таким образом, наблюдается заметное частот-

ное уширение пика волны накачки при вводе НГ
мощности в токамак. Это уширение существенно
превышает частоты колебаний плотности разря-
да, но качественно совпадает с диапазоном ча-
стот, характерных для ионно-звуковых квазимод,
которые могут раскачиваться НГ волной. Вели-
чина уширения зависит от плотности плазмы,
при этом практически отсутствует характерный
для ПРН порог по вводимой мощности. Не на-
блюдается никаких особенностей в величине или
характере уширения при переходе от режима ге-
нерации тока к омическому удержанию с ускоре-

�E �E

нием ионов. Это дает основание думать, что, в
отличие от эксперимента на токамаке EAST, в
условиях токамака ФТ-2 ионно-звуковая пара-
метрическая неустойчивость (квазимода) не ока-
зывает фатального влияния на генерацию тока.
Наблюдаемые большие уширения (до 10 МГц)
спектральной линии волны накачки в случае экс-
перимента на токамаке ФТ-2 отчасти можно объ-
яснить повышенной чувствительностью измери-
тельной аппаратуры (зонды в плазме в отличие от
установки EAST) и многократным рассеянием
НГ волн. Наблюдающееся “досрочное” оконча-
ние генерации тока при плотностях более 2.5 ×
× 1019 м–3 мы объясняем развитием другой ПРН, а
именно, раскачкой ионно-циклотронной квази-
моды, описанной в [14]. Она же при высоких
плотностях может приводить к формированию
низкочастотного крыла в спектре волны накачки.
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При измерениях средней электронной плотности плазмы методами рефрактометрии в современ-
ных и строящихся крупных токамаках, например в ИТЭР, появляется необходимость исследовать
влияние различных эффектов на точность измерений. В данной работе приводятся результаты ис-
следования влияния высокотемпературных эффектов на интерпретацию измерений времени за-
держки зондирующего СВЧ-сигнала в рефрактометрии ИТЭР. Получены критерии применимости
различных моделей плазмы (“холодная” плазма, модифицированная модель “холодной” плазмы,
“горячая плазма”) для расчета показателя преломления плазмы и интерпретации измеренного вре-
мени задержки плазмы в рефрактометрии ИТЭР. Вторая статья, основанная на результатах, полу-
ченных в этой статье, будет посвящена вопросам влияния высокотемпературных эффектов на точ-
ность определения средней плотности в рефрактометрии.

Ключевые слова: высокотемпературные эффекты в плазме, показатель преломления, рефрактомет-
рия плазмы
DOI: 10.31857/S0367292121040016

1. ВВЕДЕНИЕ
1.1. Описание диагностики

Одна из диагностик, планируемых в токамаке
ИТЭР для измерения средней электронной плот-
ности – рефрактометр, в котором для зондирова-
ния плазмы используется микроволновое излуче-
ние на необыкновенной волне с несущей часто-
той в диапазоне 40–90 ГГц – между нижней и
верхней частотами отсечки и ниже циклотронных
частот в ИТЭР [1]. Измерения набега фазы с по-
мощью рефрактометра будут использоваться для
определения времени задержки сигнала, и, соот-
ветственно, для определения среднехордовой
электронной плотности плазмы, путем проведе-
ния одновременных измерений на разных несу-
щих частотах. Изменение фазы волны, прошед-
шей через плазму, определяется изменением опти-
ческого пути зондирующей волны, т.е. в конечном
счете, показателем преломления плазмы.

Обычно при расчетах показателя преломления
плазмы в токамаках полагают, что частота столк-

новений частиц в плазме много меньше зондиру-
ющей частоты и температурой электронов можно
пренебречь (модель холодной и бесстолкнови-
тельной плазмы [2]). В этой модели поглощение
волны в плазме и температурные эффекты отсут-
ствуют. При расчетах коэффициента преломле-
ния плазмы в современных крупных установках,
где температура электронов достигает 10 кэВ и
выше, в частности, для расчетов положения отра-
жающего слоя в рефлектометрии плазмы приме-
няется также так называемая модифицированная
модель холодной плазмы Маззукато [3], в кото-
рой высокотемпературные эффекты учитывают-
ся путем введения “эффективной массы” элек-
тронов, а поглощение в плазме также отсутствует.
В работе [3] было показано, что модифицирован-
ная модель холодной плазмы позволяет адекват-
но рассчитывать показатель преломления плазмы
при электронных температурах до 15 кэВ. Однако
электронная температура в плазме ИТЭР будет
достигать 20 кэВ и выше, что делает необходи-
мым исследование систематической погрешно-
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сти, вносимой при использовании модифициро-
ванной модели холодной плазмы при расчетах
показателя преломления плазмы и определении
средней плотности плазмы в рефрактометрии
плазмы. В работе проведено сравнение результа-
тов расчетов коэффициента преломления плазмы
в модели холодной плазмы, в модифицированной
модели холодной плазмы и для релятивистской
плазмы (с использованием уравнения Шкаров-
ского из [4]). Результаты расчетов применены для
оценки погрешности, вносимой в интерпрета-
цию измеренного времени задержки сигнала в
ИТЭР рефрактометром при не учете высокотем-
пературных эффектов. Оценки проведены для
сценария плазмы ИТЭР с током 15 МА.

1.2. Новизна работы
В рамках данной работы исследовалось влия-

ние высокотемпературных эффектов на интер-
претацию измеренных времен задержки в ре-
фрактометрии плазмы ИТЭР. Как известно, в ре-
фрактометрии зондирование плазмы проводится
в области прозрачности плазмы, “на просвет” и
выполняются интегральные по хорде зондирова-
ния измерения времени задержки. В предыдущих
работах на смежную тему [5, 6] рассматривались
или влияние на определение профиля электрон-
ной концентрации в рефлектометрии (локальные
измерения на отражение), или поправки к ди-
электрическому тензору плазмы (в области элек-
тронно-циклотронных частот), и не рассматри-
вались интегральные диагностики, такие как
рефрактометрия, которая в данном случае ис-
пользует диапазон частот в окне прозрачности
плазмы на Х-волне, выше нижней частоты отсеч-
ки на Х-волне и ниже частот электронно-цикло-
тронного резонанса.

2. ТЕОРИЯ
2.1. Принцип работы рефрактометра

Рефрактометрия основана на измерении вре-
мени задержки микроволнового сигнала, про-
шедшего через плазму. Время задержки сигнала в
плазме позволяет получить информацию о форме
профиля плотности плазмы и определить сред-
нюю плотность плазмы.

Существуют два возможных режима распро-
странения электромагнитной волны в намагни-
ченной плазме поперек магнитного поля: обык-
новенная волна (электрическое поле излучения
параллельно магнитному полю в плазме) и не-
обыкновенная волна (электрическое поле излу-
чения перпендикулярно магнитному полю в
плазме). Диэлектрическая проницаемость обык-
новенной волны не зависит от магнитного поля,
и проникновение излучения вглубь плазмы воз-
можно, только если частота зондирующего излу-

чения выше плазменной частоты (она же частота
отсечки)

где  – электронная плотность плазмы, e,  –
заряд и масса электрона соответственно,  – ди-
электрическая константа. В случае необыкновен-
ной волны частот отсечки две, и они зависят как
от плотности плазмы, так и от магнитного поля в
плазме. Частоты отсечки для необыкновенной
волны выражаются в виде

где  и  – верхняя и нижняя частоты отсечки
необыкновенной волны соответственно,  –
электронная циклотронная частота [2].

В пределе высоких зондирующих частот
(  для обыкновенной волны и  для
необыкновенной волны) время задержки сигнала
прямо пропорционально средней плотности
плазмы вдоль хорды зондирования:

где  – фаза зондирующего сигнала, ,
 для однопроходного зондирования в эква-

ториальной плоскости, a – радиус плазмы, k –
константа пропорциональности. В этом случае
среднехордовая плотность плазмы может быть
найдена из измерений времени задержки сигнала
на одной зондирующей частоте. Однако в услови-
ях ИТЭР, при зондировании в окне прозрачности
плазмы на необыкновенной волне, условие

 не выполняется, что приводит к необ-
ходимости измерения времени задержки одно-
временно на нескольких частотах  в окне про-
зрачности плазмы ИТЭР. Анализ полученного
набора измеренных времен задержек  позво-
ляет в этом случае определить среднюю плот-
ность плазмы при условии выбора модели рас-
пределения электронной плотности плазмы,
например, квазипараболическая модель в про-
странственных координатах или аппроксимация
профиля плотности в координатах потока маг-
нитного поля [7].

В принципе, в рефрактометрии возможно ис-
пользование как обыкновенной, так и необыкно-
венной волны для зондирования плазмы при на-
личии окна прозрачности плазмы вдоль хорды
зондирования. В условиях ИТЭР доступные ча-
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стоты в режиме необыкновенной волны находят-
ся, как уже отмечалось, между частотами отсечки
для необыкновенной волны и ниже циклотрон-
ной частоты поглощения. Окно прозрачности за-
висит от плотности плазмы и магнитного поля и
для рассматриваемого сценария ИТЭР (15 МА,
Н-режим) находится в диапазоне 50–100 ГГц
(рис. 1). Измерения в режиме обыкновенной вол-
ны возможны только в терагерцовом диапазоне
из-за сильного поглощения зондирующего излу-
чения [8].

2.2. Описание диагностики в ИТЭР

Для определения среднехордовой плотности
плазмы в рефрактометрии используется измере-
ние времени задержки микроволнового сигнала,
прошедшего через плазму. Для измерения вре-
мени задержки используется зондирующий сиг-
нал с амплитудной модуляцией (АМ) с частотой

 МГц, после чего измеряется сдвиг фазы
между опорным и зондирующим сигналами на
частоте амплитудной модуляции. Это позволяет
сделать измерения фазы однозначными, по-
скольку частота АМ выбрана таким образом, что-
бы изменение фазы зондирующего сигнала в
плазме было в пределах 2π. В условиях ИТЭР
(сильное ослабление сигнала в длинных волно-
водных линиях и в плазме), подобный метод
определения времени задержки (через измерения
фазы на частоте АМ) является более предпочти-
тельным, чем прямое измерение времени задерж-
ки микроволнового импульса в плазме (импульс-
ный рефрактометр), поскольку позволяет значи-
тельно увеличить соотношение сигнал/шум за
счет применения узкополосного фильтра на ча-
стоте модуляции. С этой же целью, предполага-
ется применение гетеродинных приемников из-
лучения.

Для зондирования плазмы используются мик-
роволновые генераторы с частотами в диапазонах
U (40–60 ГГц) и E (60–90 ГГц). Зондирующий
сигнал модулируется по амплитуде, объединяется
в один волноводный тракт и излучается передаю-
щей антенной на стороне слабого магнитного по-
ля (от внешней стенки токамака). После приема
со стороны сильного магнитного поля сигнал
разделяется на одномодовые волноводы и филь-
труется на промежуточной частоте ~0.8 ГГц. В хо-
де дальнейшей программной обработки сигна-
лов, определяется разность фаз между опорным и
зондирующим сигналами на частоте АМ.

Как было указано выше, в условиях ИТЭР ре-
фрактометр работает на частотах, сравнимых с
частотами отсечки, при которых отношение вре-
мени задержки сигнала и среднехордовой плот-
ности плазмы зависит от формы профиля плот-
ности плазмы. В этом случае используется за-

~ 30 modf

висимость времени задержки  от частоты
зондирования  и от формы профиля плотности.
Алгоритм основан на предположении о квазипа-
раболической форме профиля плотности плазмы:

 и минимизации функ-
ционала , где 

 – время задержки, рассчитанное для
сигнала с частотой , зондирующего плазму, рас-
пределение электронной плотности в которой
описывается параметрами , α [7]. Пример за-
висимости времени задержки зондирующего сиг-
нала от частоты зондирования для различных
значений параметра α и фиксированного пара-
метра  м–3 показан на рис. 2. Поэтому
анализ высокотемпературных эффектов на изме-
рения в рефрактометрии необходимо проводить
для всего частотного диапазона рефрактометра
40–90 ГГц (зависит от рассматриваемого сцена-
рия плазмы ИТЭР). Исследование проводилось
на предмет влияния высокотемпературных эф-
фектов на интерпретацию измеренных времен за-
держки сигналов, что является первым этапом в
описанном выше алгоритме по определению
плотности плазмы в рефрактометрии.

2.3. Описание моделей плазмы для расчета 
показателя преломления плазмы

Рассмотрим далее практически интересный
для рефрактометрии случай распространения
волн поперек магнитного поля в области про-
зрачности плазмы, т.е. когда поглощением волны
в плазме можно пренебречь.
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Рис. 1. Профили характеристических частот в рас-
сматриваемом сценарии плазмы. Штриховой линией
обозначены частоты в модели холодной плазмы,
сплошной – в модифицированной модели: 1, 4 –
нижняя и верхняя частоты отсечки необыкновенной
волны, 2 – плазменная частота, 3 – циклотронная ча-
стота.
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Модель холодной плазмы, используемая в слу-
чаях, когда тепловым движением электронов
можно пренебречь, не содержит в себе температу-
ры плазмы. Показатель преломления для необык-
новенной моды излучения в этом случае 

, где  – элементы диэлектри-

ческого тензора плазмы: ,

,  – плаз-
менная частота для плазмы с электронной плот-
ностью ,  – циклотронная частота
электронов в поле B [9].

В модифицированной модели холодной плаз-
мы Маззукато используются те же формулы, что и
в модели холодной плазмы, однако вместо me вво-
дится эффективная масса  электрона 

, , что с некоторой
точностью позволяет учитывать высокотемпера-
турные эффекты [3]. Графики зависимостей по-
казателя преломления от отношения частот

 при различных отношениях  представ-
лены на рис. 3 и 4; первый график соответствует
условиям анализа, проведенного Маззукато (Те =
= 15 кэВ), второй же приближен к условиям тока-
мака ИТЭР (Те = 21.7 кэВ). Здесь и далее элек-
тронная температура указывается в энергетиче-
ских единицах.

Описывая модифицированную модель, Маз-
зукато проводит исследование модели для элек-
тронных температур  кэВ, в то время как
температура в токамаке ИТЭР будет превышать
20 кэВ. Таким образом, необходимо провести ис-
следования модели при более высоких темпера-
турах, проводя сравнения с более точной моде-
лью. В данной работе в качестве такой модели вы-
ступает слаборелятивистская модель из работы
[4] для случая , , где .
Предполагая распространение зондирующего из-
лучения перпендикулярным магнитным линиям,
можем представить λ в виде

Элементы диэлектрического тензора в этом слу-
чае имеют вид [4, формулы 47 и 49]
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Рис. 2. Зависимость времени задержки сигнала от ча-
стоты зондирующего излучения при различных зна-
чениях параметра  для параболического профиля
плазмы.
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где  – плазменная дисперси-

онная функция. Выражения для  получены в
предположении распространения зондирующего
излучения перпендикулярно магнитному полю
[10].

Система координат ориентирована таким об-
разом, что ось z направлена вдоль магнитного по-
ля, волновой вектор k лежит в плоскости x–z.

В рамках данного исследования не учитыва-
лись недиагональные компоненты диэлектриче-
ского тензора  [4, формулы 50, 51], посколь-
ку продольная компонента магнитного поля
(вдоль линии зондирования) мала по сравнению с
поперечной компонентой. Для проверки этого
утверждения был использован сценарий разряда
ИТЭР в случае полного магнитного поля

 и, с учетом геометрии расположения
элементов диагностики, модуль продольного по-
ля не превысил 0.1 Т. Таким образом, полагая

, получим соотношение элементов диэлек-
трического тензора

(в силу определения ). Следовательно,

При непосредственных измерениях плотности
плазмы методами рефрактометрии в рамках
ИТЭР может понадобиться учесть указанные вы-
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ше элементы диэлектрического тензора. Однако
целью данной работы является исследование ве-
личины погрешности, вносимой отсутствием
учета высокотемпературных эффектов, и этот во-
прос выходит за рамки данной работы.

3. РАСЧЕТЫ
Поскольку значения элементов диэлектриче-

ского тензора зависят от волнового числа k, зави-
сящего, в свою очередь, от частоты излучения и
показателя преломления, расчеты проводились
рекуррентным образом. В нулевом приближении
предполагается, что показатель преломления 
равен единице, тогда волновое число , за-
тем , где . Расчеты прово-
дятся до сходимости с относительной точностью

.
Для проведенного анализа был использован

расчетный сценарий разряда в токамаке ИТЭР со
следующими параметрами: выделяемая термо-
ядерная мощность 500 МВт, ток плазмы 15 МА,
электронная плотность плазмы в центре ~1020 м–3,
электронная температура в центре достигает
21.7 кэВ. Исследуемые зондирующие частоты
находятся в пределах от 55 до 90 ГГц (в окне
прозрачности плазмы). Профили плотности
плазмы и электронной температуры в экватори-
альной плоскости изображены на рис. 5 и 6 соот-
ветственно. Полученные профили показателя
преломления плазмы для зондирующего излуче-
ния с частотой 70 ГГц представлены на рис. 7.
График для  представлен на рис. 8. Из этих
рисунков можно сделать вывод, что критерии
применимости слаборелятивистской модели
(  кэВ, ) для данного сценария
в ИТЭР выполняются.

Воспользовавшись различными моделями для
расчета показателя преломления плазмы, постро-
им зависимость времени задержки сигнала 
при прохождении через центр плазмы от зонди-
рующей частоты f (рис. 9).

Заметим, что на всем диапазоне рассматривае-
мых частот результаты расчетов, основанных на
модифицированной модели холодной плазмы,
ближе к результатам, полученным на основании
уравнения Шкаровского, чем время задержки
сигнала в рамках модели холодной плазмы, что и
ожидалось. Также из рис. 9 видно, что расхожде-
ние между результатами расчетов по модифици-
рованной модели холодной плазмы и по уравне-
нию Шкаровского больше всего в районе более
высоких частот.

Для расчета систематической погрешности,
вызванной применением модифицированной
модели холодной плазмы, было сделано следую-

0n
= ω0 /k c

( )−= 1j jn n k − −= ω1 1/j jk cn

−
−δ = ≤ 6

1/ – / 10j j in n n n n

λ 2/n

=!
2 510 e eT m c λ < 1

τ( )f



304

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

АФОНИН, ПЕТРОВ

щее: для каждой исследованной частоты зонди-
рования f подбирался поправочный коэффици-
ент  так, чтобы время задержки, полученное с
применением модифицированной модели холод-
ной плазмы и нового профиля плотности плазмы,
полученного умножением исходного профиля на
поправочный коэффициент, совпало со време-
нем задержки при заданном распределении плот-
ности плазмы и применении уравнения Шкаров-
ского. Таким образом, была сымитирована си-
стематическая погрешность при определении
среднехордовой плотности плазмы из измерен-
ного в эксперименте времени задержки. Резуль-
таты расчета относительной погрешности в изме-
рении средней плотности плазмы для различных
частот зондирования представлены на рис. 10. Та-
ким же образом был произведен анализ зависи-
мости относительной погрешности при примене-
нии модифицированной модели холодной плаз-
мы от электронной температуры плазмы; форма

( )h f

профиля температуры плазмы также оставалась
неизменной (рис. 11).

Видно, что почти на всем диапазоне анализи-
рованных частот ошибка измерения среднехор-
довой плотности плазмы намного больше одного
процента, достигая 20% вблизи 90 ГГц, в то время
как по требованиям ИТЭР, точность измерения
средней плотности должна быть не хуже 1%. За-
метим, что относительная ошибка определения
средней плотности зависит от формы профиля
плотности плазмы, от средней плотности и от ве-
личины магнитного поля и будет меняться при
изменении плотности плазмы в течение разряда.
Таким образом, скомпенсировать ошибку изме-
рения подбором подходящей частоты невозмож-
но. Зависимость ошибки измерения при увели-
ченном и уменьшенном значении суммарного
магнитного поля в плазме представлена на рис. 12
и 13 соответственно. Также из проведенного ана-
лиза следует, что использование модифициро-

Рис. 5. Профиль электронной плотности плазмы рас-
сматриваемого сценария.
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Рис. 6. Профиль электронной температуры плазмы
рассматриваемого сценария.
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Рис. 7. Профили показателей преломления плазмы
для различных моделей плазмы с частотой зондиро-
вания 70 ГГц.
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Рис. 9. Зависимость времени задержки сигнала от ча-
стоты зондирования для различных моделей.
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Рис. 10. Зависимость относительной ошибки измере-
ния плотности от частоты зондирования.
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Рис. 11. Зависимость относительной ошибки измере-
ния плотности от электронной температуры плазмы.
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Рис. 12. Зависимость относительной ошибки измере-
ния плотности от частоты зондирования при увели-
ченном магнитном поле .
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Рис. 13. Зависимость относительной ошибки измере-
ния плотности от частоты зондирования при умень-
шенном магнитном поле .
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Рис. 14. Зависимость относительной ошибки измере-
ния плотности от температуры при частоте зондиро-
вания 90 ГГц.
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ванной модели холодной плазмы для частоты
зондирования 90 ГГц привносит существенную
ошибку и при температурах ниже 15 кэВ, для рас-
сматриваемого сценария ее следует заменить мо-
делью слаборелятивистской плазмы уже при тем-
пературах выше 3 кэВ (рис. 14).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было показано, что применение модели хо-
лодной плазмы, как обычной, так и модифициро-
ванной, при расчетах показателя преломления
плазмы приведет к неудовлетворительной точно-
сти измерения среднехордовой электронной
плотности плазмы в рефрактомерии ИТЭР. Про-
демонстрирована необходимость данных о про-
филе электронной температуры в режиме реаль-
ного времени для измерения средней плотности в
режиме реального времени.

Низкая скорость вычисления плотности плаз-
мы при использовании модели Шкаровского на-
прямую, использовавшейся в качестве эталонной
в рамках этой работы, может негативно сказаться
на быстродействии диагностики, делая затрудни-
тельным измерения в режиме реального времени
(допустимое время задержки измерения  мс
[11]). Возможный вариант решения проблемы:
расчет калибровочной функции зависимости
времени задержки сигнала от среднехордовой
плотности плазмы и формы профиля плотности
(параметра α) с применением уравнения Шка-
ровского в области значений, определенных рас-
четными сценариями разрядов в токамаке ИТЭР.
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Представлено исследование явления дифракции электромагнитных волн на пластине ограничен-
ной длины под влиянием холодной плазмы. Сформулировано уравнение Винера–Хопфа как крае-
вая задача, связанная с этой моделью, и преобразования Фурье. Используется стандартная проце-
дура для решения уравнения Винера–Хопфа. Используется асимптотическое разложение и моди-
фицированный метод постоянных фаз для нахождения результата для волны, дифрагировавшей на
пластине, в приближении граничных условий Неймана в анизотропной среде. Случай изотропной
среды был получен приписыванием конкретных значений элементам тензора диэлектрической
проницаемости. Только при рассмотрении очень большой частоты по сравнению с циклотронной
частотой второй элемент тензора диэлектрической проницаемости принимается равным нулю. Раз-
личные физические параметры для изотропных и анизотропных сред обсуждаются с помощью гра-
фиков.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Анализ рассеяния волн в полубесконечной

пластине, бесконечной пластине, пластине ко-
нечного размера, решетках и периодических
структурах очень важен в оптике и электромаг-
нитной теории. В связи с этим в последнее время
были развиты различные численные и аналити-
ческие методы, и явление дифракции было ис-
следовано для множества различных структур.
Большое количество методов исследования при-
меняется сейчас к проблеме рассеяния. Метод
Римана–Гильберта был использован в теории ди-
фракции и распространении электромагнитных
волн [1]. Применяется метод функций Грина
двойного ряда для анализа рассеяния волн ком-
бинированными резонансными рассеивателями
[2]. Метод аналитической регуляризации исполь-
зовался для анализа задач на собственные значе-
ния также как и для рассеяния волн [3]. Икуно и
Ясуура исследовали рассеяние периодической
поверхностью методом сопоставления точек [4].
Метод согласования мод был применен для ана-
лиза рассеяния электромагнитных волн [5]. Крат-
кое введение в метод Ясуура можно найти в [6].
Интегральный и дифференциальный метод при-
меняется для анализа рассеяния решетками [7].

Хината и Хосоно применили метод сопоставле-
ния точки численный анализ рассеяния электро-
магнитной волны на плоской решетке, располо-
женной в однородной среде [8]. Анализ электро-
магнитных полей в неоднородной среде был
выполнен с использованием расширенного мето-
да рядов Фурье [9].

Метод Винера–Хопфа [10, 11] используется
строго как теоретико-функциональный подход
для анализа задач распространения и рассеяния
волн, связанных с каноническими геометриями,
и может быть эффективно применен для анализа
дифракции на конкретных структурах. Анализ
дифракции на пластинах, основанный на технике
Винера–Хопфа, очень важен. В [12] и [13] была
исследована задача о полупространстве, что при-
вело к интенсивному изучению рассеяния звука и
электромагнитных волн. К настоящему времени
были изучены несколько классических задач на
основе дифракции электромагнитных волн на то-
чечном и линейном препятствии. Эти задачи
представляют собой канонические задачи ГТД
(геометрической теории дифракции). Исследова-
тели продолжили решать задачи дифракции, рас-
сматривая различные плоскости, с помощью раз-
личных аналитических и численных методов.

УДК 533.9

КОСМИЧЕСКАЯ 
ПЛАЗМА
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Авторы работы [14] исследовали дифракцию
плоской волны на щели, были получены точные и
асимптотические решения. Позже в [15] была
изучена дифракция плоской волны на конечной
пластине с импедансными краевыми условиями.
При анализе указанной задачи была применена
техника Винера–Хопфа.

Анализируя проблемы дифракции, исследова-
тели решили исследовать влияние холодной
плазмы. Тогда аналогичным методом было иссле-
довано рассеяние электромагнитной волны в
присутствии холодной плазмы. Холодная плазма
представлена в верхних слоях земной атмосферы
далеко от поверхности Земли. Холодная плазма
содержит ионы низкой энергии, которые холод-
нее, чем это ожидалось учеными. По этой причи-
не пренебрегается давлением и температурой.
Явление дифракции плоской волны на импе-
дансной полуплоскости в присутствии холодной
плазмы было исследовано в [16]. В [17] проведен
анализ дифракции плоской E-поляризованной
волны с помощью плоского импедансного волно-
вода, расположенного в холодной плазме. В даль-
нейшем в [18] было изучено влияние диэлек-
трической проницаемости холодной плазмы на
излучение основной TEM-волны плоским импе-
дансным волноводом. Для анализа этой пробле-
мы был применен метод Винера–Хопфа.

В представленном случае уравнение Гельм-
гольца моделируется с использованием электри-
ческих компонентов в присутствии магнитного
поля с учетом эффектов холодной плазмы. Мно-
гие исследователи работали с радиосигналами,
излучаемыми спутниками. Эти сигналы дифраги-
руют на различных препятствиях перед регистра-
цией земной станцией. Препятствия могут иметь
различную структуру и характеристики. Целью
данной работы является исследование влияния
холодной плазмы на радиосигналы, которые ди-
фрагируют на препятствиях (здесь использована

пластина конечной длины). Это важно, так как
при прохождении спутником областей с холод-
ной плазмой или при взаимодействии электро-
магнитного сигнала с холодной плазмой при из-
мерениях могут возникнуть радикальные эффек-
ты. При взаимодействии с холодной плазмой
электромагнитный сигнал может измениться.
Предполагается, что система погружена в холод-
ную плазму, как показано на рис. 1.

Решение результирующего уравнения Гельм-
гольца получено с помощью ассоциированных
специальных граничных условий техникой Вине-
ра–Хопфа. Краткий исторический обзор пред-
ставлен в [19]. Кроме того, плазма, используемая
в настоящей модели, рассматривается как холод-
ная плазма, где можно пренебречь температурой
и давлением. Также, здесь рассматривается ани-
зотропия среды в результате намагничивания
плазмы земным магнитным полем.

2. ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ГЕЛЬМГОЛЬЦА

Диэлектрическая проницаемость холодной
плазмы в тензорном представлении выражается
следующим образом

(1)

где ,  и  имеют вид
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Рис. 1. Схема падения волны на конечную пластину, помещенную в холодную плазму.
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(3)

При этом

(4)

Здесь e – заряд электрона, N – концентрация
электронов, m – масса электрона, ω – частота,
ωc – циклотронная частота, ωp – плазменная ча-
стота и Hdc – модуль вектора магнитного поля по-
стоянного тока. Комбинирование уравнений
Максвелла и тензора диэлектрической проницае-
мости дает компоненты электрического поля,
представленные в терминах магнитного поля сле-
дующим образом:

(5)

и

(6)

Таким образом, с помощью уравнений (5) и (6)
получается уравнение Гельмгольца в холодной
плазме, имеющее вид

(7)

где

(8)

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЗАДАЧИ

Мы рассмотрели задачу о падении электромаг-
нитной волны на проводящую пластину, у кото-
рой один край имеет координату , а другой
координату . На поверхности пластины по-
ставлены граничные условия Неймана. Падаю-
щая волна образует с горизонтальной осью угол
θ0, который называется углом падения. Полное
поле имеет следующее представление:

(9)
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где  – падающее поле, которое определяется
как

(10)

где  определенный в (8), – эффективное вол-
новое число в свободном пространстве, k – вол-
новое число в свободном пространстве. Для удоб-
ства аналитического решения считается, что сре-
да характеризуется слабым затуханием, так что
keff = Rekeff + iImkeff (0 < Imkeff ≪ Rekeff), а решение
для действительного k получается в предположе-
нии  [20]. Рассматриваемая краевая за-
дача (КЗ) сформулирована в терминах приведен-
ного потенциала в безразмерном виде и будет це-
лесообразным ввести обозначения для
разделенного поля в различных типах областей.
Полное поле  в диапазоне 
удовлетворяет уравнению Гельмгольца

(11)

Продифрагировавшее поле, удовлетворяющее
уравнению Гельмгольца, может быть извлечено
из предыдущего уравнения следующим образом

(12)

Нашей целью является определение дифракции
падающей волны на конечную пластину с крае-
выми условиями Неймана. Условия Неймана по-
ставлены вдоль поверхности пластины. Таким
образом, для определения продифрагировшего
поля Hz определяются следующие граничные
условия и условия непрерывности

(13)

и

(14)

4. ТРАНСФОРМАЦИЯ ЗАДАЧИ

Применение преобразования Фурье по пере-
менной x дает решение краевой задачи
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где  = . Ассимптотиче-
ское поведение  при  имеет вид

(16)

 ведет себя как регулярная функция α
при,  и  ведет себя как
регулярная функция α при ,

 ведет себя как аналитическая функция α
в общей области 

, что определяет область примени-
мости техники Винера–Хопфа. Таким образом
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Применение преобразования Фурье к уравнени-
ям (12)–(14) дает,
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где ,
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5. МОДЕЛИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ 
ВИНЕРА–ХОПФА

Решение уравнения (21), удовлетворяющее
условиям излучения, имеет вид
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С помощью уравнений (15) и уравнений (22)–(25)
вычисляется следующее функциональное урав-
нение Винера–Хопфа:

(26)

где

(27)

(28)

(29)

6. ПРОЦЕДУРА ВИНЕРА–ХОПФА
Опустим детали и последуем за процедурой из

[10]. Коэффициент ядра, вытекающий из (26),
раскладывается на сомножители

 (30) (30)
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где  и , регулярные при 
, лежат в верхней полуплоскости, а

 и , регулярные при 
, лежат в нижней полуплоскости.

Вывод и анализ уравнения (26) с использованием
того же пути даны в [10]. Этот анализ может быть
использован для получения приближенного ре-

шения для больших  . Прирав-
нивая члены (26) с положительным знаком на од-
ной стороне уравнения и члены с отрицательным
знаком на другой стороне, получаем, следова-
тельно, ту же функцию, скажем, J(α). Аналитиче-
ское продолжение наряду с расширенной формой
теоремы Лиувилля позволяет предположить, что
J(α) как целая функция, фигурирующая в виде
полинома, приравнивается к нулю. Исключая по-
дробные расчеты по методике, приведенной в
[10], получаем следующие результаты
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(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

и

(43)

где  и .  известна как
функция Уиттакера.

Из (25) и (26) дифрагированное поле в про-
странстве изображений дается следующим выра-
жением:

(44)

где

(45)

Дифрагировавшее поле в реальном пространстве
получается при применении обратного Фурье
преобразования , которое определяется
следующим образом:

(46)

Используя (44) и (46), получим

(47)

Теперь  состоит из двух частей  и

(48)
где
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и

(50)

Разделенное поле, определяемое уравнением (49)
состоит из двух частей. Одна соответствует ди-
фракции на краю , а другая – на краю .
Поле взаимодействия, определяемое уравнением
(50), соответствует взаимодействию одного края с
другим в отсутствии других. 

7. ПОЛУЧЕНИЕ 
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В дальней зоне решение для продифрагиро-
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щее преобразование, помогающее деформиро-
вать контур

(51)

Таким образом, используя модифицированный
метод стационарных фаз [21], уравнение (46) при-
нимает следующий вид:

(52)

Аналогично, применение модифицированного
метода стационарных фаз [21] к интегралам (49) и
(50) дает следующий результат:

(53)

(54)

где
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(56)

Уравнение (52) дает асимптотическое пред-
ставление продифрагировавшего поля в дальней
зоне как . Также асимптотическое раз-
ложение  справедливо для любого угла на-

блюдения всюду в пространстве. Найдено, что
разделенное поле представляет собой поле, ди-
фрагировавшее на краях  и , плюс до-
полнительный вклад в поле геометрической вол-
ны, не включенный в поле падения. Разделенное
поле является результирующим полем, которое
вносит вклад в физику задачи. В то время как вза-
имодействующее поле обеспечивает взаимодей-
ствие одного края с другим, однако не приводит
ни к какой физике задачи. Разделенное поле
обеспечивает физическое восприятие явления
дифракции на определенной границе. Таким об-
разом, только разделенное поле принимается во
внимание при численном моделировании, так
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Рис. 2. Аналитическое продолжение на комплексной α-плоскости.
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кретной границе. Более того, поле взаимодей-
ствия появляется за счет двойной дифракции на
двух краях, которая уже учтена в форме разделен-
ного поля краями  и . Кроме того, уве-
личение длины пластины до бесконечности уби-
рает вклад, возникающий из-за членов взаимо-
действия, и, следовательно, разделенное поле
представляется дифракционным полем. Таким
образом, только разделенное поле обсуждается в
следующем разделе.

8. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние физических параметров, таких как
угол падения, волновое число, компоненты тен-
зора диэлектрической проницаемости ε1, ε2 и дли-
на плиты на явление дифракции исследуется чис-
ленно с помощью изображения зависимости ва-
риации разделенного поля (20 log) от угла
наблюдения θ0. На рис. 3 и 4 представлены ре-
зультаты для различных углов падения θ0 при
фиксированных остальных параметрах. При уве-
личении значения угла падения, разделенное по-
ле получает сдвиг фазы в обратном направлении.

= −x l = 0x

Анизотропная среда холодной плазмы вызывает
вертикальный сдвиг разделенного поля и увели-
чение длины волны, как показано на рис. 3б и 4б.
Также для деформации контура в гиперболиче-
скую форму мы формулируем следующие преоб-
разования

так что контур над α приобретает форму гипербо-
лы. Если , две гиперболы никогда не пере-
секутся друг с другом, но инверсия неравенства
вызывает вклад полюса, приводящий к подавле-
нию падающей волны в области тени. Как пока-
зано на рис. 5, амплитуда разделенной волны
уменьшается при увеличении k. Из этого следует,
что частота волны движется в сторону нижней
границы частоты. Присутствие анизотропной
среды приводит к увеличению длины волны раз-
деленного поля, как показано на рис. 5. Также на-
блюдается, что анизотропная среда холодной
плазмы, вызывающая увеличение длины волны,
воздействует на разделенное поле в виде верти-
кального сдвига, как показано на рис. 5б, по срав-
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Рис. 3. Зависимость разделенного поля от угла паде-
ния в изотропной (a) и анизотропной (б) среде для
l = 5.
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Рис. 4. Зависимость разделенного поля от угла паде-
ния в изотропной (a) ианизотропной (б) среде для
l = 25.
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нению со случаем изотропной среды, показанным
на рис. 5a. Рисунок 6 – графическое описание
разделенного поля для разных длин пластины l.
На этих двух рисунках видно, что амплитуда рас-
тет с ростом длины пластины. На рис. 6б длина
волны становится больше из-за наличия анизо-

тропной среды холодной плазмы, чем длина вол-
ны разделенного поля в изотропной среде, как
показано на рис. 6a. Причиной этого увеличения
является пренебрежение давлением и температу-
рой холодной плазмы. Рисунок 7 демонстрирует
влияние диэлектрической проницаемости ε1 хо-

Рис. 5. Зависимость разделенного поля от волнового
числа в изотропной (a) и анизотропной (б) среде.
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Рис. 6. Зависимость разделенного поля от длины пла-
стины в изотропной (a) и анизотропной (б) среде.
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Рис. 7. Зависимость разделенного поля от компонен-
ты диэлектрической проницаемости ε1.
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Рис. 8. Зависимость разделенного поля от компонен-
ты диэлектрической проницаемости ε2.
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лодной плазмы на разделенное поле. Резкое вли-
яние ε1 на разделенное поле наблюдается при на-
личии анизотропной среды. Амплитуда разделен-
ного поля уменьшается при увеличении ε1. На
рис. 8 амплитуда разделенного поля слабо увели-
чивается при увеличении ε2. Улучшение в ε1 при-
водит к увеличению циклотронной частоты ωc.
Следовательно, магнитная сила Лоренца увели-
чивается и приводит к увеличению амплитуды
разделенного поля (продифрагировавшего поля).

9. ВЫВОДЫ
В настоящем сообщении представлено строгое

исследование электромагнитной волны, дифра-
гирующей на конечной пластине с условиями
Неймана, погруженной в холодную плазму. Об-
наружено, что на разделенное поле влияют (a)
увеличение длины пластины, (b) изменение угла
падения, (c) изменение волнового числа, (d) раз-
личные значения диэлектрической проницаемо-
сти элементов холодной плазмы.
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Проведены исследования образцов графитовой теплозащитной облицовки камеры токамака
Т-15МД стационарными плазменными нагрузками в плазменной установке ПЛМ и мощными
электронными пучками, моделирующими нагрузки при ЭЛМах и переходных процессах. При ис-
пытаниях плазменными нагрузками до 2 МВт/м2 образцов графитовой облицовки Т-15МД темпе-
ратура их поверхности достигала значения более 1200°С, нагрев поверхности не приводил к растрес-
киванию, изменению рельефа и значительной эрозии графита. Плазменное воздействие приводило
к росту слоя высокопористых углеродных структур на поверхности в зоне контакта с плазмой. Об-
лучение графита электронными пучками нагрузкой менее 12 МВт/м2 не приводило к изменениям
поверхности, при нагрузке более 24 МВт/м2 начинались процессы эрозии и растрескивания поверх-
ности по межзёренным границам. При термоциклических нагрузках более 380 МВт/м2 наблюда-
лись эффекты значительной эрозии со скоростью удаления материала с поверхности графита до
175 мкм/с. Проведенные экспериментальные исследования и испытания рассматриваются как ос-
нование для использования исследованного типа графита в качестве облицовочных теплозащитных
компонентов дивертора и первой стенки для эксплуатации в токамаке Т-15МД.

Ключевые слова: токамак, взаимодействие плазма-стенка, плазменные потоки, пучковые потоки,
материалы термоядерного реактора, теплозащитная облицовка, графит
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования термоядерного реактора
с магнитным удержанием плазмы, включая тер-
моядерный источник нейтронов (ТИН) и ДЕМО-
реактор, требуются результаты исследования всех
механизмов взаимодействия горячей плазмы с
материальными элементами вакуумной камеры.
Необходимо знать не только интегральные харак-
теристики изменения материалов под воздей-
ствием горячей плазмы, но и выявить все возмож-
ные физические механизмы эрозии, разрушения
и модификации первой стенки, потенциально
опасные для работы термоядерного реактора. В
обеспечение проектирования гибридного реакто-
ра ТИН, в токамаке Т-15МД планируются прово-
дить исследования взаимодействия плазмы с ма-
териалами первой стенки и дивертора, в том чис-

ле с компонентами облицовки из графита в
качестве теплозащитной облицовки камеры.

Процессы взаимодействия термоядерной
плазмы с материальной стенкой в реакторе будут
проходить в экстремальных условиях, характери-
зуемых не только высокими значениями темпе-
ратуры, потоков тепла и нейтронов. Следует ожи-
дать сильную неравновесность в плазме токамака
[1], в том числе в системе плазма–стенка, способ-
ную привести к доминирующему влиянию эф-
фектов, которые еще не полностью проявили
себя в действующих сегодня термоядерных лабо-
раторных установках (см. [2–7]). Поэтому экспе-
риментальные исследования в этом направлении,
интерпретацию имеющихся результатов следует
проводить не только в рамках широко используе-
мых в настоящее время традиционных моделей и
подходов (cм. [4–7]), но и с учетом значительного
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прогресса, достигнутого в последние 20 лет в фи-
зике конденсированных сред, физике твердого
тела, физике неравновесных процессов.

В токамаках Т-10, JT-60U, TEXTOR, JET,
AUG, DIII-D, Tore Supra, стеллараторе LHD и
других термоядерных установках (ТУ) [8–12] на-
блюдалась интенсивная эрозия поверхности кон-
тактирующих с плазмой внутрикамерных компо-
нентов камеры из графита. При использовании
вольфрамовых материалов также наблюдаются
процессы интенсивной эрозии и образование
трещин на поверхности внутрикамерных компо-
нентов, см. обзор [13]. Тепловые нагрузки на ли-
митеры и пластины дивертора в крупномасштаб-
ном токамаке могут достигать ~2–5 МВт ⋅ м–2 и
более, приводя к повышению температуры пла-
стин (тайлов) облицовки камеры в среднем до
~1000°С и более; в срывах и ЭЛМах импульсные
кратковременные нагрузки на диверторные пла-
стины будут достигать величины субгигаваттного
масштаба – более 0.2 ГВт ⋅ м–2 (см. [13] и ссылки
там), что будет вызывать периодические повыше-
ния температуры материала до более высокой
температуры. При использовании графита в каче-
стве материала теплозащитной облицовки ком-
понент вакуумной камеры в токамаке Т-15МД
[14] такие мощные нагрузки могут привести к пе-
регреву поверхности, эрозии, растрескиванию и
даже разрушению (см. [6, 7]) графитовой обли-
цовки. Циклические мощные тепловые нагрузки
при воздействии ЭЛМов могут приблизить тем-
пературу поверхности графитовых пластин к тем-
пературе сублимации. Поэтому необходимо оце-
нить последствия возможных эффектов интен-
сивной эрозии поверхностных слоев графитовых
материалов, используемых для облицовки ком-
понентов камеры токамака Т-15МД, с примене-
нием длительной плазменной нагрузки и мощной
термоциклической тепловой нагрузки.

Определение всех характеристик стойкости
графита при мощных стационарных плазменно-
тепловых нагрузках важно также для принятия
решений по выбору конструкции первой стенки в
термоядерных установках следующего поколе-
ния, планируемых к сооружению в России (ТИН,
ДЕМО).

В исследованиях стойкости графита при мощ-
ных плазменно-тепловых нагрузках необходимо
рассматривать следующие вопросы взаимодей-
ствия плазма–стенка в крупном токамаке:

– длительность эксплуатации стенки (физиче-
ское/химическое распыление, эрозия, переоса-
ждение, растрескивание материала);

– модификация структуры поверхности мате-
риала стенки, приводящее к изменению тепло-
проводности в условиях сильной эрозии, измене-
ние микроструктуры и др.;

– формирование пыли при разрушении по-
верхности и влияние пылевых частиц на плазму.

Ввиду сложности вопросов эрозии обращен-
ных к плазме внутрикамерных компонентов, для
токамаков рассматриваются раздельно несколько
механизмов, которые представляются важными,
что позволяет продвинуться в понимании про-
блемы стойкости материалов при мощных плаз-
менно-тепловых нагрузках.

Несмотря на то, что в различных установках
(плазменных, корпускулярных, лазерных) глуби-
на проникновения частиц в поверхность и про-
цессы переноса тепла на поверхность отличают-
ся, в целом, в литературе (см. обсуждение в [2, 3,
15] и др.) отмечается подобие поведения материа-
ла при мощных плазменно-тепловых нагрузках. В
том числе отмечается схожесть пороговых харак-
теристик разрушения, изменения структуры при
мощной нагрузке.

Строгая классификация процессов разруше-
ния графита при мощных плазменно-тепловых
нагрузках в термоядерных установках с магнит-
ным удержанием плазмы (токамаках, стелларато-
рах и линейных установках) до настоящего вре-
мени окончательно не выработана. Это связано с
относительно небольшим объемом данных, полу-
ченным в экспериментах на термоядерных уста-
новках при мощных нагрузках более ~1 МВт/м2.
Общие подходы к такой классификации строятся
на анализе процессов разрушения, известных в
материаловедении, а также анализе данных,
полученных при испытаниях в установках, обес-
печивающих интенсивное корпускулярное и ла-
зерное облучение импульсными нагрузками.
Следует отметить, что процессы разрушения ма-
териалов в таких установках не вполне идентич-
ны процессам, происходящим при взаимодей-
ствии плазма-стенка в термоядерных установках
с магнитным удержанием и ожидаемым при ста-
ционарных нагрузках большой длительности –
более 1000 с. Это связано с наличием сильного
магнитного поля в токамаках, свойствами взаи-
модействия плазма-стенка в них, в том числе:
(i) аномальным переносом энергии и частиц в
плазме, из плазмы на поверхность, свойствами
анизотропии переноса, вызванной магнитным
полем; (ii) состоянием поверхности (свойства
эмиссии, проводимость, теплопроводность) и
связанными с этим свойствами приповерхност-
ной плазмы; (iii) протеканием токов из плазмы на
поверхность, по поверхностным слоям и распла-
вам (см. обсуждение этих вопросов в [13, 16, 17]).

Для решения проблемы выбора материалов
первой стенки и дивертора будущего термоядер-
ного реактора (ТИН, ДЕМО), а также для выбора
режимов эксплуатации токамака Т-15МД, экспе-
риментальные испытания графитовых компо-
нентов облицовки камеры Т-15МД следует про-
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водить мощными нагрузками в различных режи-
мах удержания плазмы в том числе в стабильной
фазе и при переходных процессах – ЭЛМах, сры-
вах, вертикальных смещениях. Для этого следует
использовать плазменные и пучковые установки.
Для моделирования стационарных плазменных
нагрузок на графитовый материал в данной рабо-
те использована плазменная установка ПЛМ [18]
с параметрами плазмы релевантными перифе-
рийной плазме токамака масштаба Т-15МД (см.
[13]). Для тепловых испытаний графита, модели-
рующих нагрузки при ЭЛМах в Т-15МД, в данной
работе использована электронно-лучевая уста-
новка, обеспечивающая мощные пучковые на-
грузки более 300 МВт/м2. Результаты анализа
структуры графита после таких эксперименталь-
ных исследований приведены в данной статье.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИСПЫТАНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ГРАФИТОВОЙ ОБЛИЦОВКИ

Плазменная экспериментальная установка ПЛМ 
для исследования материалов

Для проведения исследований и плазменных
испытаний материалов теплозащитной облицов-

ки камеры токамака Т-15МД использовалась
плазменная установка ПЛМ (рис. 1(а)), соору-
женная в НИУ “МЭИ” в 2017 г. [18].

Плазменная установка ПЛМ (плазменный ли-
нейный мультикасп) – линейная ловушка со ста-
ционарным удержанием плазмы магнитным по-
лем с мультикасповой конфигурацией. Парамет-
ры установки ПЛМ:

продольное магнитное поле на оси – 0.01 Т, в
каспах до 0.2 Т;

внутренний диаметр разрядной камеры – 0.16 м;
диаметр горячей зоны плазменного пучка

(диаметр диафрагмы анода) – 0.035 м;
длина разрядной камеры – 0.72 м. Камера

снабжена водяным контуром охлаждения, что
обеспечивает стационарный режим разряда.

Параметры стационарного плазменного раз-
ряда в установке ПЛМ:

длительность разряда – более 200 мин,
ток плазменного разряда – до 30 А;
плотность плазмы – (0.5–5) × 1012 см–3 ;
электронная температура – 2–5 эВ с фракцией

горячих электронов до 50 эВ;
ионный поток плазмы – до 3 × 1021 м–2 с–1;

Рис. 1. (а) – Плазменная установка ПЛМ; (б) – схема экспериментальной камеры ПЛМ: 1 – катод, 2 – экран катода,
3 – постоянные магниты, 4 – соленоид продольного магнитного поля, 5 – медный анод, 6 – стальное кольцо анода,
7 – диагностическое окно; (в) – электронно-лучевая установка АЭЛТК 12; (г) – фото графитовой пластины в условиях
эксперимента П2: 1 – нагретая плазмой до температуры 1270°С графитовая пластина, 2 – стержень из нержавеющей
стали, 3 – тонкая танталовая проволока подвески образца, 4 – край апертуры медного анода.
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энергия ионов на образец до 70 эВ при подаче
потенциала на образец до –100 В;

тепловой поток на облучаемые в плазме образ-
цы – более 1 МВт/м2;

рабочий газ – гелий, водород, дейтерий, аргон,
ксенон.

Материалы внутрикамерных компонентов
ПЛМ: камера изготовлена из нержавеющей ста-
ли, анод изготовлен из меди, катод изготовлен из
тантала. Плазменные диагностики: зондовая, бо-
лометрическая, спектроскопическая; диагности-
ка тепловых потоков, диагностика температуры
поверхности материалов.

Конструкция экспериментальной камеры
установки ПЛМ (рис. 1) обеспечивает два поло-
жения образца при плазменном испытании: за
анодом и в зоне между катодом и анодом. В этих
двух зонах параметры плазмы значительно отли-
чаются: плазма между катодом и анодом имеет
большую температуру и плотность. Образцы
устанавливались на тонкий металлический шток,
изготовленный из молибдена или нержавеющей
стали, через торцевой фланец установки. Нагрев
испытуемого образца осуществлялся током из
плазмы на поверхность образца методом подачи
от дополнительного источника питания на обра-
зец положительного напряжения +70 В, +75 В, то
есть, электронным током насыщения на образец.
В первом эксперименте образец помещался после
анода; во втором и третьем экспериментах обра-
зец был расположен между катодом и анодом.

Для моделирования стационарных плазмен-
ных нагрузок на графитовые образцы теплоза-
щитной облицовки токамака Т-15МД в плазмен-
ной установке ПЛМ использовался разряд в
гелии с параметрами плазмы, релевантными пе-
риферийной плазме токамака Т-15МД (см. [13]).

Параметры плазмы в эксперименте на ПЛМ
оценены из измерений спектра излучения гелие-
вой плазмы и токов насыщения на образец. Из-
мерено значение плавающего потенциала в экс-
периментах с облучаемым графитовым образцом,
которое составило ϕf l ≈ –70 В. В экспериментах с
графитовым образцом (размером 2 см × 2 см ×

× 0.5 см с обращенной к плазме плоскостью
2 см × 2 см площадью 4 см2) при отрицательном
потенциале на образце –100 Вольт измерен ион-
ный ток насыщения на поверхность, равный
0.52 А. Это значение тока использовано для оцен-
ки концентрации электронов плазмы, которая
составила 3 × 1018 см–3. Для определения темпера-
туры электронов применялся метод с использова-
нием относительной интенсивности атомарной и
ионной линий гелия НеII 468.7 нм и HeI 471.3 нм,
зарегистрированных в экспериментах на ПЛМ.
Наблюдаемая интенсивность спектральной ли-
нии атомарного гелия в ≈ 100 раз больше интен-
сивности ионной, что при измеренной концен-
трации электронов соответствует температуре
электронов Тe ≈ 2.5 эВ.

Температура испытуемого графитового образ-
ца регистрировалась пирометром “Кельвин ком-
пакт 1800” через торцевой фланец установки,
оснащенный окном из кварцевого стекла. Пара-
метры экспериментов в серии плазменных облу-
чений в ПЛМ образцов графитовой облицовки
камеры токамака Т-15МД представлены в табл. 1.

Измерение температуры образцов показало,
что при их испытаниях достигалось равновесное
состояние, которое поддерживалось в течение
600–2100 с, см. табл. 1. Температура образца уста-
навливалась в результате баланса потока энергии
частиц плазмы на его поверхность и теряемого
потока энергии в виде радиационного охлажде-
ния и теплопроводности через контакт с несущим
штоком.

В первом эксперименте (П-1) Т-образный об-
разец (рис. 2а) крепился непосредственно на мо-
либденовый стержень (диаметром 5 мм, длиной
500 мм), находился в зоне за анодом. Во втором
(П-2) и третьем (П-3) экспериментах образец
(рис. 2б, 2в) в форме пластины с обращенной к
плазме поверхностью 20 × 20 мм и толщиной 5 мм
экспонировался в зоне между катодом и анодом.
Образец 1 крепился на стержень 2 из нержавею-
щей стали с помощью тонкой танталовой прово-
локи 3, продетой через сверление в графите
(рис. 2г). Уменьшение площади боковой поверх-
ности образцов и суммарной площади контакта

Рис. 2. Образцы после облучения в установке ПЛМ (а) П-1; (б) П-2; (в) П-3.

(а) (б) (в)
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образца со стержнем 2 в сочетании с низкой теп-
лопроводностью нержавеющей стали позволило
существенно уменьшить тепловые потери в срав-
нении с экспериментом П-1. Это позволило до-
стичь средней температуры поверхности образца
1270°С. Учитывая пикированную зависимость
плотности и температуры плазмы по сечению
плазменного пучка с максимальными значения-
ми в центральной зоне, оценка максимального
локального потока плазменно-тепловой нагрузки
в центре образа достигала 2 МВт/м2.

Электронно-лучевая экспериментальная 
установка для исследования материалов

Для проведения исследований и испытаний
материалов теплозащитной графитовой облицов-
ки камеры токамака Т-15МД импульсными мощ-
ными тепловыми нагрузками уровня ЭЛМов ис-
пользовалась электронно-лучевая установка
АЭЛТК 12 (рис. 1в) НИУ “МЭИ” [19], обеспечи-
вающая мощные пучковые тепловые нагрузки до
~380 МВт/м2.

Основные характеристики установки и элек-
тронного луча:

ускоряющее напряжение 60 кВ;
ток электронного пучка от 1 до 1000 мА;
максимальная мощность электронной пушки

60 кВт;
объем вакуумной камеры 12 м3;
остаточное давление в вакуумной камере

10‒3 мм. рт. ст.;
скорость сканирования пучка по поверхности

образца от 5 до 150 м/ч.

На установке АЭЛТК12 были проведены четы-
ре эксперимента (Эл1–Эл4) с графитовыми об-
разцами. Параметры экспериментов представле-
ны в табл. 2. При облучении электронным пучком
образцы устанавливались на массивной металли-
ческой пластине.

В экспериментах Эл1, Эл3 и Эл4 использовал-
ся метод непрерывного сканирования пучка по
поверхности в зоне площадью 1 см2, количество
строк в одном кадре развертки 100, частота после-
довательных кадров 100 Гц. В результате сканиро-
вания поверхность равномерно нагревалась, при
отключении нагрузки за 0.1 с поверхность осты-
вала на 100°C.

В эксперименте Эл2 электронный луч на по-
верхности перемещался между 100 зонами, в каж-
дой зоне время действия пучка было 100 мкс, ча-
стота развертки 100 Гц, суммарная длительность
облучения была 20 с.

В экспериментах температура поверхности об-
разцов в области обработки пучком электронов
измерялась размещенным внутри вакуумной ка-

Таблица 1. Параметры плазменных испытаний графитовых образцов облицовки в установке ПЛМ

Параметры эксперимента
Графитовый образец

П-1 в зоне после 
анода

П-2 в зоне между 
катодом и анодом

П-3 в зоне между 
катодом и анодом

Потенциал катода, В –200 –200 –250
Потенциал образца, В +70 +75 +70
Ток плазменного разряда, А 8 6.8 7
Ток на образец, А 1.4 3.4 3.4
Ток в соленоиде магнита, А 80 120 120
Суммарная длительность облучения, сек 13600 7440 3600
Средняя температура образца, °С 585 1185 1181

Средний тепловой поток на образец, МВт/м2 1.2 1.49 1.46

Максимальная температура образца, °С 805 1288 1270
Время плазменного облучения образца 
с максимальной температурой, сек

2100 600 600

Максимальный локальный тепловой поток на 
образец, МВт/м2

1.89 1.92 1.83

Рис. 3. Графитовые образцы после облучения пучка-
ми электронов в установке АЭЛТК 12.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНЕНТОВ ЗАЩИТНОЙ ГРАФИТОВОЙ ОБЛИЦОВКИ 321

меры оптическим пирометром Raytek Marathon
MR1SCCF, диапазон измерений 600–3000°C, до
максимальной величины температура повыша-
лась за время облучения 10 с.

3. АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
ПЛАЗМОЙ В ПЛМ

Структура поверхности образцов после испы-
таний в плазме ПЛМ (рис. 4а) была исследована с
использованием растрового сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ).

После испытаний образца П-1 плазменно-
тепловым потоком в среднем по поверхности
1.2 МВт/м2 не обнаружено макроскопического
изменения рельефа, растрескивания поверхности
и значительного распыления графита после ис-
пытаний в течение времени до 13600 с. Темпера-
тура образца достигла 805°С при максимальной
тепловой нагрузке 1.89 МВт/м2. Длительные
плазменные нагрузки приводили к эрозии и пе-
реосаждению материала и, в результате, к росту
на поверхности слоя пористых углеродных струк-
тур с иерархической гранулярностью, рис. 4б. Та-
кая форма наблюдалась ранее в экспериментах на
токамаках [3].

Образцы П-2 и П-3 с различной длительно-
стью облучались в зоне между катодом и анодом с
повышенной плазменной нагрузкой в среднем
1.46–1.49 МВт/м2, в максимуме до 2 МВт/м2, тем-
пература образцов достигала 1288°С, табл. 1.
Микроскопическое исследование поверхности
образца П-2 выявили слои пористых высокораз-
витых структур (рис. 5, 6) толщиной 1-10 микро-
метров. Такие пористые слои наблюдались ранее

в экспериментах на токамаках с графитовыми ли-
митерами, см. [3].

При исследовании элементного состава по-
верхности образцов обнаружен эффект неодно-
родной кластеризации примеси на поверхности
под действием плазменных потоков. На поверх-
ности образцов П-2 и П-3 при микроскопиче-
ском анализе выявлены кластеры тантала, посту-
пившего на поверхность образцов в процессе рас-
пыления катода. Количество такого тантала было
незначительным – всего 0.83 ат. % при содержа-
нии кислорода 1.48 ат. % и углерода 97.69 ат. % от
общего числа атомов на всей анализируемой по-
верхности при анализе с использованием СЭМ.
Вместе с тем обнаружены особенности кластери-
зации тантала на поверхности: кластеры разме-
ром менее 100 нм из атомов тантала зарегистри-
рованы (методом BSE при анализе в СЭМ) на

Таблица 2. Режимы работы установки АЭЛТК12 при испытании графитовых образцов облицовки токамака
Т-15МД

Параметр
Номер эксперимента (образца)

Эл1 Эл2 Эл3 Эл4

Ускоряющее напряжение, кВ 60 60 60 60
Ток пучка, мА 20 20 20 40
Частота сканирования, Гц 100 100 100 100
Длительность облучения, сек 10 20 40 10
Сканирование непрерывное по 100 точкам непрерывное непрерывное
Диаметр пучка, мм 0.5 0.2 0.5 0.5

Площадь пучка, мм2 0.196 0.031 0.196 0.196

Площадь поверхности облучения, мм2 100 3.1 (100 точек) 100 100

Поток энергии на поверхность
образца, МВт/м2

12 387 12 24

Максимальная температура
поверхности образца, °C

1608 2079 2146 2616

Рис. 4. (а) Испытание графитового образца облицов-
ки Т-15МД в плазме ПЛМ; (б) СЭМ микрофотогра-
фия поверхности образца П-1 после облучения плаз-
менным потоком 1.2 МВт/м2.

500 нм

(a) (б)
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вершинах субмикронных структур рис. 7. Это на-
блюдение свидетельствует в пользу модели фор-
мирования высокопористых структур (в том чис-
ле, типа пух – “fuzz”) механизмом [20] повышен-
ной мобильности адатомов на поверхности и
движении их на вершины имеющихся неодно-

родных структур. Такой механизм кластеризации
тяжелых примесей (в результате эрозии элемен-
тов внутрикамерных металлических компонен-
тов – нержавеющей стали и вольфрама) на вер-
шинах высокопористых структур следует ожидать
при эксплуатации графитовых пластин облицов-
ки в токамаке Т-15МД.

В целом, при плазменных нагрузках до
2 МВт/м2 эрозия поверхности образцов была не-
значительная. Длительные плазменные нагрузки
привели к росту на поверхности слоя высокопо-
ристых кораллообразных углеродных структур с
размерами структурных элементов менее 50–
100 нанометров. Скорость роста таких структур
была 1–2 мкм/час при непрерывном облучении и
сильно зависела от температуры поверхности
(уменьшалась на порядок при 800°С в сравнении
с 1288°С). Наблюдаемые неоднородные структу-
ры на обращенной к плазме поверхности графита
после длительного облучения в ПЛМ имеют схо-
жие черты с поверхностью других материалов –
вольфрама, молибдена после облучения в подоб-
ных условиях (см. [2, 13, 15, 18]). В экспериментах
на ПЛМ с плазменным облучением вольфрамо-
вых материалов формировались подобные высо-
копористые структуры. На основе анализа экспе-
риментов на других плазменных установках, про-
цессы, которые формируют неоднородный
рельеф при плазменных нагрузках на материалах,
обращенных к плазме (вольфрама, стали [21, 22]),
классифицируются в рамках рассмотрения ряда
моделей. Этот ряд моделей включает: процесс
эволюции и агломерации материала [23], универ-
сальные механизмы роста интерфейсных слоев с
фрактальной структурой [24], стохастическая
кластеризация [2] под действием турбулентной
плазмы [25], сложные механизмы капельной эро-
зии металлов под действием мощной плазменной
нагрузки при переходных процессах в токамаке
[26, 27] и другие (см. [2, 3]). Все такие механизмы
могут действовать избирательно или совместно,
что может приводить к коллективным эффектам,
вызывая рост неоднородной поверхности обра-
щенных к плазме материалов. Черты универсаль-
ной морфологии поверхности, наблюдавшиеся
при испытании графита в ПЛМ, рис. 4–7, следует
рассматривать для разработки обобщенной моде-
ли взаимодействия плазма-стенка при длитель-
ном облучении плазмой.

4. АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
В ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ УСТАНОВКЕ
Методом СЭМ проведены исследования гра-

фитовых образцов после испытаний в электрон-
но-лучевой установке пучком ускоренных 60 кэВ
электронов потоками 12 МВт/м2, 24 МВт/м2,
387 МВт/м2 , что моделирует действие на графи-
товую облицовку камеры переходных процессов,

Рис. 5. СЭМ микрофотографии поверхности образца
П-2 после плазменных испытаний нагрузкой до
2 МВт/м-2 в установке ПЛМ.

100 мкм 10 мкм

(a) (б)

Рис. 6. СЭМ микрофотография поверхности образца
П-3 в центральной зоне в области действия плотной
плазмы в установке ПЛМ.

1 мкм

Рис. 7. СЭМ микрофотография структур тантала на
поверхности образца П-2.

1 мкм
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ожидаемых в токамаке Т-15МД, в том числе ЭЛ-
Мов. Максимальные значения температуры
поверхности образцов достигали величины от
1600°С до 2600°С.

Облучение образцов электронными пучками с
потоками энергии меньше 12 МВт/м2 не приво-
дит к изменениям поверхности графитовых об-
разцов.

Образец Эл1 был облучен потоком 12 МВт/м2,
время воздействия 10 с. Область обработки элек-
тронным пучком располагалась в центре образца.
Поверхность верхней грани образца прогревалась
равномерно, максимальная средняя по площади
облучения температура составила 2146°С. На
рис. 8 представлены микрофотографии поверх-
ности образца, полученные в растровом элек-
тронном микроскопе на разных масштабах. За-
метных различий в рельефе и морфологии на по-
верхности образца в области облучения и вне ее
обнаружено не было, сохранился макроскопиче-
ский рельеф поверхности от механической обра-
ботки.

Вес образца (изначально был 11.45 ± 0.01 г) не
изменился после проведения испытаний, что
свидетельствует об отсутствии макроскопическо-
го распыления материала. Не наблюдалось рас-
трескивания поверхности.

Разогрев поверхности образца Эл4 до темпе-
ратур выше 2500°С приводил к растрескиванию
поверхности по межзёренным границам. В экспе-
риментах с нагрузкой 24 МВт/м2 температура по-
верхности графитового образца достигала
2600°С, при которой зарегистрирована эрозия
поверхности. Согласно [28, 29] у графита основ-
ной процесс эрозии – это эмиссия нано- и мик-
рочастиц при хрупком разрушении, которое про-
исходит в результате термонапряжений и разрыва
связей между зёрнами. При этом мелкие частицы,
размером менее ~50 нм, испаряются в приповерх-
ностной плазме или электронным пучком. Поток
энергии 24 МВт/м2 при облучении электронными
потоками является пороговым, выше которого
зарегистрированы разрушения поверхности гра-
фитовых пластин облицовки Т-15МД.

При испытании образца Эл2 создавались на-
грузки, ожидаемые в ЭЛМах в Т-15МД: локаль-
ные зоны облучались потоками 387 МВт/м2, мак-
симальная средняя по площади обработки темпе-
ратура составила 2079°С, локальная температура
в точках облучения потоком электронов была
значительно выше. В зонах воздействия элек-
тронного пучка образовались кратеры, диаметр
которых соответствует диаметру пучка 0.2 мм,
рис. 8. Глубина кратеров – 35 мкм. В данном ре-
жиме скорость изменения глубины кратеров при
испарении графита с поверхности была 175 мкм/c.

Исследования поверхности внутри кратеров
(рис. 10) выявили характер распыления материа-
ла. Поскольку энергия связи атомов в базисных
слоях кристаллической решетки графита значи-
тельно выше энергии связи между слоями, то рас-
пыление носит селективный характер. На по-
верхности кристаллических зерен наблюдаются
слоистые структуры толщиной 10 нм. Следует в
дальнейшем в экспериментах исследовать меха-
низм селективности испарения и перегрева по-
верхности, который можно привлечь для объяс-
нения преимущественного испарения аморфной
фазы (рис. 10). На дне кратеров осталась только
кристаллическая фаза.

Создание высоких градиентов температуры
привело к растрескиванию материала по грани-
цам зерен рис. 9 в областях обработки пучком и на
расстоянии до 100 мкм от края кратера. Ширина
трещин достигала 10 мкм в пятне обработки, и до
5 мкм за его пределами, длина трещин – до
150 мкм.

Испаренный из зоны обработки материал по-
ступил на соседние зоны поверхности на расстоя-
нии 200–600 мкм от центра кратера. Сформиро-
ванные переосажденные слои имеют пористую
структуру, отличную от исходной структуры гра-
фита. Такие структуры наблюдались ранее при
испытаниях мощными плазменными потоками в
КСПУ [12].

Вес образца после испытаний не изменился
(10.18 ± 0.01 грамм), что объясняется переосажде-
нием распыленного материала вблизи от зоны
действия пучка.

Рис. 8. СЭМ микрофотографии поверхности образца
Эл1 в зоне обработки пучком электронов 12 МВт/м2

(а, б) и вне ее (в) на детекторе вторичных электронов
(SE-детекторе).

100 мкм

5 мкм

10 мкм

(а) (б)

(в)
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены испытания образцов графитовой
теплозащитной облицовки камеры токамака
Т-15МД стационарными плазменными и мощ-
ными тепловыми нагрузками. Испытания таких
образцов выполнены в плазменной установке
ПЛМ в течение более 200 минут плазменными
нагрузками, моделирующими условия в перифе-
рийной и диверторной плазме крупного токамака
типа Т-15МД. При испытаниях образцов плаз-
менными нагрузками 2 МВт/м2 температура по-
верхности образцов достигала 1288°С. Нагрев по-
верхности не приводил к растрескиванию, изме-
нению рельефа и значительной эрозии графита.
Проведен анализ морфологии и структуры по-

верхности с помощью методов растровой элек-
тронной микроскопии образцов после тепловых
нагрузок. Эрозия поверхности незначительная.
Плазменное воздействие приводит к росту слоя
высокопористых углеродных структур на поверх-
ности в зоне контакта с плазмой. Скорость роста
структур не превышает 1–2 мкм/час при макси-
мальной температуре нагрева образцов и умень-
шается в 10 раз при 800°С.

Проведены исследования графитовых образ-
цов в электронно-лучевой установке пучком
ускоренных 60 кэВ электронов потоками
12 МВт/м2, 24 МВт/м2 , 387 МВт/м2 , что модели-
рует действие на графитовую облицовку переход-
ных процессов, ожидаемых в токамаке Т-15МД, в

Рис. 9. Испытание графитового образца Эл2 в электронно-лучевой установке пучком ускоренных 60 кэВ электронов
тепловой нагрузкой 387 МВт/м2: СЭМ микрофотографии поверхности. а – две зоны действия пучка, б – в зоне дей-
ствия пучка, в – за его пределами.

500 мкм 20 мкм 20 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 10. СЭМ микрофотографии: (а) дно кратера, (б) поверхность зерна, (в) изображение слоев графита в плоскости
перпендикулярной слоям, (г) изображение слоев графита в плоскости параллельной слоям.

20 мкм 2 мкм

500 нм 1 мкм

(а) (б)

(в) (г)
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том числе ЭЛМов. Определена температура на-
грева графитовых элементов при различных теп-
ловых нагрузках в проведенных экспериментах.
Максимальные средние по зоне обработки значе-
ния температуры поверхности образцов состави-
ли от 1600°С до 2600°С.

Проведен анализ растрескивания графитовых
образцов облицовки токамака Т-15МД, опреде-
лен характер модификации поверхности и эро-
зийных свойств графита. Облучение образцов
электронными пучками с потоками энергии
меньше 12 МВт/м2 не приводит к изменениям по-
верхности. Разогрев поверхности образца до тем-
пературы выше 2500°С приводил к растрескива-
нию поверхности по межзёренным границам. На-
грузка 24 МВт/м2 была пороговым уровнем, выше
которого начинались процессы значительной
эрозии и разрушения поверхности графитовых
пластин облицовки.

Определены скорость распыления и характе-
ристики термической сублимации графита. В
экспериментах с электронно-лучевой нагрузкой
24 МВт/м2 температура поверхности графитового
образца достигала 2600°С, зарегистрирована эро-
зия поверхности. При нагрузке 387 МВт/м2

скорость удаления материала с поверхности об-
разца – 175 мкм/с.

На основании проведенных эксперименталь-
ных работ можно сделать вывод о возможности
использования исследованного типа графита для
изготовления облицовочных теплозащитных
компонентов дивертора и первой стенки и экс-
плуатации их в токамаке Т-15МД.

Работа выполнена по договору № 09-03/223/74
между НИЦ “Курчатовский институт” и НИУ
“МЭИ” в рамках договора с ГК “Росатом”
№ 1/17519-Д/230/4-19, эксперименты на ПЛМ
поддержаны грантом РНФ 17-19-01469, испытание
электронными пучками поддержано грантом РФ-
ФИ 19-29-02020, изготовление АСНИ на ПЛМ
поддержано Мегагрантом РФ № 14.Z50.31.0042,
анализ материалов поддержан Министерством
науки и высшего образования РФ проект
№ FSWF-2020-0023.
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В электромагнитных генераторах тераваттного диапазона с импульсными токами 1–30 МА проис-
ходит электрический взрыв поверхности токонесущих электродов. Одно из направлений защиты
электродов – покрытие токонесущей поверхности различными материалами. В настоящей работе
представлены экспериментальные данные и результаты численного моделирования процессов,
происходящих в толстостенном гетерофазном электроде при пропускании по нему тока с высокой
линейной плотностью. Амплитудное значение линейной плотности тока в расчетах равнялось
2.8 МА/см. Результаты моделирования процессов, происходящих в электродах при пропускании по
ним тока с высокой линейной плотностью, находятся в качественном соответствии с данными, по-
лученными в экспериментах.

Ключевые слова: электрический ток, магнитное поле, эффективность передачи энергии в нагрузку,
вакуумные транспортирующие линии, гетерофазные электроды, электровзрыв поверхности метал-
ла, свинцовое покрытие электрода, защитные покрытия поверхности электродов, джоулев нагрев
DOI: 10.31857/S0367292121040028

ВВЕДЕНИЕ

Для исследований в области термоядерного
синтеза (ИТС) на основе Z-пинчей и для генера-
ции мощных потоков мягкого рентгеновского из-
лучения (МРИ) в мире созданы электромагнит-
ные генераторы тераваттного уровня: Saturn,
ZR – в США, PTS – в Китае, Ангара-5-1, С-300,
ГИТ-12 – в России, MAGPIE – в Великобрита-
нии. Эти установки используют вакуумные
транспортирующие линии (ВТЛ) с магнитной са-
моизоляцией для подвода мощности к нагрузке
(Z-пинчу). В таких установках с импульсными
токами 1–30 МА происходит электрический
взрыв поверхности токонесущих электродов.

Взрыв поверхности проводника приводит к
образованию расширяющейся в межэлектрод-
ный зазор приэлектродной плазмы, что может
привести к потерям тока в ВТЛ, уменьшая эф-
фективность передачи энергии к нагрузке.

Актуальным является получение адекватного
физического описания процесса протекания
сверхсильных токов по электродам и воздействия
на них сверхсильных магнитных полей. Получен-
ные результаты могут быть использованы для
расчета, проектирования новых крупных устано-
вок, генерирующих импульс мощного МРИ, для
ИТС и других приложений.

Поведение электродов в мощных вакуумных
транспортирующих линиях (ВТЛ), а также дина-
мика образования плазмы на токонесущих элек-
тродах в различных условиях, исследовалось в [1–
5]. В работах [2–4] исследовалось поведение
электродов, изготовленных из тяжелых металлов.

Одно из направлений защиты электродов в
ВТЛ – это покрытие токонесущей поверхности
различными материалами. В работе [3], помимо
исследований токопроводов из различных мате-
риалов, представлены результаты экспериментов
с керамической трубочкой, надетой на электрод.
В работе [6] экспериментально исследовалось

УДК 533.95
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воздействие импульсных сверхсильных токов на
электроды с покрытием керамикой и свинцом.

Покрытие электрода свинцом позволяет
уменьшить скорость разлета плотной плазмы в
1.5 раза. На рис. 1 представлено взятое из работы
[6] теневое изображение исследуемого электрода,
нижняя половина которого покрыта фольгой из
свинца толщиной 180 мкм. Фотография получена
в момент времени 78 нс после достижения мак-
симума тока 2.6 МА. На изображение, получен-
ное в момент 78 нс, наложена теневая фотогра-
фия электрода, полученная до пуска установки.

Как видно на рисунке, скорость радиального
расширения поверхности исследуемого электро-
да, покрытой свинцовой фольгой, заметно мень-
ше, чем той части исследуемого электрода, кото-
рая выполнена без этого покрытия. Осредненная
величина смещения поверхности исследуемого
стального электрода (~400 мкм) больше смеще-
ния поверхности, покрытой свинцом, в 2 раза.

Таким образом, в отсутствие источника мощ-
ного рентгеновского излучения покрытие элек-
трода свинцом задерживает разлет плазмы вблизи
электрода. Даже если покрытие не изменяет ди-
намику плазмообразования на поверхности элек-
трода, оно является препятствием для разлета
плазмы в межэлектродное пространство.

В настоящей работе представлено численное
моделирование процессов, происходящих в тол-
стостенном электроде (полая трубка) при пропус-
кании по нему тока с высокой линейной плотно-
стью. Было проведено два цикла расчетов:

• Моделирование сборной трубки (полой со-
ставной трубки из нержавеющей стали, покрытой
слоем свинца).

• Сравнение эволюции параметров сборной
трубки с параметрами трубки из нержавеющей
стали такого же диаметра без свинцового покры-
тия.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СБОРНОЙ ТРУБКИ
Для изучения процессов, происходящих в

сборной толстостенной трубке при пропускании
по ней тока с высокой линейной плотностью, бы-
ло проведено численное моделирование в рамках
одномерной однотемпературной магнито-гидро-
динамической (МГД) модели [7]. Систему МГД-
уравнений можно написать следующим образом

(1)

(2)

(3)

(4)

здесь m – масса; ρ – плотность;  – скорость; T –
температура; Bϕ – индукция магнитного поля;
σ(ρ, T), κ(ρ, T), ε(ρ, T) и P(ρ, T) – проводимость,
теплопроводность, удельная внутренняя энергия
и давление соответственно;  –
плотность тока и μ – магнитная проницаемость.

Начальные, а также граничные условия на
внутренней и внешней поверхностях трубки мо-
гут быть записаны:

(5)

(6)

здесь rin и rout – внутренний и внешний радиусы
трубки; и rs – один из этих радиусов.

Необходимо отметить, что при протекании
субмикросекундного импульса тока с линейной
плотностью более 1 МА/см по материалу ВТЛ
происходит значительный нагрев металла, вплоть
до плавления, испарения, и ионизации. Поэтому
для описания свойств реального вещества в про-
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Рис. 1. Теневое изображение исследуемого токоведу-
щего цилиндрического электрода из нержавеющей
стали, нижняя часть которого покрыта слоем свинца.
Изображение получено в работе [6] при кадровом ла-
зерном зондировании с бокового направления на-
блюдения на момент времени 78 нс после достижения
максимума разрядным током. Серый фон в центре
является теневым изображением нагрузки в “холод-
ном” состоянии, зарегистрированным перед пуском.

3 мм

Свинец
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цессе одномерного МГД моделирования исполь-
зовались широкодиапазонные полуэмпириче-
ские уравнения состояния [8] с учетом фазовых
превращений (плавление и испарение) и возмож-
ности реализации метастабильных состояний, а
также зависимости транспортных коэффициен-
тов (проводимости и теплопроводности) от тем-
пературы [7, 9].

Внутренняя трубка из нержавеющей стали
имела внешний радиус 1.5 мм, внутренний –
1 мм. Внутренняя трубка покрыта слоем свинца
толщиной 0.18 мм. Через трубку пропускался им-
пульс тока I(t) = 0.5I0(1 – cos(πt/τ)) (здесь τ =
= 180 нс – время достижения максимального зна-
чения тока, I0 = 2.6 МА – амплитуда тока). Таким
образом, амплитудное значение линейной плот-
ности тока в этих расчетах равнялось Il =
= 2.8 МА/см.

На рис. 2 приведены расчетные данные по ра-
диальному распределению плотности тока в че-
тыре характерных момента времени: в момент
времени 20 нс показано распределение, обычное
для режима скинирования тока; 40 нс – видно,
что максимум плотности тока уже находится не
на поверхности свинцовой трубки. Это связано с
изменением проводимости по толщине трубки
(рис. 3), которая, в свою очередь, зависит от тем-
пературы (рис. 4) и плотности вещества (рис. 5).
Кроме того, видно, что в этот момент времени ток
уже проник в стальную часть сборной трубки; а
наблюдаемый излом на радиальной зависимости
распределения плотности тока при r = 1.5 мм со-
ответствует изменению проводимости при пере-
ходе из свинцовой части трубки r ≥ 1.5 мм с боль-

шей проводимостью к стальной части – r < 1.5 мм,
у которой проводимость меньше приблизительно
в четыре раза (рис. 3).

Похожий излом в радиальном распределении
плотности тока (рис. 2) есть также в моменты вре-
мени 80 нс и 95 нс. На этих распределениях вид-
но, что между этими моментами времени макси-
мум распределения плотности тока перемещается
из свинцового покрытия в стальную часть сбор-
ной трубки. В эти моменты времени из-за нагрева
(рис. 4) проводимость нагретой свинцовой части

Рис. 2. Расчетные радиальные распределения плотно-
сти тока по толщине сборной трубки на различные
моменты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс; 3 –
80 нс и 4 – 95 нс.
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Рис. 3. Расчетные радиальные распределения прово-
димости по толщине сборной трубки на различные
моменты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс; 3 –
80 нс и 4 – 95 нс.
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Рис. 4. Расчетные радиальные распределения темпе-
ратуры по толщине сборной трубки на различные мо-
менты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс; 3 –
80 нс и 4 – 95 нс.
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трубки становится меньше, чем проводимость хо-
лодной стальной части (рис. 3).

На рис. 6 приведены радиальные распределе-
ния давления по толщине сборной трубки в эти
же моменты времени. В момент времени 20 нс ве-
личина давления настолько меньше, чем в после-
дующие моменты, что его не видно на графике.
Температуры вблизи контактной границы сви-
нец–сталь заметно различаются, так в момент
времени 80 нс TPb = 1.8 кК и TSt.st = 0.7 кК, при
этих температурах свинец находится уже в жид-
ком состоянии (TPb_f = 0.6 кК – температура плав-
ления свинца, здесь и далее использованы дан-
ные по теплофизическим свойствам жидкого
свинца, опубликованные в базе данных на сайте“
РОСАТОМ” – НИЯУ МИФИ [10]), а сталь еще
не начала плавиться (TSt.st_f = 1.7 кК – температура
плавления нержавеющей стали). В момент време-
ни 95 нс температура стальной части трубки вбли-
зи контактной границы все еще ниже температу-
ры плавления стали TSt.st = 1.6 кК, поэтому эта
часть все еще находится в твердом состоянии.
При этом со стороны свинцового покрытия TPb =
= 5.05 кК, т.е. выше температуры кипения свинца
при атмосферном давлении (TPb_b = 2.02 кК –
температура кипения свинца при атмосферном
давлении) и даже слегка превышает критическую
температуру (TPb_cr = 5 кК). Давление в этом сече-
нии порядка PPb = 12.2 ГПа, то есть существенно
превышает критическое давление свинца (PPb_cr =
= 0.18 ГПа), а плотность ρPb = 11.38 г/см3 чуть вы-
ше плотности при нормальных условиях (ρPb_0 =
= 11.34 г/см3), поэтому вещество по-прежнему

находится в жидком состоянии. Отметим, что
давление не испытывает на контактной границе
заметного скачка значений, что естественно –
время установления динамического равновесия
мало.

Представляют интерес также и другие характе-
ристики процесса. На рис. 7 приведены распреде-
ления индукции магнитного поля по толщине
сборной трубки на различные моменты времени.
На рис. 8 приведены распределения скорости по
толщине сборной трубки на различные моменты
времени.

Рис. 5. Расчетные радиальные распределения плотно-
сти вещества по толщине сборной трубки на различ-
ные моменты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс;
3 – 80 нс и 4 – 95 нс.
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Рис. 6. Расчетные радиальные распределения давле-
ния по толщине сборной трубки на различные мо-
менты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс; 3 –
80 нс и 4 – 95 нс.
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Рис. 7. Расчетные радиальные распределения индук-
ции магнитного поля по толщине сборной трубки на
различные моменты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 –
40 нс; 3 – 80 нс и 4 – 95 нс.
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СРАВНЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
НЕРЖАВЕЮЩЕЙ ТРУБКИ И СБОРНОЙ 

ТРУБКИ ТАКОГО ЖЕ СУММАРНОГО 
ДИАМЕТРА

Чтобы проанализировать эффективность
транспортировки мощного импульса тока по ВТЛ
со свинцовым покрытием и без него, были вы-
полнены расчеты следующих вариантов: полая
стальная трубка с начальным внешним диамет-
ром 3 мм и толщиной стенки 0.5 мм (вариант 1);
на такую же стальную трубку, как в варианте 1,
надет цилиндр, изготовленный из свинцовой
фольги толщиной 86 мкм (вариант 2); на такую же
стальную трубку, как в варианте 1, надет цилиндр,
изготовленный из свинцовой фольги, толщина
которого 180 мкм сравнима с толщиной скиниро-
вания δ ~ 170 мкм (вариант 3). Для сравнения был
рассчитан вариант, в котором моделировалась
эволюция стальной трубки с толщиной стенки,
равной суммарной толщине сборки используе-
мой в расчете 3 (вариант 4).

Ниже приведены результаты расчетов, полу-
ченные на момент времени 80 нс для этих вариан-
тов. На рис. 9 приведены распределения темпера-
туры по толщине сборок. На рисунке видно, что в
вариантах 1 и 4 температура поверхности почти в
3 раза ниже, чем в вариантах 2 и 3. Этого и следо-
вало ожидать: проводимость покрытия, изготов-
ленного из свинцовой фольги выше, чем прово-
димость стали, из которой изготовлена основная
трубка. В случае большей проводимости толщина
скинирования будет меньше, следовательно, на
меньшей толщине будет происходить выделение
энергии, поэтому и поверхность нагреется силь-
нее.

ТЕМПЕРАТУРА СТАЛЬНОЙ ТРУБКИ
БЕЗ ПОКРЫТИЯ

На рис. 10 приведены два распределения тем-
пературы по толщине 3 мм стальной трубки без
покрытия для моментов времени 80 и 120 нс (по-
следний момент был выбран из тех соображений,

Рис. 8. Расчетные радиальные распределения скоро-
сти по толщине сборной трубки на различные момен-
ты времени, а именно: 1 – 20 нс; 2 – 40 нс; 3 – 80 нс и
4 – 95 нс.
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Рис. 9. Расчетное радиальное распределение темпера-
туры по толщине трубок в 4 вариантах конструкции
трубок в момент времени 80 нс, а именно: 1 – полая
стальная трубка с начальным внешним диаметром
3 мм и толщиной стенки 0.5 мм (вариант 1); 2 – на
стальную трубку, как в варианте 1, надет цилиндр, из-
готовленный из свинцовой фольги толщиной 86 мкм
(вариант 2); 3 – на стальную трубку, как в варианте 1,
надет цилиндр, изготовленный из свинцовой фольги
толщиной 180 мкм (вариант 3); 4 – стальная трубка с
толщиной стенки, равной суммарной толщине сбор-
ки, используемой в расчете 3 (вариант 4).
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Рис. 10. Расчетные радиальные распределения темпе-
ратуры по толщине 3 мм стальной трубки без покры-
тия на два момента времени: 80 и 120 нс: 1 – 80 нс; 2 –
120 нс.
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что приблизительно в этот момент времени начи-
нается собственное свечение стальной трубки в
соответствии с экспериментальной хронограм-
мой, представленной на рисунке 11, а также на
временной зависимости яркости этого свечения,
показанного линией 3 на рисунке 11). Достиже-
ние к моменту времени 120 нс (от момента начала
протекания тока) температуры более 7 кК соот-
ветствует началу зарегистрированному в экспе-
рименте яркого свечения электрода, которое
можно увидеть на хронограмме собственного све-
чения (5 на рис. 11) и более отчетливо на прописи
этого свечения (линия 3 на рис. 11). На этих же
рисунках видно, что поверхность трубки, покры-

тая свинцовой фольгой, начинает светиться на
~25 нс раньше, то есть приблизительно в 95 нс, а
в соответствии с рис. 4 к этому моменту времени
она нагрета до температуры ~7 кК, следователь-
но, может уже светиться. Кроме того, необходимо
отметить, что в местах, где начинается свинцовая
фольга, покрывающая цилиндрическую часть
трубки, свечение появляется раньше на ~35 нс.
Это можно объяснить следующим образом: на
тонких кромках свинцовой фольги увеличивается
напряженность электрического поля, что может
приводить к более раннему локальному пробою
по десорбированным газам и загрязнениям по-
верхности.

Рис. 11. Осциллограмма тока, схематическое изображение электрода и хронограмма его собственного свечения. 1 –
осциллограмма тока; 2 – интенсивность света (в относительных единицах) на высоте 35–45 мм; 3 – интенсивность
света на высоте 0.5–15 мм; 4 – схематическое изображение электрода, расположение времяанализирующей щели ЭО-
Па и три горизонтальные линии на высотах 0, 3, 6 мм, разделяющие стальную трубку без покрытия на ординате (0–3
мм) и сборную трубку на ординате (3–6 мм); 5 – хронограмма собственного свечения поверхности электрода с нане-
сенными двумя прямоугольниками, свечение внутри которых представлено кривыми 2 и 3 в условных единицах. По
горизонтали общая шкала для хронограммы и осциллограммы [нс]. По вертикали общая шкала для схематического
изображения электрода и хронограммы [см]. Стальная трубка без покрытия на ординате (0–0.3 см), сборная трубка на
ординате (0.3–0.6 см).
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Необходимо отметить, что при расчетах не мо-
делировался шунтирующий пробой по поверхно-
сти трубки (который может быть вызван пробоем
десорбированных газов или пробоем по парам
легких загрязнений поверхности трубки, напри-
мер, масла, используемого в насосах) – измене-
ния параметров моделировались только в связи с
выделением джоулевой энергии и разлетом (рас-
ширением) нагретого вещества, а также фазовы-
ми переходами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования процессов, проис-

ходящих как в сборных сталь–свинец, так и в
стальных электродах без покрытия при пропуска-
нии по ним тока с высокой линейной плотно-
стью, качественно соответствуют данным, полу-
ченным в экспериментах. Время достижения в
расчетах температуры более 7 кК соответствует
зарегистрированному в экспериментах яркому
свечению нагрузки.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании мощных электрофизи-
ческих установок следующего поколения.

В части расчета по уравнению состояния рабо-
та поддержана Министерством науки и высшего
образования Российской Федерации (государ-
ственное задание № 8470; 075-00892-20-01). Рабо-
та выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований
(проект № 8470; 20-21-00082).
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Предлагается схема двигателя для космических аппаратов на основе импульсного плазменного
рельсотрона с капиллярно-пористыми электродами. Такие электроды возобновляемы и не дегради-
руют, а срок их службы ограничен запасом металла наполнителя капиллярно-пористого электрода.
Найдены режимы, при которых капиллярно пористые электроды эффективны. При этих режимах
рассмотренная конструкция рельсотрона может дать тягу несколько ньютонов и удельный импульс
десятки км/с. В качестве металла наполнителя капиллярно-пористых электродов могут быть ис-
пользованы металлы Li, Sn и Ga с пористыми матами из молибдена или вольфрама.

Ключевые слова: плазменный двигатель, рельсотрон, капиллярно-пористые электроды
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время разрабатываются мощные

двигатели для межорбитальных и межпланетных
полетов [1]. Важной характеристикой таких дви-
гателей является долговечность. Одним из реше-
ний проблемы долговечности являются безэлек-
тродные двигатели [2–4]. Другим решением этой
проблемы может стать двигатель с возобновляе-
мыми и не деградирующими электродами, напри-
мер, капиллярно-пористые электроды для плаз-
менных двигателей [5]. Капиллярно-пористый
электрод состоит из корпуса с расплавом металла.
Его сторона, обращенная к плазме, состоит из по-
ристых матов, пропитанных жидким металлом,
поступающим за счет поверхностного натяжения,
при этом корпус соединен с резервной емкостью с
расплавом металла. Такие электроды возобновля-
емы, их срок службы ограничен запасом металла,
используемого для расплава. Использование ка-
пиллярно-пористых электродов возможно в раз-
личных типах плазменных двигателей. В работе
[5] предлагался МГД-укоритель с капиллярно-по-
ристыми электродами. В настоящей работе рас-
смотрено электродинамическое ускорение плаз-
мы в рельсотроне, впервые предложенное в [6].
Изучен импульсный режим работы плазменного
рельсотрона. Для получения максимального
удельного импульса (скорости вылетающей плаз-
мы) в качестве рабочего тела выбран гелий. Най-
дены режимы, при которых могут работать ка-

пиллярно-пористые электроды. Рассмотрен рель-
сотрон из двух параллельных электродов,
называемых рельсами, подключенных к источни-
ку тока. Возможен также аксиально-симметрич-
ный рельсотрон. Однако в импульсном режиме
заполнение всего объема аксиально-симметрич-
ного пространства вряд ли реализуется, ускорять-
ся будут сгустки в виде столба плазмы. Здесь мы не
останавливаемся на вопросе геометрии рельсо-
трона, а изучаем условия работы капиллярно-по-
ристых электродов. В нашем случае рельсы капил-
лярно-пористые. Расстояние между рельсами
равно h, длина – l. Не рекомендуется устанавли-
вать боковые стенки для предотвращения утечек
тока и эрозии дополнительных элементов. Воз-
можна также система коаксиальных электродов.
Ускоряемой массой является плазма, которая за-
мыкает электрическую цепь и, находясь в магнит-
ном поле рельсов, приобретает ускорение под
действием силы Ампера. Сопротивление плазмы
много больше сопротивления рельс.

2. ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ ПЛАЗМЕННОГО 
РЕЛЬСОТРОНА

Сила, ускоряющая плазму, равна [7]

(1)=
2

,
2

LJF
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где L – индуктивность единицы длины рельсо-
трона, равная по порядку величины магнитной
постоянной , а точное выражение приведено,
например, в [8]; J – ток. Скорость плазмы  опре-
деляется из уравнения

(2)

где  – масса ускоряемой в импульсе
порции плазмы,  – массовая плотность
плазмы, M – масса атомных частиц плазмы, n –
число атомных частиц в единице объема плазмы,
r – поперечный размер канала тока в плазме.
Поскольку можно пренебречь сопротивлением
рельс, то ток J определяется из обобщенного за-
кона Ома для плазмы:

(3)

где σ – проводимость плазмы,  – напря-
женность электрического поля между рельсами,
U – разность потенциалов в плазме между рельса-
ми. Для простоты полагалось  на конце
электродов рельсотрона при . В реальности
происходит “вынос” тока за пределы рельсотрона
на расстояние . Среднее значение магнитной
индукции в контуре равно  и, следова-
тельно, уравнение (3) можно записать как

(4)

Проводимость плазмы при малом параметре Хол-
ла  (  – циклотронная частота
электрона,  и  – время и сечение
столкновения электрона с ионами соответствен-
но) равна

(5)

где e и m – заряд и масса электрона,  – тепловая
скорость электронов. Как будет показано далее,
нагрев плазмы быстро приводит к ее ионизации,
так что можно не учитывать столкновения элек-
тронов с нейтральными атомами. Для оценок по-
лагаем, что (Ом ⋅ м)–1 [5], где T –
температура электронов в эВ, которая определя-
ется из уравнения

(6)

 и – степень и потенциал однократной иони-
зации соответственно,  – мощность излучения
плазмы, последние два слагаемых в правой части –
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мощность, выделяемая на электродах (см. (17),
(20)). Оценки на основе базы данных [9] показа-
ли, что слагаемое  мало, в расчетах оно не учи-
тывалось. Также в расчетах не учитывалась дву-
кратная ионизация, подробнее это описано далее.

Время передачи энергии от электронов к
ионам  много меньше времени
пролета ускорительной камеры  с.
Потому температура  ионов равна температуре
электронов T, то есть при омическом нагреве гре-
ются электроны и ионы.

Для расчета степеней ионизации  можно ис-
пользовать формулу Саха, поскольку время ре-
комбинации плазмы  (α –
коэффициент рекомбинации) больше времени
пролета ускорительной камеры при  м–3. В
приближении Саха

(7)

На рис. 1 приведены функции и  для
гелия при  м–3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ИМПУЛЬСНОГО 
ПЛАЗМЕННОГО РЕЛЬСОТРОНА

Все расчеты проведены для гелиевой плазмы.
Система уравнений (2), (4), (6) решалась числен-
но при различных значениях плотности плазмы n
и размерах токового канала плазмы r, что позво-
ляет оценить влияние поперечного размера и
плотности плазменного столба на характеристи-
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Рис. 1. Степени ионизации Не при n = 1023 м–1.
Сплошная кривая – , штриховая кривая – . Для
He величина  эВ,  эВ.
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ки рельсотрона. Напряжение между рельсами вы-
биралось максимально возможным при отсут-
ствии двукратной ионизации (то есть температу-
ра плазмы должна быть меньше ~4 эВ), негативно
влияющей на испарение электродов (см. разд. 4),
но не более 1.5 кВ; расстояние  см. Всюду,
где не указаны единицы, используется система
СИ. Результаты представлены на рис. 2–4. Из
рис. 4 видно, что скорость  растет с увеличением
x медленнее, чем . Это показывает влия-
ние второго члена справа в уравнении (3). По
рис. 2–4 прослеживается следующая общая тен-
денция: при уменьшении плотности плазмы n
увеличивается скорость, приобретаемая в рельсо-
троне. Это происходит не только вследствие
уменьшения укоряемой массы, но и вследствие
более быстрого нагрева плазмы, и как следствие,
увеличения проводимости плазмы и тока в рель-
сотроне. Энергетическую эффективность рельсо-
трона η можно оценить как

(8)

Здесь  – кинетическая энергия вы-
летающей плазмы;  – напряжение на батарее,
оно складывается из напряжения U, определяю-
щего ток в плазме, и разности напряжений в при-
электродных слоях (см. разд. 4); q – протекший за
импульс заряд;  – энергия, необходимая для
начального разогрева и ионизации плазмы:

 где  – начальная темпера-
тура плазмы, которая подбиралась достаточной

= 10h

v

v
1/2~ x

εη =
+ ε

.
B HU q

ε = v
2( )/2pM l

BU

εH

ε = + α 2
0 1 1(3 ) ,H T I nr h 0T

для значительной ионизации (1.5–2 эВ). На рис. 5
дана зависимость коэффициента энергетической
эффективности рельсотрона от r и n. При этом
напряжение U подбиралось исходя из максималь-
ности КПД, но так, чтобы не допустить двукрат-
ную ионизацию. Энергетическая эффективность

Рис. 2. Температура плазмы как функция расстояния
 от начала ускорения. Сплошные кривые соответ-

ствуют значению  см, штриховые кривые –
 см. В порядке убывания значения плотности:

 м–3,  м–3,  м–3.
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Рис. 3. Плотность тока в плазме как функция рассто-
яния  от начала ускорения. Сплошные кривые соот-
ветствуют значению  см, штриховые кривые –

 см. В порядке возрастания j значения плотно-

сти:  м–3,  м–3,  м–3.
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убывает при увеличении n и уменьшении r. Одна-
ко практически во всех рассмотренных случаях
величина η превосходит 50%.

На рис. 6 представлена зависимость скорости
плазмы  при разных значениях напряженно-
сти электрического поля. Данные приведены для

 см,  м–3. С ростом скорости
плазмы растет и энергетическая эффективность.

Приведем формулы для важнейших характе-
ристик ускорителя:

длительность импульса

(9)

тяга в импульсе

(10)

полезная мощность в импульсе

(11)

средняя мощность рельсотрона

(12)

где f – частота следования импульсов;
средняя тяга

(13)
расход рабочего вещества (Не)

(14)

В табл. 1 представлены параметры рельсотрона
при различных исходных данных. Частота следо-
вания импульсов определялась максимально до-

v( )x

= 10r = × 231.2 10n

τ =  v

0

/ ( );
l

dx x

=
τ
v ;pF M

=
τ
v

2

;
2

pM
W

τ=
η

,WfW

= v ;pF M f

=He .p
dm M f
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пустимой тепловой нагрузкой на электроды (см.
раздел “капиллярно-пористые электроды”).

4. КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ
Для определения условий работы КПС элек-

тродов надо знать тепловую нагрузку на электро-
ды рельсов. Определим потенциал плазмы по от-
ношению к катоду . В отсутствие эмиссии
электронов с катода, при , то есть при
выполненном условии Бома, а также при

 потенциал  определяется из балан-
са потоков зарядов, обеспечивающего ток j:

, (15)

где , . Потенциал Uc
равен

(16)

На катоде в импульсе выделяется энергия с плот-
ностью мощности

(17)

где ϕ – работа выхода. В (17) учитывается энергия
нейтрализации ионов. Отраженные и десорбиро-
ванные атомы гелия нейтральны. Потенциал
плазмы относительно анода  устанавливается
также из условия обеспечения тока j на анод. На
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Рис. 5. Зависимость коэффициента энергетической
эффективности рельсотрона от r и n.
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анод поток ионов пренебрежимо мал, а поток
электронов при  равен

. (18)

Отсюда

. (19)

Поток энергии на анод в импульсе составляет

(20)

Тепловая нагрузка на электроды приводит к ис-
парению жидкого металла КПС. Хотя капилляр-
но-пористые электроды не деградируют, их испа-
рение приводит к потере металла наполнителя
КПС. Для эффективности ускорителя с капил-
лярно-пористыми электродами надо, чтобы по-
теря массы материала наполнителя была, по
крайней мере, в  раз меньше потери массы
гелия . Величина γ выбрана доста-
точно произвольно. Но температура поверхности
и допустимая плотность мощности зависят от
этой величины слабо (логарифмически), поэтому
этот выбор мало влияет на результат. Последова-
тельность периодических импульсов приводит к
нагреву электрода и установлению средней тем-

α >v1 /4een j
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ej n e

α =  
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γ = 10
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пературы электрода T. За время воздействия плаз-
мы на стенку  температура стенки возрас-

тает до  (C – теплоемкость

лития, χ – его температуропроводность). При
рассматриваемых плотностях мощности величи-
на  К, и скорость испарения u возрастает
в несколько раз. Однако температура поднимает-
ся всего на время , что на два порядка мень-
ше периода следования импульсов, и учет подъ-
ема температуры во время импульса дает поправ-
ку несколько процентов для общей массы
испаренного вещества. Поэтому можно рассмат-
ривать скорость испарения при средней мощно-
сти, выделяемой на поверхности электрода

. При отводе тепла от поверх-
ности теплопроводностью, температуру поверх-
ности можно оценить как

(21)

где d – расстояние от поверхности электрода до
“холодильника” с температурой , которая
должна быть выше температуры плавления ме-
талла наполнителя, по которому отводится тепло,
K – коэффициент теплопроводности. Скорость

τ ≈ v1 /r

τ χ+ Δ ≈ +
ρ

1/2
1( / )T T T Q

C

Δ ≈ 100T

≈ v/r

= v/ / / ( )c a c aQ Q rf x

= + / ,cool c a
dT T Q
K

coolT

Таблица 1. Значения скорости , энергетической эффективности η; средняя тяга  и средняя мощность , а
также расход гелия  при  м

, 105 м/с 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 1.0

n, м–3 1.2 × 1023 6 × 1022 3 × 1022 1.2 × 1023 6 × 1022 3 × 1022

r, см 5 5 5 10 10 10
Mp, мкг 200 100 50 800 400 200
W, кВт 150 160 150 750 850 800
η 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.8
f, кГц 0.25 0.5 0.9 0.3 0.5 0.75
F, Н 2.7 2.8 2.5 16 16 13
dm/dt, мг/с 50 50 45 240 200 150

v F W
/dm dt = 1l

v

Таблица 2. Сравнительные характеристики Li, Ga и Sn

3Li7
31Ga70

50Sn119

ρ, кг/м3 534 5900 7310
Tm, К 453 302 505
H, эВ/атом 1.48 2.73 2.975
Теплопроводность, Вт/(м · К) 47 27 32

Tmax совместимости, oС 1200 (Мо), 1500 (W) 600 Mo, W 600 Mo, W

Qmax , МВт/м2 1 1.5 1
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потери массы металла наполнителя КПС с еди-
ницы поверхности электрода равна

(22)

 – плотность металла наполнителя,  –
скорость движения границы поверхности в ре-
зультате испарения,  c – скорость
звука, H – энергия испарения [10]. Полная ско-
рость потери массы электрода равна интегралу
выражения (22) по поверхности электрода и
должна быть меньше :

(23)

На основе условия (23) выбирается частота следо-
вания импульсов при использовании лития как
наполнителя КПС, см. табл. 1. Отметим также,
что, поскольку основное испарение происходит
со всей поверхности электродов, то доля испа-
ренного металла, попадающего в плазменную пе-
ремычку, мала. Соответственно не учитывалось
влияние испаренного металла на параметры
плазмы.

В качестве металла наполнителя КПС в работе
[10] были рассмотрены литий, галлий и олово.
Галлий и олово имеют большую энергию испаре-
ния H и более выгодны с точки зрения скорости
испарения, см. табл. 2. Однако при высоких тем-
пературах они растворяют другие металлы. Наи-
более стойкие W и Mo могут работать в контакте с
Ga и Sn при температуре T < 600°C [11], в то время
как у Li предел совместимости составляет 1200°C
для Мо и 1500°C для W. Поэтому для Ga и Sn огра-
ничением использования является максимальная
температура электродов и, соответственно, плот-
ность мощности, рассчитываемая по формуле
(21), см. табл. 2. На рис. 7 приведены тепловые
нагрузки (в импульсе) на электроды и температу-
ра катода (Li) для случая  см, 
× 1023 м–3, в зависимости от x. Видно, что наибо-
лее нагружена начальная часть рельсотрона, где
малая скорость и большая плотность тока, а сле-
довательно, и плотность потока мощности .
Температура катода в начале рельсотрона не
должна превышать допустимую температуру для
Ga и Sn, а начальный участок рельсотрона дает
основной вклад в интеграл (23) и определяет пре-
дельную  для Li.

Смягчение нагрузки на начальном участке
ускорения плазмы позволит увеличить частоту f
и существенно увеличить тягу. Решением этой
проблемы может быть предварительное ускоре-
ние плазмы с меньшей напряженностью электри-
ческого поля.

−= ρ / ,H T
m

dm se
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ρm
− /H Tse

= π 1/3(3/4 ) ,s c

He0.1 /dm dt

= < He

0

0.1 .
L

dmdM dm rdx
dt dt dt

= 10r = ×1.2n

Q

Q

В работе [12] показано, что даже при скорости
испарения 0.1 г/(см2 ⋅ с) капиллярные силы успе-
вают восстанавливать слой лития на поверхности.
Капиллярные силы Sn и Ga также позволяют ис-
пользовать их в качестве капиллярно-пористых

Рис. 7. Тепловая нагрузка в импульсе на катод (рису-
нок а), анод (б) и температура литиевого катода (в)

при  см и  м–3 в зависимости от x.
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электродов [9]. Так что все рассмотренные метал-
лы: Li, Sn и Ga, – можно использовать в качестве
металла наполнителя с пористыми матами из мо-
либдена или вольфрама.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена схема двигателя для космических
аппаратов на основе импульсного плазменного
рельсотрона с капиллярно-пористыми электро-
дами. Такие электроды возобновляемы и не де-
градируют, а их срок службы ограничен запасом
металла наполнителя капиллярно-пористого
электрода. Допустимые режимы импульсного
плазменного рельсотрона с использованием ка-
пиллярно-пористых электродов позволяют при
тяге F несколько ньютонов иметь удельный им-
пульс  десятки км/с. Анализ условий работы ка-
пиллярно-пористых электродов показал, что ме-
таллы Li, Sn и Ga могут быть использованы в ка-
честве металла наполнителя с пористыми матами
из молибдена или вольфрама.

Авторы благодарны М.Н. Казееву за полезные
обсуждения.
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Тлеющий разряд с сетчатым анодом является перспективным источником плазмы, способным по-
глощать электромагнитное излучение. Представлено экспериментальное исследование тлеющего
разряда постоянного тока большой площади с сетчатым анодом в гелии. Характеристики разряда в
гелии исследовались при давлениях 2–50 Торр и напряжениях разряда до 1500 В. Обнаружено, что
разряд полностью покрывает поверхность катода при давлениях гелия 2–25 Торр. При всех давле-
ниях напряжение разряда увеличивается с увеличением тока, что типично для аномального тлею-
щего разряда. Методами микроволновой диагностики измерены концентрация электронов в поста-
нодной плазме и ослабление микроволнового излучения плазмой. Обнаружено, что концентрация
электронов и степень ионизации гелия уменьшаются с увеличением давления гелия и увеличивают-
ся с увеличением тока разряда. Концентрация электронов в постанодной плазме невысока: ne со-
ставляет примерно 2 × 109–6 × 1010 см–3, что соответствует степени ионизации примерно 10–7–10–6.
Показано, что максимальное ослабление микроволнового излучения с частотой 10 ГГц составляет
около 6% при давлении гелия 2 Торр.

Ключевые слова: тлеющий разряд постоянного тока с сетчатым анодом, микроволновая диагности-
ка, плотность плазмы, ослабление микроволнового излучения
DOI: 10.31857/S0367292121040065

1. ВВЕДЕНИЕ
Плазма, генерируемая в воздухе или в инерт-

ных газах (гелий, аргон или неон) при атмосфер-
ном давлении, обладает свойством хорошо погло-
щать излучение в широкой полосе частот от УКВ
до рентгеновского диапазона [1]. Обычно плазму
используют в качестве эффективного поглотите-
ля микроволнового (СВЧ) излучения в электро-
магнитных устройствах. Изменение простран-
ственного градиента электронной плотности в
плазме должно быть близко к длине волны пада-
ющего излучения. Также требуется высокая ча-
стота столкновений электронов с атомами. По-
этому перспективным методом получения плаз-
мы, способной обеспечить “невидимый” эффект,
является генерация плазмы пучками электронов
высокой энергии (от десятков до сотен кэВ), об-
ладающих высокой ионизирующей способно-
стью. Исследование распространения электрон-

ного пучка в воздухе атмосферного давления
показывает, что при нормальном давлении элек-
тронный пучок с энергией электронов 5 кэВ мо-
жет образовывать плазменный слой толщиной
1.5 см [2]. Исходя из этого, получить слой плазмы
в несколько сантиметров с помощью электрон-
ного пучка большей энергии – это вполне выпол-
нимая задача.

Возбуждение газа электронным пучком –
один из важных методов накачки газовых лазе-
ров, в котором используются различные методы
накачки лазера быстрыми электронами, генери-
руемыми в газовых разрядах (полые катоды [3–5],
высоковольтные разряды [6, 7]). Одним из наибо-
лее эффективных методов является генерация
электронных пучков в небольшом разрядном
промежутке от 0.5 до 1 мм с холодного катода, и
их дальнейшее прохождение через сетчатый анод
[8–11]. Далее электронный пучок реагирует с фо-
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новым газом в постанодном пространстве с обра-
зованием плазмы. Методы генерации электрон-
ного пучка в газе при любых давлениях основаны
на эффекте убегания электронов [12], который
обусловлен уменьшением полного сечения взаи-
модействия атома с налетающим электроном с
увеличением энергии электрона. В сильном элек-
трическом поле при выполнении критерия Драй-
сера (E/p) > (E/p)cr [13], электроны приобретают
больше энергии, чем теряют из-за столкновений
(E – напряженность поля, а p – давление газа).
В результате электроны переходят в режим не-
прерывного ускорения (убегания). Для гелия
(E/p)cr = 31 В/(Па · м), что может быть достигнуто
в импульсном газовом разряде, а также в темном
катодном пространстве тлеющего разряда [8].
Возможность непрерывного ускорения электро-
нов в сильно ионизованной плазме является
следствием того факта, что частота столкновений
электрона с ионами и с другими электронами
быстро падает с увеличением его скорости. В ре-
зультате для электронов, обладающих достаточно
высокой энергией, трение всегда пренебрежимо
мало, и они ускоряются даже очень слабым элек-
трическим полем.

Следует отметить, что в слабоионизованной
плазме, когда основную роль играют столкно-
вения электронов с нейтральными частицами,
только быстрые электроны могут убегать в отно-
сительно слабом электрическом поле; их энергия
в любом случае должна превышать 3–5 энергии
ионизации [14]. Механизм генерации пучка убе-
гающих электронов в не полностью ионизован-
ной плазме был предложен С. Яковленко и др.
[15, 16]. Было показано, что таунсендовский ме-
ханизм лавинообразного размножения электро-
нов справедлив даже для сильных электрических
полей, когда ионизационным трением электро-
нов о газ можно пренебречь. Был предложен не-
локальный критерий генерации убегающих элек-
тронов αi(Ecr, pd) = 1, где αi – коэффициент Таун-
сенда, а d – разрядный промежуток. Этот
критерий приводит к универсальной двузначной
зависимости критического напряжения Ucr от pd
для определенного газа.

В нормальных и аномальных тлеющих разря-
дах ток электронного пучка составляет лишь не-
значительную часть (около 15%) от общего тока
разряда. Если произведение расстояния l между
электродами и давления газа p уменьшить, при
pl < (pl)min достигается так называемое “затруд-
ненное” состояние разряда, которое соответству-
ет левой ветви кривой Пашена. В пределах этого
диапазона pl критерий Драйсера может быть до-
стигнут до пробоя газа, и напряжение разряда мо-
жет достигать 104–105 В. При более высоком дав-
лении p ≥ 100 Па, плотность тока разряда, не теряя
своей однородности, обычно не превышает j ≤

≤ 1 мА/см2. Если в этом случае используется “от-
крытый” разряд, т. е. если используется сетчатый
анод, за которым имеется достаточно большая
площадь (пространство дрейфа), то из разряда
можно извлечь на несколько порядков более вы-
сокий ток в виде электронного пучка [8]. В по-
следние десятилетия изучались различные кон-
фигурации тлеющего разряда с сетчатым элек-
тродом [17–27], и была продемонстрирована
высокая эффективность генерации электронного
пучка с помощью этого метода.

В последние десятилетия много усилий было
направлено на изучение физических процессов
генерации электронных пучков в открытых раз-
рядах и приложений этих разрядов [23, 28–39].
Большая часть исследований открытых разрядов
была посвящена изучению генерации электрон-
ного пучка, например, большинство работ Боха-
на [8–11]. Головин исследовал вольтамперные ха-
рактеристики электронного пучка, формируемо-
го открытым разрядом, и их зависимости от
величины межэлектродного зазора и давления
[23, 28]. Карелин использовал численное модели-
рование для исследования электронного пучка,
генерируемого открытым разрядом, стимулиро-
ванным тяжелыми частицами, бомбардирующи-
ми катод [29]. Исследования Сорокина по откры-
тому разряду были также посвящены изучению
механизмов генерации электронного пучка. Сна-
чала онразделял взгляд о фотоэлектронном меха-
низме генерации электронного пучка. Позже он
пришел к выводу, что формирование электрон-
ного пучка основывается на бомбардировке като-
да тяжелыми частицами, причем эффективность
электронного пучка определяется коэффициен-
том возбуждения [30, 31].

Рахимов с соавторами разработали источник
низкоэнергетического электронного пучка с
большой апертурой, основанный на конструкции
открытого разряда постоянного тока [34–36].
Этот источник был протестирован в качестве ши-
роко апертурного катодолюминесцентного ис-
точника света [36] и системы травления как мо-
нокристаллического кремния, так и фоторезиста
в различных газовых смесях [34, 35]. Показано,
что низкоэнергетический источник пучка элек-
тронов может быть использован для обработки
изоляторов.

Акишев с соавторами исследовали характери-
стики сильно аномального тлеющего разряда с
сетчатым анодом в инертных газах при средних
давлениях, используемого для получения быст-
рых электронов в киловольтном диапазоне энер-
гий [32, 33]. Спектральными методами исследо-
валась активная среда, возбуждаемая быстрыми
электронами в постанодном пространстве этого
разряда [33]. При давлениях 10 и 30 Торр макси-
мальная интенсивность линий ионов гелия на-
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блюдалась на расстоянии 2–3 мм за анодом. С
увеличением напряжения разряда интенсивность
линий атомов и ионов и длина области их свече-
ния в пространстве за сетчатым анодом увеличи-
вались. Моделирование методом Монте-Карло
позволило авторам получить функцию распреде-
ления электронов по энергиям (ФРЭЭ) непо-
средственно за сетчатым анодом, а также рассчи-
тать интенсивность генерации электрон-ионных
пар и возбуждения электронных уровней в зави-
симости от расстояния от сетчатого анода.

Позже Акишев и др. применили открытый
разряд низкого давления (Торр) для генерации
высоковольтных и сильноточных электронных
пучков с энергиями до 25 кэВ и продемонстриро-
вали возможность их применения для сверхвысо-
кой зарядки пылевых мишеней [38]. Модифика-
ция электродной системы открытого разряда за
счет введения третьего электрода позволила су-
щественно улучшить поперечную однородность
генерируемого электронного пучка, а также по-
высить как стабильность разряда, так и энергию
убегающих электронов до 25 кэВ [39]. Приведен
расширенный набор экспериментальных дан-
ных, характеризующих режим перенапряжения
импульсного открытого разряда в дейтерии при
низком давлении.

Хомич и Ямщиков исследовали формирование
импульсного пучка убегающих электронов в вы-
соковольтном открытом разряде в гелии и моле-
кулярном азоте [37]. Установлено, что при напря-
жениях менее 10 кВ для гелия и менее 7 кВ для
азота на ускоряющем промежутке длиной около
300 мкм максимальные значения параметра pd,
при которых возникает пучок убегающих элек-
тронов, составляют 2.5 Торр · см в гелии и
0.5 Торр · см в азоте, что соответствует левой вет-
ви кривой Пашена. Для создания пучка убегаю-
щих электронов предлагается способ, в котором
электронный пучок сначала формируется в узком
зазоре (~1 мм) между катодом и сеткой, а затем
ускоряется в основном зазоре, образованном сет-
кой и анодом (расстояние 10–20 мм). Показано,
что этот метод позволяет получить импульсный
пучок убегающих электронов в газоразрядном
промежутке, заполненном азотом, при значитель-
но более высоких значениях pd ~ 100 см · Торр,
чем метод с открытым разрядом.

В работах [40, 41] смоделирован электронный
пучок, генерируемый постоянным током “откры-
того” разряда (с сетчатым анодом). Показано, что
конфигурация разряда постоянного тока с сетча-
тым анодом может быть использована как часть
более крупного покрытия, которое может быть
установлено на летательном аппарате, и обеспе-
чит плазменную оболочку, которую можно вклю-
чать и отключать. Эффективность генерации
электронного пучка в этом разряде в различных

газах, а также в газовых смесях различного давле-
ния может достигать 95%.

Стоит подчеркнуть, что убегающие электроны
могут инициировать неравновесную плазму боль-
шого объема или способствовать созданию такой
плазмы. Помимо открытых разрядов (сильно
аномальных коротких тлеющих разрядов с сетча-
тым анодом), для генерации убегающих электро-
нов с этой целью можно использовать мощный
наносекундный разряд. Генерация убегающих
электронов в предыонизованных диффузных раз-
рядах (УЭП ДР), образующихся в неоднородном
электрическом поле в различных газах при повы-
шенном давлении, в течение последних двух де-
сятилетий изучалась В. Тарасенко с соавторами, а
также другими исследователями [42].

В данной статье сообщается об эксперимен-
тальном исследовании способности протяженно-
го тлеющего разряда с сетчатым анодом в гелии
поглощать СВЧ-излучение. В разд. 2 представле-
ны конфигурация тлеющего разряда с сетчатым
анодом и конструкция экспериментальной уста-
новки для измерения фазового сдвига и затухания
СВЧ-излучения после прохождения плазмы тле-
ющего разряда сеточного анода, а также методы
диагностики. Результаты экспериментов описа-
ны в разд. 3. Статья завершается разделом 4 с об-
суждением и выводами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ

Для изучения взаимодействия электромагнит-
ных волн с плазмой с целью исследования эффек-
та ослабления электромагнитных волн генерато-
рами плазмы большой площади была выбрана
полоса частот 2–18 ГГц. Диапазон выбранных
длин электромагнитных волн составляет 1.7–
15 см. Указанные ниже размеры плазменной
установки были выбраны так, чтобы все волны
помещались в плазменную камеру.

Тлеющий разряд постоянного тока с сетчатым
анодом создавался в прямоугольной полости (ка-
мере) 95 × 175 × 175 мм3 между квадратным ниж-
ним катодом (165 × 165 мм2) и сетчатым анодом
(также 165 × 165 мм2) с ячейками 10 × 10 мм2.
Прозрачность сетчатого анода составляла около
72%. Расстояние между катодом и сетчатым ано-
дом составляло 5 мм. Сетчатый анод располагался
непосредственно над катодом с помощью изоли-
рующей опоры. Катод и анод изготовлены из не-
ржавеющей стали. Верхняя стенка прямоуголь-
ной полости (камеры) выполнена из закаленного
стекла толщиной 12 мм и служила смотровым ок-
ном. Расстояние между сетчатым анодом и верх-
ней стеклянной стенкой составляет около 89 мм.
Объем полости над анодом (постанодное про-
странство) составляет 89 × 175 × 175 мм3 ≈ 2726 см3.
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Для инициирования и поддержания тлеющего
разряда с сетчатым анодом использовался источ-
ник постоянного тока YT-SKG (Китай), а в анод-
ной цепи был установлен резистор сопротивле-
нием 500 Ом (до 8 кВт). Схема конфигурации раз-
ряда представлена на рис. 1.

Полость камеры откачивалась пластинчато-
роторным вакуумным насосом до давления около
10–2 Торр, а затем рабочий газ подавался в камеру
через регулировочный клапан. Разряд работал в
режиме непрерывной откачки. В качестве рабо-
чего газа использовался гелий (чистота 99.9%).
Регулировочный клапан контролировал поток га-
за в полость камеры, а давление газа измерялось с
помощью термопарного датчика ZDY-21. Давле-
ние газа в камере варьировалось от 2 до 50 Торр.

Фотография тлеющего разряда с сетчатым
анодом при давлении гелия 10 Торр представлена
на рис. 2. Фотография сделана через небольшое
окно на боковой стенке камеры. Высота окна со-
ставляла 75 мм, а ширина – 10 мм. Детальное изу-
чение изображений постанодной плазмы показа-
ло, что толщина слоя ионизированного газа за
анодом превышает 75 мм.

Разряд полностью покрывал поверхность ка-
тода до тех пор, пока давление гелия не достигло
25 Торр. При более высоком давлении поверх-
ность катода, занятая разрядом, уменьшалась.
При давлении 50 Торр разряд лишь частично по-
крывал поверхность катода. В то же время следует
отметить, что напряжение на промежутке катод-
анод, начиная с момента достижения полного по-
крытия поверхности катода, возрастало с уве-
личением давления. В экспериментах мы были
вынуждены ограничиться напряжением 1.5 кВ,
поскольку резистор в анодной цепи сильно на-
гревался, когда напряжение, приложенное к раз-
ряду, превышало это значение.

Концентрация электронов в постанодном
пространстве разряда измерялась по фазовому
сдвигу отраженного СВЧ-излучения. Принципи-
альная схема экспериментальной установки
представлена на рис. 3.

В экспериментальной установке для измере-
ния отражения СВЧ-излучения используется
только одна рупорная антенна; она отправляет и
принимает сигналы. СВЧ-сигнал, излучаемый
рупорной антенной, сначала проходит через раз-
рядную камеру, затем отражается от поверхности
катода, и возвращается снова через разрядную ка-
меру. Наконец, он регистрируется рупорной ан-
тенной в режиме приема. Фаза СВЧ-излучения
измерялась векторным анализатором цепей фир-
мы Keysight, который также служил источником
СВЧ-сигнала. Экспериментальная установка бы-
ла окружена материалом с черным покрытием,
поглощающим СВЧ-излучение. Чтобы получить
фазовый сдвиг СВЧ-сигнала после его двукрат-

Рис. 1. Схема конфигурации тлеющего разряда с сет-
чатым анодом: 1 – катод; 2 – сетчатый анод. Про-
странство над анодом – постанодное пространство;
d – расстояние между электродами. Напряжение V0
подается на электроды через балластное сопротивле-
ние R; e– – электроны, а A+ – ионы.

e�
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Рис. 2. Фотография тлеющего разряда с сетчатым
анодом в гелии при p = 10 Торр, V = 400 В, I = 0.33 А.
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Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной
установки для измерения отражения СВЧ-излучения
тлеющим разрядом с сетчатым анодом. 1 – Анализа-
тор цепей KEYSIGHT PNA-L; 2 – рупорная антенна,
с диапазоном частот 9.9–10.1 ГГц; 3 – смотровое ок-
но; 4 – катод; 5 – сетчатый анод; 6 – блок питания;
7 – балластный резистор (500 Ом).
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ного прохождения через плазму постанодного
пространства, мы сначала измеряли фазу СВЧ-
сигнала, отраженного от электродов в газовой
разрядной камере без разряда, затем с разрядом, и
затем рассчитывали разность фаз.

Разность фаз, полученная с помощью вектор-
ного анализатора цепей, является функцией
электронной плотности ne(z) [43]

(1)

где nc = mε0ω2/e2 – критическая концентрация
электронов,  – угловая частота микро-
волн,  – диэлектрическая проницаемость в ва-
кууме, e – элементарный заряд, с – скорость све-
та, L – толщина плазменного пространства над
сетчатым анодом.

При  это соотношение можно упро-
стить до следующего:

(2)

Для оценки плотности электронов в постанод-
ной плазме мы предполагали равномерное рас-
пределение электронов в постанодном простран-
стве. В этом случае выражение для разности фаз
включает среднюю плотность электронов в плаз-
ме  [44–47]:

(3)

где  – волновое число электромагнитной
волны в вакууме.

Затухание СВЧ-излучения в постанодном про-
странстве тлеющего разряда постоянного тока с
сетчатым анодом измерялось с помощью век-
торного анализатора цепей KEYSIGHT PNA-L.
Принципиальная схема экспериментальной
установки представлена на рис. 4.

Излучающая и приемная рупорные антенны
(горны) устанавливались над разрядной камерой.
Радиус арки составлял 250 см. С учетом толщины
плазменной полости, расстояние между рупор-
ной антенной и плазмой составляло 250–260 см.
Средняя линия между излучающей и принимаю-
щей рупорными антеннами была перпендикуляр-
на поверхности плазмы, а угол между каждой из
двух рупорных антенн и средней линией был при-
близительно равен 30°. Микроволновое излуче-
ние анализатора (частотный диапазон 2–18 ГГц,
обычно используется в системах спутниковой
связи, радарах и т. д.) распространялось наклонно
к вертикальной линии, перпендикулярной по-
верхности разряда, проникало в постанодную
плазму, отражалось от поверхностей электродов,
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проходило через постанодную плазму второй раз
и регистрировалось приемной антенной, распо-
ложенной симметрично излучающей антенне.
Таким образом, СВЧ-излучение дважды прохо-
дило через плазменный слой под углом около 30°
к вертикальной линии, перпендикулярной по-
верхности разряда. Все пространство вокруг раз-
рядной камеры было окружено поглощающими
элементами. Схема измерения была откалиброва-
на в отсутствие плазмы, когда СВЧ-излучение от-
ражалось от плоской стальной пластины, закры-
вающей разрядную камеру, и затем улавливалось
приемной антенной.

Кривые ослабления СВЧ-излучения были по-
лучены после вычитания СВЧ-излучения, про-
шедшего через разряд, из СВЧ-излучения, отра-
женного от плоской поверхности металла. Учи-
тывая, что излучение дважды проходило через
постанодную плазму, полученное затухание де-
лилось на 2.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Перед проведением экспериментов по затуха-
нию электромагнитной волны при распростране-
нии через постанодную плазму мы измерили
вольтамперные характеристики разряда между
электродами, а затем по току оценили концентра-
цию электронов в разряде. Оценка показывает,
что концентрация электронов в разряде может
достигать 109 см–3 и выше.

Вольт-амперные характеристики тлеющего
разряда с сетчатым анодом показаны на рис. 5.
Как видно на рисунке, кривые имеют положи-
тельный наклон, типичный для аномального тле-
ющего разряда [48].

Рис. 4. Принципиальная схема измерения ослабле-
ния СВЧ-излучения в постанодном пространстве
тлеющего разряда с сетчатым анодом: 1 – анализатор
цепей KEYSIGHT PNA-L, 2 – абсорбирующая губка,
3 – разрядная камера, 4 – катод, 5 – сетчатый анод,
6 – высоковольтный источник питания, 7 – вакуум-
метр, 8 – баллон с гелием, 9 и 14 – регулировочные
клапаны, 10 – смотровое окно, 11 – приемная рупор-
ная антенна, 12 – передающая рупорная антенна,
13 – вакуумный насос.
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В разряде в гелии повышение давления газа
при постоянном напряжении между электродами
приводит к увеличению тока. Поведение тлеюще-
го разряда с сетчатым анодом в гелии в диапазоне
давлений 2–25 Торр аналогично поведению ано-
мального тлеющего разряда. Однако при давле-
нии 50 Торр разряд близок к нормальному тлею-
щему разряду [49]: разряд лишь частично покры-
вает поверхность катода, и площадь катода,
занятая разрядом, увеличивается с ростом напря-
жения.

Регистрировались фазовые сдвиги СВЧ-излу-
чения в диапазоне 9.9–10.1 ГГц, отраженного от
тлеющего разряда с сетчатым анодом в гелии, при
различных режимах разряда. Рупорная антенна
устанавливалась вертикально на стеклянной по-
верхности разрядной камеры (рис. 3); площадь
приема-передачи рупорной антенны была при-
мерно такой же, как площадь поверхности плаз-
мы. СВЧ-излучение проходило через постанод-
ную плазму, отражалось от электродов и возвра-
щалось в рупорную антенну, повторно проходя
через постанодную плазму. При измерении фазо-
вого сдвига сначала регистрировалась фаза СВЧ-
излучения, отраженного от разрядной камеры в
отсутствие разряда, а затем – фаза СВЧ-излуче-
ния, отраженного от разряда. После этого фазо-
вый сдвиг СВЧ рассчитывался как разность фаз
между фазами отраженного СВЧ-излучения при
измерениях с разрядом и без него. Измерения
проводились для разряда в гелии при давлениях 2,
10 и 25 Торр и напряжениях разряда 600, 800 и
1000 В.

Стоит отметить, что СВЧ-излучение не влияет
на параметры разряда. Чтобы доказать это, мы из-
мерили вольт-амперные характеристики тлею-
щего разряда с сетчатым анодом при его облуче-
нии СВЧ-излучением в диапазоне 9.9–10.1 ГГц

при мощности излучения, использованной в экс-
перименте по фазовому сдвигу СВЧ-излучения, и
сравнили их с вольт-амперными характеристика-
ми разряда, измеренными в отсутствие СВЧ-из-
лучения. В этих экспериментах мы не наблюдали
влияния СВЧ-излучения на вольтамперные ха-
рактеристики разряда.

Концентрация электронов и степень иониза-
ции газа в постанодном пространстве тлеющего
разряда с сетчатым анодом в гелии при давлении
2, 10 и 25 Торр, рассчитанные по фазовому сдвигу
СВЧ-излучения с использованием уравнения (3),
показаны на рис. 6. Как концентрация электро-
нов, так и степень ионизации газа уменьшаются с
увеличением давления гелия и увеличиваются с
увеличением тока разряда. Уменьшение плотно-
сти электронов с увеличением давления связано с
уменьшением длины свободного пробега элек-
тронов, уменьшением энергии, накопленной
электронами в электрическом поле, и уменьше-
нием скорости ионизации газа.

При давлениях гелия 10 и 25 Торр концентра-
ция электронов в постанодном пространстве рас-
тет примерно пропорционально разрядному току.
Однако при давлении гелия 2 Торр рост заметно
нелинейный. Наблюдается более медленная ско-
рость роста при большем токе. Возможная причи-
на – увеличение скорости дрейфа электронов.

Стоит отметить, что при понижении давления
гелия с 25 до 10 Торр (в 2.5 раза) концентрация
электронов в постанодном пространстве тлеюще-
го разряда с сетчатым анодом в гелии увеличива-
ется более чем в 10 раз. Снижение давления еще в
5 раз приводит к дальнейшему увеличению кон-
центрации электронов еще на порядок.

Кривые ослабления зондирующего СВЧ-излу-
чения были получены после вычитания СВЧ-из-
лучения, отраженного плоской металлической
поверхностью, из СВЧ-излучения, отраженного
разрядом. Полученное ослабление делилось на 2,
учитывая, что излучение дважды проходило через
объем плазмы. Кривые ослабления зондирующе-
го СВЧ-излучения показаны на рис. 7. Видно, что
максимальное ослабление зондирующего СВЧ-
излучения в постанодном пространстве тлеющего
разряда с сетчатым анодом в гелии достигается
при давлении 2 Торр и напряжении 700 В и дости-
гает примерно 0.28 дБ. С увеличением тока зату-
хание СВЧ-излучения уменьшается. При давле-
нии 25 Торр затухание меньше, чем при давлении
2 Торр, и увеличивается с увеличением тока.

Таким образом, ослабление зондирующего
СВЧ-излучения тлеющим разрядом с сетчатым
анодом при давлении гелия 25 Торр достигает 1–
3% при 1000 В, 0.5–2.5% при 800 В и 0.2–2% при
400 В. При давлении гелия 2 Торр затухание со-
ставляет 1–6% при 1000 В, 1–5.5% при 700 В и
0‒5% при 500 В.

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики тлеющего
разряда постоянного тока с сетчатым анодом в гелии
при различных давлениях.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Тлеющий разряд с сетчатым анодом создавал-
ся между двумя параллельными плоскими элек-
тродами, один из которых являлся сетчатым
анодом. Выбор короткого расстояния между
электродами и поддержание постоянного напря-
жения позволили обеспечить отрицательное па-
дение напряжения, разогнать электроны до высо-
кой энергии и ввести их в пространство над ано-
дом. Там электроны высоких энергий теряют
свою энергию вследствие ионизации фонового
газа. Вследствие этого за пределами зазора между
катодом и анодом в полости над сетчатым анодом
генерируется постанодная плазма. Ионы, движу-
щиеся из темного катодного пространства, в ко-
нечном итоге бомбардируют поверхность катода,
обеспечивая эмиссию электронов с катода для
поддержания разряда. Как длина свободного про-
бега атомов гелия λa = 0.073–0.006 мм при p = 2–
25 Торр, так и длина свободного пробега электро-
нов λe = 0.2–0.02 мм при p = 2–25 Торр и Te = 1 эВ
меньше размера анодных ячеек и расстояния ка-
тод–анод. Минимум кривой Пашена для гелия
приходится на (pl)min примерно 3–4 см · Торр, по-
этому при p = 2 Торр и pl = 1 см · Торр условия
разряда соответствуют левой ветви кривой Паше-
на, и мы имеем дело с “затрудненным” разрядом,
потому что pl < plc, где lc – катодное падение (ко-
гда фоновым газом является гелий, а катодом яв-
ляется железо plc = 1.3 см·Торр [43, 50, 51]). Одна-
ко, когда давление гелия изменяется в диапазоне
10–50 Торр, pl лежит в диапазоне 5–25 см · Торр;
эти условия соответствуют правой ветви кривой
Пашена.

Когда поверхность, занимаемая разрядом, не
изменяется (т. е. когда разряд покрывает все про-
странство над катодом) тлеющий разряд с сетча-
тым анодом в гелии имеет возрастающую вольт-
амперную характеристику. Таким образом, тлею-
щий разряд с сетчатым анодом в гелии ведет себя

как аномальный тлеющий разряд. Повышение
давления газа при постоянном напряжении меж-
ду электродами приводит к увеличению тока раз-
ряда.

Измерения фазового сдвига СВЧ-излучения
9.9–10.1 ГГц после его отражения от тлеющего
разряда с сетчатым анодом в гелии позволили

Рис. 6. Концентрация электронов (а) и степень ионизации газа (б) в постанодном пространстве тлеющего разряда с
сетчатым анодом в гелии при давлениях 2, 10 и 25 Торр.
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Рис. 7. Кривые ослабления зондирующего СВЧ-излу-
чения тлеющим разрядом с сетчатым анодом в гелии
при давлениях 2 Торр (а) и 25 Торр (б).
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рассчитать плотность электронов в постанодной
плазме и оценить степень ионизации плазмы. Об-
наружено, что концентрация электронов и сте-
пень ионизации гелия в постанодном простран-
стве уменьшаются с ростом давления гелия и воз-
растают с увеличением тока разряда. Значения
концентрации электронов в постанодной плазме
не столь высоки: при давлении гелия 2 Торр мы
получили концентрацию электронов (2.2–6.2) ×
× 1010 см–3; при давлении 10 Торр – (1.1–2.9) ×
× 1010 см–3; а при давлении 25 Торр – (1.7–7.1) ×
× 109 см–3. В предположении температуры газа
≈300 К определена степень ионизации постанод-
ной плазмы, показанная в табл. 1.

Следует отметить, что концентрация электро-
нов в постанодной плазме, измеренная по фазо-
вому сдвигу СВЧ-излучения, немного превышает
концентрацию электронов в разрядном проме-
жутке, оцененную по вольт-амперной характери-
стике. Таким образом, мы можем сделать вывод,
что тлеющий разряд с сетчатым анодом генериру-
ет некоторое количество убегающих электронов,
которые обладают достаточно высокой ионизи-
рующей способностью для образования поста-
нодной плазмы.

Кроме того, при давлении гелия 2 Торр пробой
газового промежутка начинается примерно при
вдвое большем напряжении, чем требуется для
пробоя при давлениях 10–50 Торр. Это следствие
увеличения длины свободного пробега электро-
нов и уменьшения возможности столкновений
электронов с атомами в разрядном пространстве.
Условия разряда соответствуют левой ветви кри-
вой Пашена. Разряд представляет собой “затруд-
ненный” разряд [27]. Это означает, что электро-
ны движутся в сильном электрическом поле, ред-
ко сталкиваются и набирают энергию,
увеличивая свою ионизирующую способность в
пространстве над сетчатым анодом. Как видно на
рис. 7а, концентрация электронов максимальна
при давлении гелия 2 Торр.

Результаты показывают, что ослабление СВЧ-
излучения, распространяющегося через поста-
нодную плазму тлеющего разряда с сетчатым ано-
дом в гелии, невелико. Ослабление СВЧ-излуче-
ния достигало 1–6% в плазме гелия при давлении
2 Торр и 1–3% при давлении 25 Торр. Наиболь-
шее ослабление СВЧ-излучения было достигнуто
в плазме “затрудненного” разряда. Однако следу-
ет отметить, что даже при p = 2 Торр давление ге-
лия для условий разряда соответствует лишь не-

большому отклонению от (pl)min вдоль левой вет-
ви кривой Пашена.

Чтобы увеличить концентрацию электронов в
пространстве над сетчатым анодом и, как след-
ствие, увеличить ослабление СВЧ-излучения в
разряде, мы должны сдвинуться дальше от (pl)min
вдоль левой ветви кривой Пашена, что означает
уменьшение разрядного промежутка. Дополни-
тельным способом увеличения энергии электро-
нов является уменьшение размера ячеек сетчато-
го анода, чтобы лучше удержать электрическое
поле в пространстве катод-анод, тем самым
предотвращая “провисание” поля через сетчатый
анод.

Работа поддержана Национальным фондом есте-
ственных наук Китая в рамках гранта № 11775062.
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A grid anode glow discharge is a promising source of plasma for absorbing electromagnetic radiation. This
paper presents an experimental study of a large-area DC grid anode glow discharge in helium. The behavior
of the helium discharge was studied at pressures in the range of 2–50 Torr and discharge voltages up to 1500 V.
It was observed that the discharge completely covered the cathode surface at helium pressures of 2–25 Torr.
For all pressures, voltage increases as current increases, typical for anomalous glow discharge. The electron
density in the post-anode plasma and attenuation of the microwave radiation by the plasma were measured
using microwave diagnostic methods. It was found that the electron density and degree of helium ionization
decrease with increasing helium pressure and increase with increasing discharge current. The electron density
in the post-anode plasma is not high: ne is about 2 × 109–6 × 1010 cm–3, corresponding to a degree of ioniza-
tion of about 10–7–10–6. It is shown that the maximum attenuation of 10-Ghz microwave radiation is about
6% at a helium pressure of 2 Torr.

Keywords: DC grid anode glow discharge, microwave diagnostics, plasma density, microwave radiation atten-
uation



350

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2021, том 47, № 4, с. 350–356

МОДЕЛЬ СФЕРИЧЕСКОГО ИОННОГО ДИОДА
С ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫМ АНОДОМ 

ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ НЕЙТРОНОВ
© 2021 г.   А. Е. Шиканов*

Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, Москва, Россия
*e-mail: aeshikanov14@mail.ru

Поступила в редакцию 29.09.2020 г.
После доработки 01.11.2020 г.

Принята к публикации 03.11.2020 г.
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лебаний в области границы плазма–вакуум. По результатам компьютерного эксперимента постро-
ены и проанализированы электродинамические и нейтронные характеристики предполагаемой
ускорительной трубки на базе исследуемого диода.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время появилось значительное

число работ, описывающих генерацию нейтро-
нов с применением современной лазерной техни-
ки [1–7]. Среди них особый интерес, с точки зре-
ния создания генераторов нейтронов технологи-
ческого назначения, представляют работы [3–7],
где представлены результаты последних исследо-
ваний малогабаритных диодных систем для гене-
рации нейтронов при взаимодействии ускорен-
ных дейтронов с твердыми нейтронообразующи-
ми мишенями, содержащими тяжелые изотопы
водорода. Источником дейтронов служила плаз-
ма, образуемая при фокусировке импульса лазер-
ного излучения с энергией ЕL ~ (0.1–1) Дж и дли-
тельностью τL ~ 10–8 с в пятно радиуса а ~ 10–4 м
на твердую мишень в виде миниатюрной таблет-
ки из дейтерида металла или дейтерированного
полиэтилена высокого давления. Мишень, в
среднем, содержала  атомов дейтерия на
один атом сопутствующего вещества – металла
или углерода (коэффициент стехиометрии).

Использование ускорительных трубок (УТ),
предполагаемых к разработке на основе данных,
полученных в этих работах, должно существенно
повысить эффективность применения нейтрон-
ных технологий при обнаружении и идентифика-
ции скрытых опасных веществ, управлении под-

критическими реакторными сборками, в ядерной
геофизике, радиографии и других перспективных
направлениях [8, 9]. Это может быть обеспечено
за счет возможности формирования стабильных
во времени дейтронных пакетов с длительностью
~(10–103) нс и амплитудой до 10 кА, с частотой
повторения до 100 Гц [10]. Указанные возможно-
сти подтверждаются физическим моделировани-
ем получаемых нейтронных полей по методике,
описанной в [11].

В работе [12] была предложена модель им-
пульсного ионного диода с лазерно-плазменным
анодом. Она была успешно использована при раз-
работке, проектировании и создании вакуумных
УТ [13], позволяющих генерировать рекордные
для своего класса изделий импульсные нейтрон-
ные потоки в полный телесный угол с длительно-
стью ~мкс. Для эффективной реализации ряда но-
вых ядерных технологий требуются подобные ма-
логабаритные УТ, работающие в более жестком
импульсно-периодическом режиме с длительно-
стью нейтронного импульса ~(10–102) нс. Ис-
пользование при их компьютерном проектирова-
нии модели, описанной в [12], затруднительно
из-за невозможности корректно учитывать изме-
нения во времени плотности ионов в плазме при
малых значениях длительности ускоряющего им-
пульса.

≤χ 2

УДК 533.9.082.7
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В данной статье предлагается модель, лишен-
ная этого недостатка. Она, как и в работе [10], а
также в ее усовершенствованном варианте [14],
использует представления о разлете плазмы в виде
сферической ударной волны Римана и влиянии на
процесс извлечения дейтронов колебаний Ленг-
мюра в области границы плазма – вакуум, но бо-
лее адекватно учитывает влияние объемного заря-
да на формирование фронта лазерной плазмы.

2. ПАРАМЕТРЫ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ
В процессе образования лазерной плазмы, с

параметрами, указанными выше, согласно [1, 15],
примерно 70% энергии лазерной вспышки ЕL пе-
реходит в кинетическую ЕK и тепловую ЕT энер-
гии плазмы. Их сумма в рассматриваемом случае
составляет величину

(1)
Следуя работам [1, 15], будем полагать, что

разлет плазмы носит автомодельный характер с
нулевым градиентом плотности частиц данного
сорта и полем скоростей вида

(2)

где r – радиус-вектор, t – время,  – радиус
плазменного фронта. Как и авторы монографий
[1, 15], будем предполагать процесс расширения
лазерной плазмы близким к адиабатическому с
показателем γ = 5/3. Тогда, согласно [16], с учетом
(1), приходим к приближенным выражениям

(3)

(4)

В процессе разлета, к определенному моменту
времени t0, выравниваются и одновременно
уменьшаются, практически до нуля, скорости
ионизации и рекомбинации ионов в плазме. За
это время их относительная концентрация спада-
ет от единичного до некоторого асимптотическо-
го значения k ≤ 0.1 [1, 15]. Такой процесс принято
называть “закалкой” ионизационного состояния
плазмы. Ему сопутствует одновременное увели-
чение скорости перемещения плазменного фрон-
та  до некоторого предельного значения
Vfr. Экспериментально установленное время “за-
калки” определяется формулой (см. [1, 15])

(5)

Если для простоты предположить, что в плаз-
ме на момент завершения этого процесса содер-
жатся, в основном, однозарядные ионы, то тепло-
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вая энергия плазменного сгустка, запасаемая в
рассматриваемом случае, оценивается по фор-
муле

(6)

где  – температура плазмы в эВ, Nd0 –
число дейтронов в плазме на момент времени t0,
е – элементарный электрический заряд. 

На основании экспериментальных данных,
приведенных в монографиях [1, 15], была получе-
на эмпирическая зависимость начальной темпе-
ратуры от плотности потока энергии лазерного
излучения на поверхности мишени q:

(7)
С использованием формул (1), (4)–(6) и соот-

ношения

получаем приближенную зависимость числа дей-
тронов в плазменном сгустке от параметров ла-
зерной оптической системы на момент заверше-
ния процесса “закалки” ионизационного состоя-
ния плазмы, необходимую для дальнейшего
моделирования диода :

(8)

Практическое отсутствие столкновений с мо-
мента t0 позволяет рассматривать разлет ионов с
различными массами независимо друг от друга.
Тогда, с учетом (2) и (3), можно получить следую-
щую связь между кинетической энергией и ско-
ростями перемещения плазменных фронтов дей-
терия и сопутствующего элемента – VD и VС:

(9)

где MD и MС – суммарные массы дейтериевого
компонента и компонента сопутствующего ему
вещества, определяемые выражениями

(10)

М – масса нуклона, АС – атомная масса элемента
сопутствующего вещества, RD и RC – радиусы
плазменных фронтов дейтерия и сопутствующего
элемента.
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Используя выражения (1), (3) и (8)–(10), а так-
же формулу

получаем зависимость скорости фронта дейтерия
от параметров лазерной оптической системы

(11)

Правильность формул (8) и (11) подтверждает-
ся хорошим совпадением расчетных результатов,
полученных при их использовании, с данными
коллекторных и спектрометрических измерений,
приводимыми в работах [17, 18].

3. ЭМИССИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ 
ПЛАЗМЫ ПО ДЕЙТРОНАМ

Предельная эмиссионная способность им-
пульсного плазменного образования, каким яв-
ляется лазерная плазма, определяется только ее
параметрами и задается суммой термической IT
и электродинамической IE составляющих. Пер-
вая из них характерна для классических ионных
источников с фиксированной стационарной по-
верхностью отбора ионов и определяется для
рассматриваемого случая лазерно-плазменного
источника дейтронов (ЛПИД) с помощью извест-
ной формулы (см., например, [19])

(12)

где

  – текущие значения концентрации дей-
тронов, радиуса дейтронного фронта, числа дей-
тронов в плазме соответственно,

– ее температура. Последнее выражение вытекает
из сделанного выше предположения об адиаба-
тичности разлета плазмы.

Электродинамическая составляющая IЕ связа-
на с электронными колебаниями Ленгмюра в об-
ласти плазменного фронта. Этот ток составляют
ионы, извлекаемые из ионного шарового слоя,
оголяющегося при отрицательной фазе колеба-
ний, частота которых определяется известным
(см., например, [20]) выражением
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где m – масса электрона. Правомерность подоб-
ного рассмотрения подтверждается сравнением
с результатами компьютерного эксперимента,
опубликованными в работе [20], в котором “ме-
тодом укрупненных частиц” исследовались про-
цессы, сопровождающие сферический разлет ла-
зерной плазмы в вакуум. 

Естественно полагать, что при образовании
плазмы передаваемая ей энергия лазерного излу-
чения равномерно распределяется по степеням
свободы. Следствием является соизмеримость
энергии колебаний Ленгмюра, приходящейся на
один электрон, с кинетической энергией дейтро-
на на момент t0. Из этого факта вытекает оценка
начальной амплитуды колебаний электронов в
области плазменного фронта:

Выполнение условия  позволяет для
анализа изменения амплитуды колебаний во вре-
мени использовать адиабатический инвариант

В результате имеет место соотношение

(14)

Как отмечалось выше, при отрицательной фа-
зе колебаний Ленгмюра дейтроны в окрестности
плазменного фронта оголяются и вовлекаются в
процесс ускорения. Количество дейтронов, за-
хваченных таким образом в процесс ускорения за
один период колебаний, можно оценить, в пред-
положении о нулевом градиенте дейтронной
плотности, с помощью следующего приближен-
ного соотношения:

Из него вытекает, с учетом (13), (14), оценка

(15)

Общая эмиссионная способность рассматри-
ваемого лазерно-плазменного источника дейтро-
нов будет определяться его током насыщения:

(16)
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4. ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
И УСКОРЕНИЯ ДЕЙТРОННОГО ПАКЕТА

Формирование и ускорение дейтронного па-
кета в диоде осуществляется под действием им-
пульса напряжения

где  – максимальное значение напряжения,
u(t) – функция, задающая форму высоковольтно-
го импульса, td > t0 – время задержки высоко-
вольтного импульса относительно лазерного. В
последних экспериментах с диодами на базе
ЛПИД (см., например, [3]) в качестве источника
ускоряющего напряжения использовалась моди-
фикация генератора Аркадьева–Маркса [22]. Вы-
соковольтные измерения показали, что ему соот-
ветствует следующая форма импульса:

Параметр tg означает время нарастания напряже-
ния от 0 до максимума. Указанная зависимость
будет использована в дальнейшем рассмотрении.

Процесс формирования и ускорения дейтрон-
ного пакета можно разбить на две стадии. На пер-
вой стадии ток дейтронов определяется на осно-
вании теории Богуславского–Чайлда–Ленгмюра
[23, 24] известной формулой (закон “3/2”):

где ε0 – электрическая постоянная, Rc – радиус
катода, а функция α(х) строится в соответствии с
таблицей, представленной в монографии [24]. За-
висимость числа дейтронов в плазме на этой ста-
дии определяется формулой

(17)

Вторая стадия начинается, когда ток 
становится равным максимальному эмиссионно-
му току, который может быть извлечен из плазмы.
Момент t1 перехода процесса формирования и
ускорения дейтронов из первой стадии во вторую
определяется из решения уравнения
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Неизвестные функции  и  на второй
стадии должны удовлетворять системе диффе-
ренциальных уравнений

(18)

с начальными условиями  и
.

Отрицательный член в правой части второго
уравнения системы (18) определяет сокращение
плазменного облака при извлечении дейтронов. 

Предварительные оценки показали, что, при
интересующих нас параметрах диода: Rc < 0.1 м,
EL < 1 Дж и q ~ (1014–1015) Вт/м2, – доля термиче-
ской составляющей в эмиссионном токе состав-
ляет менее 1%. Это позволяет, при проведении
компьютерных расчетов, пользоваться упрощен-
ной системой уравнений, пренебрегая в (16) и (18)
термической составляющей тока. После процеду-
ры обезразмеривания расчетная система диффе-
ренциальных уравнений, с учетом (15), приобре-
тает вид

(19)

где введены обозначения , ,
.

Решение системы (19) осуществлялось на пер-
сональном компьютере методом Рунге–Кутты с
видоизменением Гилла при начальных условиях

По результатам этого решения, с учетом эво-
люции плазменного образования на первой ста-
дии процесса, получаем временные зависимости
радиуса фронта дейтронов Rd(t), их числа в плаз-
менном сгустке Nd(t), а также зависимости от вре-
мени тока дейтронов

На рисунках, приводимых ниже, в качестве
примера представлены характерные семейства
этих зависимостей, полученные для диодной си-
стемы с параметрами: Rc = 2.5 × 10–2 м, a = 10–4 м,
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τL = 20 нс, Um = 2.5 × 105 В, tg = 50 нс, td = 30 нс, –
на базе ЛПИД, использующего лазерную мишень
из дейтерированного полиэтилена высокого дав-
ления .

5. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ОЦЕНКИ ПО 
ГЕНЕРАЦИИ НЕЙТРОНОВ В ДИОДЕ

Нейтронные характеристики предполагаемой
УТ можно оценить, конкретизируя используемые
в работе [5] соответствующие формулы для рас-
сматриваемого диода с металло-тритиевой ней-
тронообразующей мишенью в виде полусферы
радиуса Rc, напыленной на внутреннюю поверх-
ность катода. В этом случае выход нейтронов за
один импульс срабатывания устройства в полный
телесный угол будет определяться выражением

где NA – число Авогадро, ρtg – плотность матери-
ала нейтронообразующей мишени, АМ – атомный
номер металла носителя мишени, χtg – коэффи-
циент стехиометрии материала мишени по три-
тию, Тd – кинетическая энергия дейтрона (кэВ),

– сечение ядерной реакции  [25],
– зависимость энергетических потерь дей-

трона в мишени на единицу длины от его кинети-
ческой энергии.

В качестве примера был сделан расчет ней-
тронного выхода предполагаемого устройства на
базе УТ с диодной системой, рассмотренной в
предыдущем разделе и снабженной титано-три-
тиевой мишенью с коэффициентом стехиомет-
рии χtg = 1.5. Энергетические потери дейтрона
при этом определялись эмпирическим выраже-
нием

полученным на основе данных из монографии
[26].

В процессе проведенного компьютерного экс-
перимента было исследовано влияние на ней-
тронный выход предполагаемой УТ-энергии ла-
зерного импульса, времени задержки высоко-
вольтного импульса относительно лазерного,
амплитуды ускоряющего напряжения и времени
его нарастания.

На рис. 4 представлены расчетные зависимо-
сти нейтронного выхода в полный телесный угол
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Рис. 3. Характерное семейство зависимостей от времени
тока ускоренных дейтронов. Кривая 1 соответствует
значению EL = 1 Дж, 2 – EL = 0.5 Дж, 3 – EL = 0.2 Дж.
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Рис. 1. Характерное семейство зависимостей от вре-
мени числа дейтронов в плазменном сгустке. Кривая
1 соответствует значению EL = 1 Дж, 2 – EL = 0.5 Дж,
3 – EL = 0.2 Дж.
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Рис. 2. Характерное семейство зависимостей от времени
радиуса дейтронного фронта. Кривая 1 соответствует
значению EL = 1 Дж, 2 – EL = 0.5 Дж, 3 – EL = 0.2 Дж.
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от EL, полученные для различных значений Um,
лежащих в диапазоне (150–300) кВ, при времен-
ной задержке 30 нс.

Выбранный диапазон Um соответствует реаль-
ным условиям эксплуатации малогабаритных ва-
куумных УТ. Как видно из рисунка, в этом диапа-
зоне характер зависимостей нейтронного выхода
от энергии лазерного импульса близок к линей-
ному. Причем это свойство, как показывает мате-
матический эксперимент, сохраняется в диапазо-
не временных задержек td от 0 до 100 нс.

Было обнаружено существование для каждой
пары значений EL и Um оптимальной временной
задержки, при которой нейтронный выход дости-
гает максимума. Это иллюстрирует рис. 5, где
представлены зависимости нейтронного выхода в
полный телесный угол от времени задержки td,
полученные для различных значений EL, при
Um = 200 кВ.

Представленные выше семейства кривых по-
лучены для ускоряющего импульса с временем
нарастания tg = 50 нс. Компьютерный экспери-
мент показал, что его варьирование на уровне
50% от указанного значения не меняет суще-
ственным образом картину электродинамиче-
ских и нейтронных характеристик рассматривае-
мого диода. Максимальный нейтронный выход,
полученный при проведении компьютерного
эксперимента в рассматриваемом диапазоне па-
раметров, достигал значения N = 1010 н/имп.

Полученные зависимости позволяют оценить
перспективный поток нейтронов Q в полный те-
лесный угол, который может быть получен с им-
пульсным нейтронным генератором, использую-
щим предполагаемую к разработке УТ, на базе
рассматриваемого диода и разработанного в Ин-

ституте лазерных и плазменных технологий
НИЯУ МИФИ компактного источника высокого
напряжения на базе управляемого генератора Ар-
кадьева–Маркса [21], способного создавать в пе-
риодическом режиме с частотой f = 10 Гц им-
пульсы высокого напряжения с параметрами
обозначенными выше. Оценка нейтронного по-
тока дает значение  н/с.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Предложена и разработана новая физиче-
ская модель сферического импульсного диода с
лазерно-плазменным анодом для ускорения дей-
тронов и генерации нейтронов, использующая
представления о разлете плазмы в виде сфериче-
ской ударной волны Римана и влиянии на про-
цесс извлечения дейтронов колебаний Ленгмюра
в области границы плазма–вакуум.

2. В рамках предложенной модели, процесс
формирования дейтронного пакета разбивается
на два этапа, на первом из которых ток ионов со-
ответствует закону “3/2”, а на втором определяет-
ся только параметрами плазмы.

3. С использованием развитых физических
представлений был разработан алгоритм, с по-
мощью которого проведен соответствующий
компьютерный эксперимент по исследованию
временных характеристик дейтронного пакета,
формируемого в диоде, а также зависимостей
нейтронного выхода предполагаемой малогаба-
ритной УТ на базе рассматриваемого диода от па-
раметров лазерного и высоковольтного импуль-
сов.

4. В результате компьютерного эксперимента
установлено, что рассматриваемый диод при

= ⋅ = 1110Q N f

Рис. 4. Характерное семейство зависимостей ней-
тронного выхода от энергии лазерного импульса.
Кривая 1 cоответствует значению Um = 150 кВ, 2 –
Um = 200 кВ, 3 – Um = 250 кВ, 4 – Um = 300 кВ.
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EL, Дж Рис. 5. Характерное семейство зависимостей ней-
тронного выхода от времени задержки ускоряющего
импульса (относительные единицы). Кривая 1 cоот-
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геометрических размерах ≤0.1 м позволяет фор-
мировать дейтронные пакеты с амплитудой тока
~кА, с длительностью импульса на полувысоте
~10 нс.

5. В результате компьютерного моделирования
нейтронных характеристик предполагаемой к
разработке УТ была показана возможность гене-
рации нейтронных потоков в полный телесный
угол на уровне, превышающем – более чем на по-
рядок – потоки, излучаемые известными вакуум-
ными УТ.

6. Показана возможность регулирования ней-
тронного потока путем изменения времени за-
держки между лазерным и высоковольтным им-
пульсами с выходом на оптимальное значение.

7. Погрешности определения характеристик
диода и нейтронного выхода, по оценкам автора,
составляют не более 10% и определяются, в ос-
новном, влиянием на формирование плазменно-
го анода ионов сопутствующего элемента, фронт
которых существенно отстает от фронта дейтрон-
ного компонента, и частичным нарушением сфе-
рической симметрии разлета плазмы. В настоя-
щее время автор работает над усовершенствова-
нием модели, связанным с учетом указанных
факторов.

8. В дальнейшем, с целью сравнения результа-
тов теории и эксперимента, предполагается про-
ведение работ по макетированию диода на разра-
ботанных в Институте лазерных и плазменных
технологий НИЯУ МИФИ и успешно апробиро-
ванных (см., например, [3]) вакуумном и лазер-
ном стендах.

Данная работа выполнена в рамках программы
повышения конкурентоспособности НИЯУ МИ-
ФИ и была доложена на 4-й Международной кон-
ференции “Лазерные и плазменные технологии,
ЛАПЛАЗ-2020”. Автор считает своим приятным
долгом поблагодарить сотрудников кафедры
“Физика плазмы” НИЯУ МИФИ за полезные об-
суждения и ценные замечания, сделанные на
этой конференции, а также выразить глубокую
признательность покойному проф. В.А. Курнаеву
за поддержку работы.
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Очищение стенок камеры с помощью тлеющего разряда в водороде (ТРВ) – это стандартная проце-
дура предварительной подготовки камеры на существующих токамаках, также ее предполагается
использовать и на строящихся термоядерных установках, включая ИТЭР. Из-за низкой энергии
ионов водорода в тлеющем разряде, вероятность, что обращенные к плазме компоненты установки
получат сколь-нибудь значительные повреждения, пренебрежимо мала. В данной работе представ-
лены результаты исследования воздействия плазмы ТРВ на образцы вольфрама, помещенные в ка-
меру токамака Damavand во время проведения стандартной тренировки стенок вакуумной камеры.
Для исследований использовался вольфрам, поскольку он рассматривается как наиболее вероят-
ный кандидат для изготовления обращенных к плазме частей токамаков. После стандартной проце-
дуры очищения стенок камеры тлеющим разрядом в чистом водороде, на поверхности вольфрамо-
вых образцов были обнаружены наноструктурные пучки (nano-structure bundles, NSBs), слабо при-
крепленные к поверхности образца. Образование NSB, которые могут быть источником
поступления пыли в плазму, может оказаться важным вследствие их возможного влияния на функ-
ционирование будущих термоядерных установок. Формирование NSB наблюдалось на вольфрамо-
вых образцах при температуре их поверхности менее 370 К после бомбардировки ионами водорода
с энергиями ≈120 эВ и интегральной плотностью потока ≈2–3.5 × 1022 м–2 в течение 2.5–4 ч. Поверх-
ностные изменения образцов, подвергнутых воздействию плазмы ТРВ, исследовались посредством
взятия проб материала, а также с использованием нескольких методов анализа поверхности, таких
как SEM (сканирующий электронный микроскоп), EDX (энергодисперсионная рентгеновская
спектроскопия), XRD (рентгеновская дифракция) и ERDA (спектроскопия ядер отдачи). Таким об-
разом, при проведении процедуры очищения стенок вакуумных камер установок, предназначенных
для удержания плазмы, с помощью ТРВ, следует обращать внимание на формирование неплотных
наноструктур на поверхности стенок, которые могут негативно сказываться на функционировании
и результатах работы токамаков.

Ключевые слова: очищение камеры тлеющим разрядом в водороде, обращенные к плазме материа-
лы, наноструктупные пучки, “пух” на поверхности металлов, токамаки
DOI: 10.31857/S0367292121030100

1. ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие плазмы с внутренними эле-

ментами вакуумных камер, так называемыми об-
ращенными к плазме материалами (ОПМ), явля-
ется одной из критических проблем термоядер-
ных установок. Оно изучается уже на протяжении
многих лет, поскольку сильно влияет как на саму

плазму, так и на ОПМ. Вольфрам (W), тугоплав-
кий металл имеющий самую высокую температу-
ру плавления среди всех металлов (Tпл = 3695 К),
считается основным кандидатом для использова-
ния в качестве ОПМ в будущих термоядерных ре-
акторах, включая ИТЭР [1–3]. Он обладает под-
ходящими тепловыми и механическими свой-
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ствами, низким коэффициентом распыления,
низким порогом активации, и приемлемой стой-
костью к нейтронному облучению. Однако мно-
гочисленные исследования воздействия ионов
плазмы на поверхность W выявили некоторые
специфические проблемы, возникающие при его
использовании [3–8]. Несколько недавно прове-
денных экспериментов показали, что окружаю-
щая плазма может вызывать изменения поверх-
ности вольфрама, наиболее важными из которых
являются формирование и рост раковин, пузы-
рей, микроструктур, а также рекристаллизация
поверхности и изменения ее морфологии. Одна
из наиболее важных проблем связана с образова-
нием микро/наноразмерных структур, поскольку
при этом происходит изменение свойств первой
стенки, таких как ее теплопроводность и условия
плавления. Кроме того, возможно, что с течением
времени эти структуры будут отделяться от по-
верхности вольфрама и становиться источником
пылевых частиц в плазме.

Обзор разнообразных наноструктур, форми-
рующихся в термоядерных установках, представ-
лен в работе [9]. Кроме того, в работе [10], ос-
новной целью которой является привлечение
внимания научного сообщества к актуальным
проблемам взаимодействия плазмы с вольфра-
мом в токамаках, можно найти полезный обзор
структур, которые могут формироваться на по-
верхности вольфрама. В зависимости от формы
эти наноструктуры известны под разными назва-
ниями, такими как цветная капуста, пух, дендрит,
и т. д. Одна из вызывающих беспокойство нано-
структур, называемая пухом, была впервые опи-
сана более десяти лет назад [11]. Пух, растущий в
соответствующих условиях на поверхности воль-
фрама под воздействием гелиевой плазмы тока-
мака, обычно полностью покрывает его поверх-
ность. Однако при определенных условиях пух
может появляться в виде отдельных “островков”,
которые также называют пучками наноструктур-
ных волокон (nano-tendril bundles, NTBs) [12–16].
Рост пуха влияет на свойства вольфрамовой по-
верхности, что отрицательно сказывается на ха-
рактеристиках плазмы и ее удержании. Хотя рост
пуха и полезен с точки зрения некоторых коммер-
ческих и промышленных приложений [17], а так-
же, вероятно, улучшает некоторые свойства по-
верхности, например, формирует более высокую
устойчивость поверхности к растрескиванию [18,
19], его негативное влияние внушает серьезные
опасения [19–21]. В настоящее время самой се-
рьезной проблемой, связанной с этим явлением,
является выброс вольфрама в плазму. Как прави-
ло, вольфрамовый пух держится на поверхности
не прочно, и может быть легко отделен от нее,
становясь источником загрязнения плазмы [2, 18,
19, 22–26]. Исследователи пытаются понять, по-
чему и как образуются и растут эти нанострукту-

ры. Первоначально предполагалось, что форми-
рование наноструктур в форме пуха происходит
только при высоких температурах, но в недавних
работах было показано, что эти наноструктуры
могут формироваться и при гораздо более низких
температурах, порядка 400 К [27]. Хотя и суще-
ствуют физические модели, разработанные для
описания роста наноструктурированного воль-
фрамового пуха, точный механизм его образова-
ния и роста до сих пор неизвестен [28–39].

Однако в литературе можно отыскать плодо-
творные обсуждения природы этого явления. В
работе [40] выдвигалось предположение, что об-
разование наноструктуры типа пуха связано с на-
личием на поверхности микроотверстий, и сооб-
щалось, что образование наноструктур наблюда-
лось также и на поверхности молибдена (Mo).
Кроме того, в работе [41] представлена вязко-
упругая модель роста пуха, которая объясняет
рост наноразмерных волокон наличием вязкого
потока атомов W, вызванного градиентом напря-
жения, создаваемым давлением пузырьков, воз-
никающих внутри пальцевидных волокон. Одна-
ко, осталось неясным, почему эти пальцевидные
волокна не разрываются, когда пузырьки лопа-
ются. В этом отношении представляется интерес-
ной модель, представленная в работе [42]. Со-
гласно этой модели, адсорбированные атомы W
играют важную роль в формировании нанострук-
тур в форме пуха. Порог образования адсорбиро-
ванных атомов составляет около одной трети по-
роговой энергии распыления. Таким образом,
пороговая энергия образования адсорбирован-
ных атомов при взаимодействии с ионами He+ со-
ставляет около 30 эВ, что согласуется с величиной
пороговой энергией ионов He+ (~25 эВ), необхо-
димой для образования наноструктур в форме пу-
ха [40]. Кроме того, в рамках этой модели получе-
на временная зависимость между длиной нано-
структуры и временем экспозиции, которая
количественно согласуется с экспериментальны-
ми результатами.

С другой стороны, очищение тлеющим разря-
дом (ТР) является одним из наиболее часто ис-
пользуемых методов предварительной подготов-
ки стенок камеры токамаков к работе. Тлеющий
разряд, очищающий камеру установки, представ-
ляет собой низкотемпературный плазменный
разряд постоянного тока, горящий в отсутствие
тороидального магнитного поля. Анодами служат
один или несколько электродов, помещенных в
вакуумную камеру, а катодом служит вся стенка
вакуумной камеры. При очищении камеры с по-
мощью ТР основной эффект состоит в том, что на
поверхности и в приповерхностных областях пер-
вой стенки уменьшается количество примесей с
низким z. Таким образом, поверхностные кон-
центрации этих примесей снижаются, и возмож-
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ное загрязнение высокотемпературной плазмы
при взаимодействии краевой плазмы со стенкой
становится меньше. Есть и другой полезный
эффект от обработки стенок камеры с помощью
ТР – это снижение количества униполярных дуг,
возникающих в рабочих режимах. По мере увели-
чения времени воздействия тлеющего разряда
экспоненциально уменьшается количество мест
на поверхности камеры, где могут возникать уни-
полярные дуги, являющиеся источниками по-
ступления примесей в рабочих режимах работы с
высокотемпературной плазмой [43, 44].

При очищении стенок тлеющим разрядом
обычно используют разряды в водороде, гелии
или неоне [1, 45–47]. Очищение с помощью тле-
ющего разряда в водороде (ТРВ) является эффек-
тивным методом снижения количества примесей
углерода и кислорода на поверхности стенок ка-
меры токамака. ТРВ используется для предвари-
тельной подготовки стенок вакуумных камер
существующих установок [47–49], и предполага-
ется его использование на проектируемых уста-
новках для удержания плазмы, включая ИТЭР
[50]. В работах [47, 51] исследовалось воздействие
процедуры очищения с помощью ТР на ОПМ. По
мнению авторов работ в этой области из-за низ-
кого значения энергии, которой обладают ионы
водорода в тлеющем разряде, вероятность, что
обращенные к плазме компоненты установки по-
лучат сколь-нибудь значительные повреждения
при проведении очищения стенок с помощью
ТРВ, является пренебрежимо малой. В настоя-
щей работе вольфрам и молибден – основные
кандидаты для использования в качестве ОПМ –
рассматриваются с точки зрения микрострукту-
ры, образующейся на поверхностях ОПМ. В ра-
боте показано, что в результате проведения серии
стандартных процедур очищения камеры с помо-
щью ТРВ, на поверхностях вольфрама и молиб-
дена наблюдалось образование отдельно рас-
положенных наноструктурных пучков (NSB).
Отметим, что к настоящему моменту авторам не-
известны работы, в которых сообщалось бы о на-
блюдении образования наноструктур в результате
проведения процедуры очищения камеры с по-
мощью ТРВ. В данной работе впервые обсуждает-
ся экспериментальная установка, а также методы
и результаты анализа, касающегося наблюдения
NSB на поверхностях вольфрама и молибдена,
возникших в результате проведения процедуры
очищения стенок камеры токамака Damavand с
помощью ТРВ. Тот факт, что это негативное яв-
ление возникает при проведении процедуры очи-
щения стенок камеры с помощью ТРВ, которая
является общепринятой при подготовке к экспе-
рименту камер токамаков, требует глубокого
осмысления. Необходимо также научиться точно
прогнозировать вероятность формирования NSB

на поверхностях ОПМ, чтобы избежать дорого-
стоящих последствий их негативного воздействия
на работу токамаков следующего поколения.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились на токамаке
Damavand [52, 53]. В табл. 1 представлены основ-
ные параметры этого токамака. В последние годы
большая часть экспериментов на токамаке Dama-
vand была посвящена проблемам, связанным с
возникновением убегающих электронов, функ-
ционированием системы питания и системам об-
ратной связи для управления плазмой [54–61].
Поскольку наличие примесей на стенке вакуум-
ной камеры играет большую роль в возникнове-
нии и существовании в плазме потоков убегаю-
щих электронов, а также с целью оптимизации
процесса предварительной подготовки стенки
для предотвращения образования этих электро-
нов, была проведена серия экспериментов по
улучшению предварительной подготовки стенки
с использованием процедуры ее очищения тлею-
щим разрядом.

На рис. 1 показана временная зависимость
давления в вакуумной камере токамака Damavand
при проведении стандартной процедуры очище-
ния камеры тлеющим разрядом [62]. Сначала с
помощью роторных насосов проводится откачка
камеры от атмосферного давления (~760 торр) до
давления 4 × 10–2 торр. На следующем этапе
используются турбомолекулярные насосы, от-
качивающие камеру до давления порядка 2 ×
× 10‒6 торр. После этого начинается процедура
напуска газообразного водорода, а затем подается
напряжение на электроды, расположенные внут-
ри вакуумной камеры, которое создает и поддер-
живает плазму тлеющего разряда. После заверше-

Таблица 1. Основные параметры токамака Damavand

Параметр Величина

Большой радиус 0.36 м

Малый радиус 0.07 м

Аспектное отношение 5.1

Вытянутость сечения 1.2–1.4

Объем вакуумной камеры 0.91 м3

Тороидальное магнитное поле 1.2 Тл

Максимальный плазменный ток 35–40 кА

Время удержания плазмы 21 мс
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ния процедуры газонапуска камера токамака
откачивается турбомолекулярным насосом до
давления порядка 1.6 × 10–6 торр.

Поток ионов на стенку можно оценить, вос-
пользовавшись соотношением , где e и J –
это заряд электрона и плотность тока соответ-
ственно. Поскольку полная площадь поверхно-
сти камеры токамака Damavand составляет при-
мерно 3.98 м2, а измеряемый ток равен 1.5 А, то
плотность тока будет порядка 0.377 A/м2 [62]. По-
этому величина потока ионов составит приблизи-
тельно 2.6 × 1018 ионов/с ⋅ м2. Кроме того, по-
скольку процедура очищения камеры с помощью

Γ = /J e

ТРВ занимает 4 часа, то интегральная плотность
потока ионов будет приблизительно равна 3.5 ×
× 1022 ионов/м2.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) тлею-
щего разряда в водороде, полученная с помощью
ленгмюровского зонда, размещенного вблизи по-
верхности образца, показана на рис. 2 [62]. Ана-
лизируя вольт-амперные характеристики, можно
получить информацию о таких параметрах плаз-
мы, как ее потенциал, плотность ионов, элек-
тронная температура и дебаевский радиус. Для
данной ВАХ эти параметры, соответственно, рав-
ны 236 В, 1.17 × 1015 м–3, 5.8 эВ, и 520 мкм. Поэто-
му толщина плазменного слоя составит ~2.5 мм,
что в 3–5 раз больше, чем дебаевский радиус.

С другой стороны, поскольку в токамаке Dam-
avand давление плазмы при очищении камеры
тлеющим разрядом в водороде составляет при-
мерно 2.5 × 10–63 торр, длина свободного пробега
будет порядка 35 мм [62]. Поскольку длина сво-
бодного пробега значительно превышает толщи-
ну слоя (  мм), при столкновении со стен-
кой энергия положительных ионов примерно
равна потенциалу плазмы, деленному на заряд
иона (в этом эксперименте она равна ~240 эВ)
[44]. При очищении камеры с помощью ТРВ ос-
новными положительно заряженными частица-
ми являются ионы  [44]. Когда ион  сталки-
вается со стенкой, он разваливается на два прото-
на, и его энергия распределяется поровну между

35 2.5@

+
2H +

2H

Рис. 1. Временная зависимость давления в вакуумной камере токамака Damavand при проведении стандартной про-
цедуры очищения камеры тлеющим разрядом в водороде.
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ними. Таким образом, каждый протон получает
половину энергии, что составляет примерно
120 эВ.

В эксперименте использовались образцы, со-
стоящие из чистого вольфрама (>99.9%), с разме-
рами (10 × 20 × 0.1 мм3), производство компании
PLANSEE. Образцы полировались до зеркально-
го состояния. Полированные образцы устанавли-
вались на подвижном держателе, образуя некий
зонд, несущий образцы исследуемого материала.
Этот зонд представляет собой ленгмюровский
зонд, который приспособлен для того, чтобы на
нем можно было закреплять образцы исследуемо-
го материала. Корпус зонда, на котором закреп-
ляются образцы, имеет электрический контакт с
вакуумной камерой. Электроды тлеющего разря-
да, изготовленные из нержавеющей стали марки
316L, расположены в нижней части вакуумной
камеры. Зонд, пластины для крепления образцов
и электроды показаны на рис. 3.

Стандартная процедура очищения камеры с
помощью ТРВ проводится в течение 2.5–4 часов.
Используется газообразный водород чистотой
99.9995% при давлении 2.5 × 10–3 торр. Парамет-
ры разряда постоянного тока таковы: 1.5 А и
450 В. При проведении очищения камеры с помо-
щью ТРВ температура образцов не поднималась
выше 370 К. Температура измерялась пиромет-
ром. Кроме того, на зонде с образцами была уста-
новлена термопара, в то время как его острие под-
вергалось воздействию плазмы.

После того, как образцы подверглись воздей-
ствию тлеющего разряда, на их поверхности с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа
(SEM) LEO 1455VP были обнаружены образовав-
шиеся NSB. Затем химический состав NSB опре-

делялся методом энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии (EDX) совместно с SEM.
Профили глубины пробега водорода определя-
лись с использованием метода спектроскопии
ядер отдачи (ERDA). ERDA спектры были полу-
чены с использованием пучка He+ ионов с энер-
гиями 1800 кэВ, создаваемого генератором Ван де
Граафа с напряжением 3 МВ, изготовленном в
NSTRI и имеющим энергетическое разрешение
±1 кэВ [63]. Мишень была наклонена на угол 70°
относительно луча. Система детектирования
представляла собой поверхностно-барьерный де-
тектор толщиной 300 мкм, расположенный под
углом 30° относительно падающего пучка. Части-
цы отдачи детектировались непосредственно по-
сле фильтрации рассеянных вперед частиц капто-
новой фольгой толщиной 7 мкм. Другой поверх-
ностно-барьерный детектор, расположенный под
углом 165° к падающему лучу, использовался для
контроля параметров самого пучка.

Заметим, что в эксперименте проводилась
проверка, не являются ли NSB на поверхности
вольфрамовых образцов просто пылью, образо-
вавшейся в неком другом месте камеры. Для это-
го вместе с образцами вольфрама воздействию
плазмы тлеющего разряда подвергались также об-
разцы молибдена и нержавеющей стали марок
316L и 304. Тесты показали, что NSB формируют-
ся только на поверхностях образцов W и Mo, а на
образцах из нержавеющей стали обеих марок ни-
каких следов NSB обнаружено не было. Эти экс-
перименты были повторены трижды, чтобы обес-
печить достоверность результатов. Кроме того,
чтобы исключить возможное влияние напряже-
ния смещения зонда Ленгмюра на формирование
NSB, эксперимент также был повторен в отсут-

Рис. 3. Электрод (а); зонд двойного назначения, находящийся под воздействием плазмы ТРВ (б), представляет собой
ленгмюровский зонд, корпус которого приспособлен для закрепления образцов исследуемого материала.

(a) (б)
Damavand Tokamak

Острие зонда
(вольфрам)

Электроды

Образцы
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ствие зонда Ленгмюра. NSB наблюдались как в
присутствие зонда Ленгмюра, так и без него. По-
этому можно заключить, что напряжение смеще-
ния ленгмюровского зонда не оказывает влияния
на образование NSB.

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 показано изображение поверхности
вольфрамового образца, подвергнутого воздей-
ствию плазмы тлеющего разряда в водороде.
Изображение получено с помощью SEM. Нано-
структуры, образовавшиеся на поверхности об-
разца, не покрывают ее полностью, а представля-
ют собой изолированные островки. Площадь
большинства таких островков порядка 400 мкм2.
Количество островков, образующихся на поверх-
ности, невелико, так что в среднем их количество
составляет 15 островков на квадратный милли-
метр. Другими словами, около 0.6% поверхности
вольфрама покрыто NSB. Внутри островков име-
ется множество стержневидных структур, шири-
на и высота которых соответственно составляют
примерно 100 нм и 2 мкм. Отметим, что в более
ранних экспериментах высота наноструктур, со-
здаваемых тлеющим разрядом в гелии, составляла
от 50 нм до нескольких микрометров [64]. Кроме
того, результаты компьютерного и физического
моделирования показали, что толщина слоя на-
ноструктурного пуха зависит от времени [42]. В
будущих экспериментах необходимо тщательно
исследовать, как время взаимодействия с плаз-
мой тлеющего разряда влияет на формирование
NSB, чтобы определить взаимосвязь между раз-
мером этих наноструктур и временем взаимодей-
ствия. Изображения поверхности, наклоненной
на угол 75°, показанные на рис. 5, также иллю-
стрируют это явление. Кажется, что NSB некреп-
ко держатся на поверхности и настолько рыхлые,
что их можно легко отделить от поверхности.
Чтобы подтвердить это предположение, после

получения изображений поверхности с помощью
SEM поверхность образцов очищалась мягкой
тканью, а затем повторно фотографировалась с
помощью SEM. Результаты показали, что при
этом количество островков NSB значительно
уменьшалось. Таким образом, можно было пред-
положить, что NSB имеют пористую структуру
[65]. Следовательно, очищение поверхности тле-
ющим разрядом в водороде, которое является
стандартным методом предварительной подго-
товки стенок токамаков, может само по себе быть
источником загрязнения плазмы, и выброс этих
NSB, слабо прикрепленных к стенкам, может
ухудшить состояние плазмы и привести к ее рез-
кому охлаждению.

С использованием метода энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии (EDX), в со-
ставе NSB были обнаружены углерод и кислород.
На рис. 6 показан химический состав проб, взя-
тых из двух областей на поверхности вольфрама
(одна область внутри островка NSB, а другая вне
него). Четко видно, что C и O присутствуют толь-
ко в пробе из области NSB.

В некоторых экспериментах, в которых иссле-
довалась роль примесей в формировании NSB,
поверхность вольфрама полностью покрывалась
слоем пуха [13]. В эксперименте, описываемом в
данной работе, NSB наблюдались только как изо-
лированные островки, а полного покрытия по-
верхности образцов слоем пуха не наблюдалось.
На рис. 7 можно видеть другое интересное явле-
ние, а именно, образование раковин рядом с
NSB. На первый взгляд, одновременное наблю-
дение этих двух явлений (раковин и NSB) может
навести на мысль, что между ними существует
связь. Однако сравнение поверхностей вольфра-
ма и молибдена, подвергнутых одинаковой обра-
ботке, уменьшает обоснованность этого предпо-
ложения. Как видно на рис. 7, на вольфрамовых
поверхностях образуется множество раковин (с
диаметрами от 0.1 до 10 мкм), в то время как на

Рис. 4. Изображение NSB на поверхности вольфрама, полученное с помощью сканирующего электронного микроско-
па (а); увеличенный фрагмент изображения NSB (б).

2 мкм 2 мкм
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Рис. 5. Изображения NSB на поверхности вольфрама, полученные с помощью сканирующего электронного микро-
скопа (вид при наклонном падении луча).
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2 мкм

200 нм

Рис. 6. Результаты энергодисперсионного рентгеновского анализа участков поверхности образца вольфрама снаружи
(а) и внутри (б) островка пуха.
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поверхностях молибденовых образцов их нет со-
всем. Поэтому сравнение поверхностей W и Mo
позволяет сделать важный вывод, что формиро-
вание раковин и NSB – это два отдельных явле-
ния, которые могут возникать независимо друг от
друга; NSB могут формироваться и в условиях, не
подходящих для образования раковин.

Чтобы исследовать удерживание водорода в
образцах W, был использован метод спектроско-
пии ядер отдачи (ERDA). На рис. 8а показаны из-
меренные спектры ERDA и спектры, полученные
при моделировании, для контрольного образца W
и образцов, подвергнутых воздействию тлеющего
разряда в водороде, полученные с использовани-
ем пучка ионов 4He с энергией 1800 кэВ. Модели-
рование проводилось с помощью кода SIMN-

RA7.01 [66]. В коде используются данные Цигле-
ра–Биерсака по тормозной способности и модель
разброса потерь энергии Чу и Янга. Расчетные
профили глубины пробега водорода для кон-
трольного образца и образца, взаимодействовав-
шего с плазмой тлеющего разряда в водороде, по-
казаны на рис. 8б. Исследовался приповерхност-
ный слой водорода в образце до и после его
бомбардировки водородом. Толщина слоя соста-
вила около 60 нм. Приповерхностное содержание
водорода уменьшилось после взаимодействия по-
верхности образца с плазмой ТРВ. Кроме того,
данные ERDA показывают, что после взаимодей-
ствия поверхности образца с плазмой ТРВ объем-
ная концентрация водорода увеличивается. Это
означает, что может существовать взаимосвязь

Рис. 7. Образование раковин отчетливо видно на изображениях поверхности вольфрама (а)–(в), полученных с по-
мощь сканирующего электронного микроскопа, в то время как на изображениях поверхности молибдена (г)–(е) ра-
ковины отсутствуют.
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между удерживанием водорода внутри образцов и
образованием раковин на поверхности образцов
W. Эти результаты подтверждают результаты бо-
лее ранних работ по исследованию удержания во-
дорода и образования раковин на поверхности
вольфрамовых образцов [67–69].

С помощью метода рентгеновской дифракции
(XRD) исследовалась структура образцов, а имен-
но, их фазовый состав, деформация и внутреннее
напряжение. Дифрактограммы, полученные с по-
мощью XRD, показаны на рис. 9. Изменение кар-
тины рассеяния характеризует детали структур-
ных изменений поверхности вследствие воздей-
ствия ТРВ.

На необработанном образце W оба пика, соот-
ветствующие плоскостям (200) и (211), указывают
на наличие объемно-центрированной кубиче-
ской (ОЦК) кристаллической фазы в образце
[70]. Кроме того, на дифрактограмме видно, что
интенсивность пика, соответствующего плоско-
сти (200), значительно превосходит соответству-
ющую интенсивность для плоскости (211), что
указывает на то, что контрольный образец был
хорошо ориентирован относительно семейства
плоскостей (200). На дифрактограмме образца,
обработанного с помощью ТРВ, нет указаний на
наличие новой плоскости, что свидетельствует о
том, что воздействие ТРВ не привело к каким-ли-
бо структурным фазовым превращениям. После
экспонирования образца заметны небольшие
смещения дифракционных пиков по угловой оси
2θ. Смещение дифракционного пика на рентге-
новской дифрактограмме указывает на возник-
новение внутренних напряжений [71]. Сдвиг пи-
ка указывает на уменьшение межплоскостного
расстояния из-за возникновения напряжений
сжатия [72]. Обычно существует несколько при-
чин деформации решетки, таких как наличие

Рис. 8. Экспериментальные спектры ядер отдачи и
спектры, полученные при моделировании, для кон-
трольного образца W и образца, подвергнутого воз-
действию тлеющего разряда в водороде, полученные
с использованием пучка ионов 4He с энергией
1800 кэВ (а); соответствующие профили глубины
пробега атомов водорода для контрольного и обрабо-
танного образцов W (б).
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дислокаций, микронапряжений, дефектов на
границе зерен, дефектов упаковки, внутренних
напряжений, дальнодействующих внутренних
напряжений и точечных дефектов. Однако на
рентгеновской дефектограмме внутренние на-
пряжения являются основной причиной сдвига
пиков. Внутреннее напряжение возникает из-за
термического напряжения при быстром охлажде-
нии и изменении объема на поверхности образца.
Также может возникать дополнительное терми-
ческое напряжение из-за локального плавления в
области воздействия ТРВ [72]. Размер кристалла
можно рассчитать с помощью уравнения Дебая–
Шеррера. Следующее уравнение, известное как
уравнение Шеррера, позволяет получить средний
размер зерна:

(1)

В уравнении k – это постоянная, связанная с
формой кристалла, которая обычно принимается
равной 0.94. Lc представляет собой средний раз-
мер кристалла, где λ, θ и  – это длина волны
рентгеновского излучения, угол Брэгга в радиа-
нах и полная ширина на половине максимума пи-
ка в радианах соответственно [73]. Точные значе-
ния соответствующих параметров для вольфра-
мового образца приведены в табл. 2.

Механизм диффузии водорода в вольфраме в
интервале температур 300–3000 К рассмотрен в
[74]. Сделан вывод, что при низких температурах
атомы водорода диффундируют по траектории
ТМ–ТМ (от одного тетраэдрического междоуз-
лия к другому). Однако с повышением температу-
ры вероятность проникновения атома водорода в
субстабильное ОМ (октаэдрическое междоузлие)
возрастает, и также может происходить диффузия
по траектории ТМ–ОМ–ТМ. В диапазоне более
высоких температур атомы водорода будут диф-
фундировать по обеим траекториям [74]. Взаимо-
действие между атомами водорода и кристалли-
ческими дислокациями в вольфраме было также
исследовано с помощью молекулярно-динамиче-
ского моделирования [75]. Было показано, что
атомы водорода будут выстраиваться в виде удли-

θ

λ=
β θ2

.
cosc
kL

θβ2

ненных кластеров вдоль дислокационных линий.
В связи с этим удержание водорода в W имеет
прямое отношение к образованию раковин на по-
верхности вольфрама за счет пузырей водорода,
что делает важным исследование удержания во-
дорода. В работе [76] также было проведено моле-
кулярно-динамическое моделирование и описа-
но формирование наноструктуры на поверхности
W в результате облучения ее ионами. Исследова-
ние показало, что наноструктуры образуются из-
за напряжения, индуцированного в приповерх-
ностной области ОПМ в результате взаимодей-
ствия с плазмой и ионной бомбардировкой. Сле-
довательно, изменения поверхности образцов
могут быть связаны с модификациями, выявлен-
ными при рентгеноструктурном анализе.

При увеличении времени воздействия ТРВ с
2.5 до 4 часов (что вызывает возрастание инте-
гральной плотности потока ионов с 2 × 1022 до
3.5 × 1022 м–2) форма NSB заметно меняется (см.
рис. 10). Вместо прямых и вертикальных структур
видны деформированные и размытые формы.
Похоже, что интегральная плотность потока
ионов в большой степени определяет форму NSB.
Для формирования NSB должны быть выполне-
ны определенные условия по температуре по-
верхности, энергии и интегральной плотности
потока падающих ионов. Несомненно, что упо-
мянутые выше условия (температура поверхно-
сти <370 К, энергия падающих ионов ~120 эВ, и
интегральная плотность потока ~2–3.5 × 1022 м–2)
подходят для формирования NSB, а для выясне-
ния общих условий для формирования NSB при
взаимодействии поверхности с ТРВ необходимо
провести большее количество экспериментов,
которые позволят достигнуть более глубокого по-
нимания этого явления.

Здесь заметим, что неоднородная стохастиче-
ская кластеризация поверхностей со статистиче-
ски самоподобной зернистой структурой, имею-
щей масштабы в диапазоне от нано- до макрораз-
меров, таких как структуры с формой типа пуха и
цветной капусты, наблюдалась на различных тер-
моядерных установках [10, 77–81]. Существует
несколько параметров: химическое и физическое
распыление, термический отжиг под действием

Таблица 2. Результаты рентгеновского дифракционного анализа образцов вольфрама

Плоскость 
кристалла

2θ (°) ПШПВ (2θ°) Расстояние между 
плоскостями (Å) Размер зерна (нм)

Контроль-
ный

Обрабо-
танный

Контроль-
ный

Обрабо-
танный

Контроль-
ный

Обрабо-
танный

Контроль-
ный

Обрабо-
танный

2 0 0 58.13 58.32 0.472 0.472 1.586 1.582 28.9 33.1

2 1 1 73.06 73.29 0.528 0.768 1.294 1.291 20.9 210
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плазменного теплового потока, эрозия материала
и повторное осаждение, которые могут повлиять
на формирование этих структур [81]. Чтобы объ-
яснить возникновение NSB, следует принимать
во внимание как внутренние, так и и внешние
эффекты. Поскольку NSB до некоторой степени
похожи на обычные наноструктуры пуха (по
крайней мере, по форме), то сначала следует об-
думать вопрос, может ли тот же фактор, который
вызывал формирование пуха в гелиевом разряде,
вызвать и образование этих NSB. Авторы работы
[82] считают, что при образовании обычного пуха
большую роль играют внутренние эффекты. Они
предположили, что агломерация атомов гелия в
моновакансии не ограничена, тогда как энергия
связи водорода становится отрицательной, когда
число атомов водорода превышает 7, т.е. агломе-
рация атома водорода ограничена до некоторой
степени. Кроме того, было показано, что атом ге-
лия в вольфраме диффундирует быстрее, чем
атом водорода, что указывает на то, что атомы ге-
лия имеют более высокую вероятность собирать-
ся в кластеры и превращаться в более крупные пу-
зырьки гелия. Кроме того, для образования пуха
необходимо наличие пузырьков, содержащих
атомы водорода, тогда как результаты исследова-
ний методом спектроскопии ядер отдачи показы-
вают, что поверхностное содержание водорода в
образцах снижается после обработки образца
плазмой ТРВ. Как упоминалось ранее в этой ста-
тье, результаты энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии (EDX) показывают, что хи-
мический состав NSB состоит из вольфрама, кис-
лорода и углерода, тогда как согласно [11]
образующийся пух состоит только из вольфрама.
Поэтому представляется маловероятным, что
формирование NSB происходит под действием
внутреннего процесса.

Из-за наличия примесей углерода и кислоро-
да, выявленного при EDX-анализе, а также по-
скольку это явление проявляется дискретным об-

разом, вероятно, его причиной является внешний
процесс. Работы [12–14] могут помочь разобрать-
ся в причинах возникновения NSB. В [13] сооб-
щалось, что NSB могут формироваться при воз-
действии на образец плазмы разряда постоянного
тока в гелии, в котором присутствуют примесные
газы, такие как Ne, Ar, N2, а также остаточный
воздух. Кроме того, в [12] было обнаружено, что
добавление 0.01% примеси углерода в гелиевую
плазму может также приводить к образованию
NSB. Отметим, что изменение типа газовой при-
меси, а также незначительное изменение про-
центного содержания примесей привело к значи-
тельным морфологическим изменениям на воль-
фрамовых поверхностях [12–14]. Принимая во
внимание эти статьи, а также результаты, пред-
ставленные в данной статье, можно предполо-
жить, что на формирование NSB влияют скорее
не внутренние, а внешние процессы, такие как
процессы эрозии и осаждения. Подчеркнем еще
раз, что образование NSB произошло при воздей-
ствии на образцы плазмы тлеющего разряда в во-
дороде, что является стандарным методом пред-
варительной подготовки и очищения стенок ка-
мер токамаков. Вполне естественно, что до
начала очищения стенок плазмой ТРВ некоторое
количество молекул воздуха поглощается стен-
кой токамака. Следовательно, при выполнении
процедуры очищения с помощью ТРВ эти погло-
щенные атомы могут попасть в вакуумную камеру
и увеличить количество примесей в разряде.

4. ВЫВОДЫ

В данной статье впервые представлены данные
по образованию наноструктурных пучков (NSB)
на образцах вольфрама при проведении стандарт-
ной процедуры очищения поверхности образцов
тлеющим разрядом в водороде при энергии пада-
ющих ионов 120 эВ, интегральной плотности по-
тока 2–3.5 × 1022 м–2 и тепературе поверхности

Рис. 10. Изображения поверхностей вольфрама, подвергнутых воздействию потоков ионов со следующими инте-
гральными плотностями: низкой (2 × 1022 м–2) (а) и высокой (3.5 × 1022 м–2) (б). Изображения получены с помощью
сканирующего электронного микроскопа.

2 мкм 2 мкм

(a) (б)
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менее 370 К. Поскольку при химическом анализе
образцов (как вольфрама, так и молибдена) в со-
ставе NSB были обнаружены примеси кислорода
и углерода, то представляется вероятным, что эти
примеси играют решающую роль в образовании
NSB. Вероятно, углерод и кислород увеличивают
скорость процессов эрозионного осаждения, в
результате которых и происходит образование
NSB, а не за счет внутренних процессов, таких
как накопление водорода под поверхностью
вольфрама. Наблюдаемые NSB слабо прикрепле-
ны к поверхности образцов. Следует помнить, что
вольфрам является основным кандидатом для из-
готовления обращенных к плазме компонентов
будущих токамаков-реакторов. Поэтому образо-
вание наноструктур в виде пуха на стенках ваку-
умных камер установок, предназначенных для
удержания плазмы, во время проведения очище-
ния стенок плазмой тлеющего разряда в водоро-
де, что является стандартной процедурой предва-
рительной подготовки стенок камер токамаков,
указывает на возможное негативное влияние это-
го явления на функционирование и результаты
работы токамаков.

Доступность данных. При необходимости, база
данных собранная и проанализированная в ходе
данного исследования, может быть получена по
запросу у авторов по электронной почте, указан-
ной для переписки.
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Проведено сравнение динамики электронной лавины, стартовавшей с плоской поверхности катода
и с вершин микроострий разной высоты на поверхности катода. Динамика лавин моделировалась в
изменяющемся электрическом поле формирующегося катодного слоя самостоятельного объемного
разряда высокого давления с предварительной ионизацией газовой среды. Целью работы являлось
исследование возможности развития неустойчивости при формировании катодного слоя. Показа-
но, что старт с вершины микроострия дает лавине преимущество как в росте числа электронов, так
и в пройденном расстоянии по сравнению с лавиной, стартовавшей с плоской поверхности. Это
преимущество обусловлено областью усиления электрического поля, создаваемого микроострием,
и увеличивается с ростом высоты последнего. Области повышенной концентрации плазмы, обра-
зованной лавинами, стартовавшими с микроострий, могут создать начальную неоднородность, не-
обходимую для развития неустойчивости при формировании катодного слоя. Проведен анализ воз-
можных механизмов развития неустойчивости в катодном слое.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования самостоятельного объемного

разряда высокого давления с предварительной
ионизацией газовой среды начались в конце
60-х гг. XX в. [1, 2]. Интерес к изучению этого яв-
ления был обусловлен, прежде всего, развитием
мощных импульсных газовых лазеров, хотя дан-
ный тип разряда применяется также в других об-
ластях. За короткое время были разработаны
методы возбуждения объемных разрядов, иссле-
дованы их энергетические и временные характе-
ристики, предложены механизмы контракции
объемных разрядов, созданы конструкции лазе-
ров с большим объемом возбуждаемой среды. По-
дробно состояние дел в исследовании самостоя-
тельного объемного разряда описано в обзорах
[2–4] и книге [5].

Несмотря на большой объем проведенных ис-
следований на некоторые вопросы, касающиеся
стадии его формирования до сих пор нет одно-
значных ответов.

Расчеты, проведенные в работе [6] для среды
CO2 лазера (экспериментальные условия [7, 8]), а

также в работе [9] для среды эксимерного лазера,
показывают наличие катодонаправленной иони-
зационной волны, в результате которой форми-
руется катодный слой. При этом отмечена важная
роль фотоэмиссии электронов с катода под дей-
ствием излучения из плазменного столба. Экспе-
риментально эта волна наблюдалась в [10]. Как
показано в [6], во время распространения волны
ионизации, связанной с приближением плазмен-
ного столба к катоду, ВАХ катодного слоя оказы-
вается отрицательной, что создает условие для
развития неустойчивости на этой стадии. Расчеты
были проведены на примере смеси CO2 : N2 : He =
= 1 : 1 : 3 с использованием критерия

(1)

где νin – инкремент нарастания флюктуаций,
определяемый выражением

(2)
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Uc – напряжение на катодном слое, dc – длина ка-
тодного слоя, σ – проводимость столба, λ – рас-
стояние между максимумами флюктуаций, μi –
подвижность ионов. С его помощью удалось объ-
яснить наличие нижней границы зажигания объ-
емного разряда, и расчетные данные неплохо сов-
пали с экспериментом, проведенным ранее [7, 8].

Для развития неустойчивости необходимо
формирование первоначальной неоднородности
концентрации заряженных частиц в плазме фор-
мирующегося катодного слоя. В указанной рабо-
те было высказано предположение, что перво-
начальная неоднородность может возникнуть
благодаря наличию на поверхности катода мик-
роострия или другой микронеоднородности с по-
вышенной эмиссионной способностью. Однако
расчетов, строго доказывающих подобную воз-
можность, проведено не было. Целью настоящей
работы является исследование возможности за-
рождения неустойчивости при формировании
катодного слоя, которое вызвано более интенсив-
ным размножением электронов в лавине в обла-
сти усиленного поля микроострия.

2. ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

Для проведения расчетов использовалась чис-
ленная модель, которая базируется на одномер-
ной (вдоль оси z) системе уравнений для электро-
нов, ионов, возбужденных атомов и уравнении
Пуассона. Кинетические коэффициенты, завися-
щие от электрического поля, в том числе вероят-
ность ухода электрона в режим убегания, были
получены в результате моделирования движения
электрона методом Монте-Карло. Подробное
описание данной модели приведено в работах [6,
11, 12]. Ранее 1D расчеты формирования объем-
ного разряда с предварительной ионизацией га-
зовой среды, помимо [6], были проведены в [12]
применительно к экспериментальным условиям
[13] для N2 с давлением 4 атм. В настоящей работе
исследование проводится на примере азота при
давлении 1 атм., поскольку для данного газа име-
ется наиболее полный набор сечений, необходи-
мых для моделирования методом Монте-Карло.

В качестве начальных условий взят предвари-
тельно однородно ионизованный разрядный
промежуток длиной 0.5 см. На него подавался им-
пульс напряжения амплитудой 50 кВ с линейным
фронтом нарастания длительностью 50 нс. Даль-
нейшая форма импульса не имела значения для
данных расчетов, поскольку все описанные в ра-
боте результаты относятся ко времени до завер-
шения нарастания фронта.

Для моделирования развития лавины нами
был использован метод Монте-Карло. То есть для
каждого электрона, возникшего в результате
ионизации, учитывались набор энергии при его

движении между столкновениями и потери в ре-
зультате неупругих столкновений. Характер
столкновения (упругое, возбуждение колебатель-
ного или электронного уровня, ионизация)
разыгрывался с помощью генератора случайных
чисел. Более подробное описание использован-
ного нами алгоритма приведено в [14, 15]. Расче-
ты лавины проводились в 3D геометрии.

В случае старта лавины с плоской поверхности
катода (z = 0), поле предполагалось однородным
со значением Ec(t), полученным из уравнения
Пуассона в 1D модели для разрядного промежут-
ка. Такое приближение справедливо, поскольку в
масштабах электронной лавины (~100 мкм, см.
результаты расчетов) поле по оси z меняется сла-
бо. В случае старта с вершины микроострия рас-
пределение электрического поля вычислялось с
помощью численного решения уравнения Лапла-
са в программном пакете ANSYS, установленном
в УрФУ. В качестве микроострия использовался
конус высотой h и диаметром основания 0.5h. Во
избежание сингулярностей вершина конуса была
скруглена полусферой радиусом 0.01h. Наличие
такого микроострия на плоской поверхности ка-
тода вызывает искажения электрического поля.
Поле вблизи вершины существенно усиливается
по сравнению со средним значением поля в меж-
электродном промежутке. В таких случаях обыч-
но вводится понятие коэффициента усиления
поля K = E/Ec, где E – локальное значение элек-
трического поля, меняющееся в масштабе микро-
острия. Результат расчета пространственного
распределения K в безразмерных координатах
(нормированных на высоту микроострия) приве-
ден на рис. 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Результаты расчетов 1D модели для разрядно-

го промежутка приведены на рис. 2. На нем пред-
ставлены пространственные распределения кон-
центрации электронов (рис. 2а) и напряженности
электрического поля (рис. 2б) в различные мо-
менты времени. Они иллюстрируют качествен-
ную картину формирования катодного слоя са-
мостоятельного объемного разряда. Видно, что
на начальной стадии, когда концентрация элек-
тронов в промежутке сравнительно мала, плаз-
менный столб отодвигается от катода на 0.36 см.
При этом концентрация электронов быстро на-
растает. Между плазменным столбом и катодом
образуется зона, обедненная зарядами, в которой
концентрация ионов больше, чем электронов.
Ионы частично экранируют внешнее поле,
ослабляя его в плазменном столбе и усиливая в
прикатодной области. В результате, замедляется
рост концентрации электронов в столбе и, как
следствие, – рост плотности тока. Увеличение
скорости ионизации в прикатодной области при-



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАВИНЫ 373

водит к тому, что ионизационная волна (плаз-
менный столб) быстро (31–32 нс) приближается к
катоду, образуя катодное падение напряжения.

Характеристики формирующегося катодного
слоя представлены на рис. 3. На нем показаны из-
менения во времени катодного падения напряже-
ния (Uc) и плотности тока (j) в разрядном проме-
жутке (сплошные кривые), а также напряженно-
сти электрического поля (Ec) около поверхности
катода и протяженности катодного слоя (dc) (пре-
рывистые кривые). Видно, что при приближении

волны ионизации к катоду (уменьшении dc) про-
исходит увеличение напряженности электриче-
ского поля в катодном слое и уменьшение катод-
ного падения напряжения. При этом происходит
рост проводимости плазменного столба и увели-
чение плотности тока в разрядном промежутке. В
итоге динамическая ВАХ катодного становится
отрицательной. Это создает предпосылки к раз-
витию неустойчивостей в катодном слое.

Необходимым условием развития неустойчи-
вости является возникновение начальных флюк-
туаций. Источником таких флюктуаций может
стать наличие микроострий на поверхности като-
да. Зона усиленного электрического поля, созда-
ваемая микроострием, может дать преимущество
развитию электронной лавины по отношению к
лавине, стартовавшей с плоской поверхности
катода.

Было проведено сравнительное исследование
динамики электронных лавин в электрическом
поле формирующегося катодного слоя, динамика
пространственного распределения которого рас-
считывалась в 1D модели (рис. 2, 3). Сравнива-
лись лавины, стартовавшие как с плоской по-
верхности катода, так и с вершин микроострий на
поверхности катода высотой 10, 20 и 50 мкм на-
встречу плазменному столбу. На рис. 4 показаны
распределения концентрации электронов (кри-
вая 1) и ионов (кривая 2) в лавине в однородном
поле (т.е. с плоской поверхности катода). Число
электронов в лавине 104, время развития лавины
t = 3.5 нс. В верхней части рисунка приведены фа-
зовые 3D портреты электронов и ионов. Их про-
странственный масштаб соответствует масштабу
на графике внизу. Отсчет времени (нулевое зна-
чение) на этом и последующих рисунках начина-
ется с 28 нс после начала нарастания импульса
напряжения на промежутке, которое указано на
рис. 2, 3. Этот момент приблизительно соответ-
ствует максимальному значению длины форми-
рующегося катодного слоя, то есть началу рас-

Рис. 1. Распределение коэффициента усиления элек-
трического поля (K) в окрестностях идеально прово-
дящего металлического микроострия высотой h. На
основном графике приведено распределение K вдоль
оси конуса (ось z). За начало координат взята верши-
на конуса. На вставке приведено пространственное
распределение K в области резкого спада вблизи
скругленной вершины микроострия. Эта вершина
показана в виде темной области с нулевым значением
K в начале координат. Размеры по осям даны в отно-
сительных единицах r/h и z/h.
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пространения катодонаправленной ионизацион-
ной волны. Для наглядности фазовые портреты
электронов и ионов разнесены на рисунке. На са-
мом деле они находятся в одной области значе-
ний x и y с небольшим расхождением по z. Кри-
вые концентрации электронов (кривая 1) и ионов
(кривая 2) на нижнем графике соответствуют
центральной оси лавины. Через La обозначена
длина лавины, то есть расстояние от поверхности
катода до точки максимума концентрации.

Качественная картина распределения элек-
тронов и ионов в лавине соответствует классиче-
ским представлениям. Однако можно заметить
отличия. Во-первых, имеется некоторая асим-
метрия кривой концентрации электронов отно-
сительно максимума, что объясняется смещени-
ем высокоэнергетичной части функции распре-
деления электронов по энергиям вперед по оси z.
Во-вторых, в начале ионного следа наблюдаются
флюктуации концентрации, обусловленные слу-
чайным характером ионизации, что наиболее за-
метно на начальном этапе. Эти явления характер-
ны для старта лавины как с плоской поверхности
(чему соответствует рис. 4), так и с микроострия.

На рис. 5 представлена зависимость числа
электронов в лавине от времени для плоской по-
верхности (кривая 1) и микроострий высотой
h = 10 мкм, 20 мкм и 50 мкм (кривые 2, 3 и 4 соот-
ветственно). Отличия наблюдаются на начальном
этапе роста числа электронов в лавине. Ускорен-
ный рост числа электронов обусловлен усилени-
ем поля вблизи микроострия, где происходит на-
чальный этап роста. Видно, что чем больше мик-
роострие и соответственно протяженнее область
создаваемого им усиления электрического поля,
тем больше электронов успевает появиться в ла-
вине на начальном этапе. Далее лавина попадает

Рис. 3. Зависимость интегральных параметров формирующегося катодного слоя от времени: катодное падение напря-
жения (Uc), протяженность катодного слоя (dc), максимальная напряженность поля в слое (Ec), плотность разрядного
тока (j).
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Рис 4. Распределение концентрации электронов
(кривая 1) и ионов (кривая 2) в лавине в однородном
поле (т. е. с плоской поверхности катода) формирую-
щегося катодного слоя. Число электронов в лавине
104, время развития лавины t = 3.5 нс. Вверху приве-
дены фазовые портреты электронов и ионов, их про-
странственный масштаб соответствует масштабу на
графике внизу.
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в более однородное поле формирующегося катод-
ного слоя, и динамика ее роста становится такой
же, как у лавины, стартовавшей с плоской по-
верхности, что объясняет наличие участка, где
ход кривых 1–3 приближается к параллельному.
При этом преимущество в числе электронов со-
храняется в лавине на протяжении всего времени
роста. Особенно отчетливо это преимущество за-
метно для лавины, стартовавшей с микроострия
высотой 50 мкм. Лавина, стартовавшая с верши-
ны микроострия, достигнет плазменного столба
раньше лавины, стартовавшей с плоской поверх-
ности.

Некоторое преимущество лавина, стартовав-
шая с микроострия, получает и в скорости рас-
пространения, что видно из зависимости длины
лавины La от времени, приведенной на рис. 6.
Видно, что лавина, стартовавшая с микроострия,
получает начальное преимущество, которое со-
храняет при своем движении к плазменному
столбу. Особенно данное преимущество заметно
для случая микроострия высотой 50 мкм.

То, что лавина, стартовавшая с микроострия,
достигнет плазменного столба раньше и наберет
больше электронов по сравнению с лавиной,
стартовавшей с плоской поверхности, скажется и
на плотности плазмы лавин. Данный тезис под-
тверждается рис. 7, на котором приведены рас-
пределения концентраций электронов (кривая 1),
и ионов (кривая 2) вдоль оси лавины, стартовав-
шей с вершины микроострия высотой h = 10 мкм
(рис. 7а), h = 20 мкм (рис. 7б), h = 50 мкм (рис. 7в)
в момент времени 1.5 нс. Кривые 3 на этих рисун-
ках показывают степень искажения электриче-
ского поля заряженными частицами в лавине на

ее центральной оси, то есть отношение ΔE/Eс, где
ΔE = E – Eс, E – текущее значение электрическо-
го поля, Ec – значение электрического поля в ка-
тодном слое вблизи катода, рассчитанное в одно-
мерной модели, приведенное на рис 3. Графики
на рис. 7 показывают, что в один и тот же момент
времени лавина, стартовавшая с более высокого
микроострия, является более протяженной и со-
здает более ионизованную плазму, которая вно-
сит более сильные искажения в электрическое
поле. Такая ситуация имеет место и для осталь-
ных моментов времени, что было продемонстри-
ровано на рис. 5 и 6. Это значит, что лавина, стар-
товавшая с вершины микроострия, при подходе к
плазменному столбу создаст более ионизованную
плазму, что приведет к более раннему формиро-
ванию катодного слоя на этом участке.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как было сказано выше, нами рассмотрен ме-

ханизм формирования первоначальной неодно-
родности, дающей старт развитию неустойчи-
вости газового разряда. Рассмотрим наиболее ве-
роятные, с нашей точки зрения, механизмы
развития неустойчивости.

Наиболее известной и исследованной в газо-
вом разряде является перегревно-ионизационная
неустойчивость, схема которой

где ne – концентрация электронов, N – концен-
трация нейтральных молекул. В наносекундном
диапазоне она, как правило, не работает. Дело в
том, что энергия, передаваемая электроном непо-

↑ → ↑ → ↓ → ↑ → ↑,( )/e en T N E N n

Рис. 5. Зависимость числа электронов в лавине в од-
нородном поле формирующегося катодного слоя. 1 –
лавина, стартовавшая с плоской поверхности; 2 – ла-
вина, стартовавшая с вершины микроострия высотой
h = 10 мкм; 3 – h = 20 мкм; 4 – h = 50 мкм.
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средственно в кинетическую энергию нейтраль-
ных молекул, мала. Основная энергия передается
в электронно- и колебательно-возбужденные
состояния. Характерные времена релаксации ко-
лебательно-возбужденных состояний лежат в
микросекундном диапазоне. Электронно-воз-
бужденные состояния релаксируют существенно
быстрее, но, как правило, в колебательно-воз-
бужденные состояния. Характерное время гидро-
динамического расширения области газа с харак-
терным размером ~10–4 м (диаметр лавины) со-
ставляет величину ~10–7 с, что тоже “на грани”
длительности объемного разряда.

Другая возможная неустойчивость обусловле-
на ступенчатой ионизацией, с реакциями

(3)

(4)

(5)
Для этих реакций, предполагая постоянство кон-
центрации нейтральных невозбужденных моле-
кул N2, можно составить следующие балансные

++ → +2 2 2 ,N e N e

+ → +2 2* ,N e N e
++ → +2 2* 2 .N e N e

уравнения для электронов и возбужденных моле-
кул азота:

(6)

(7)

где  – концентрация возбужденных молекул
азота, ν* и νi – частоты возбуждения и ионизации
соответственно, kei и kr – константы ступенчатой
ионизации и рекомбинации соответственно, τ* –
среднее время тушения возбужденных состоя-
ний.

Оценивая константы возбуждения и иониза-
ции исходя из результатов нашего моделирова-
ния, пренебрегая рекомбинацией и тушением,
получим, что вклад ступенчатой ионизации
становится заметным при ne в диапазоне 1016–
1017 см–3, то есть при очень высоких для объемно-
го разряда значений. Тем не менее, вблизи катод-
ного пятна такие значения вполне могут реализо-
ваться.

= ν + − 2
2* ,e

i e ei e r e
dn n k nN n k n
dt

= ν −
τ

2
2

* 1 ** ,
*e

d nN
n nN

dt

2*nN

Рис. 7. Распределение концентраций электронов (кривая 1) и ионов (кривая 2), а также относительного изменения
электрического поля ΔE/Eс (кривая 3) вдоль оси лавины, стартовавшей с вершины микроострия высотой 10 мкм (а),
20 мкм (б), 50 мкм (в) в момент времени 1.5 нс. ΔE = E – Eс, E – текущее значение электрического поля, Ec – значение
электрического поля в катодном слое вблизи катода, рассчитанное в одномерной модели, приведенное на рис. 3.
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Наиболее вероятная неустойчивость объемно-
го разряда, которую может инициировать неод-
нородность развития лавин на стадии формиро-
вания катодного слоя, по нашему мнению, свя-
зана с распространением искрового канала от
катода к аноду. Подобный механизм достаточно
хорошо исследован и описан в [3–5, 16]. Он за-
ключается в том, что вблизи поверхности катода
возникает плазменное образование с концентра-
цией существенно выше, чем в остальном объеме.
Причиной его возникновения считается взрыв
микроострия на поверхности катода [3–5]. Перед
фронтом более плотной плазмы возникает об-
ласть усиленного поля, в которой ионизация про-
текает более интенсивно. Благодаря этому искро-
вой канал распространяется до анода, перемыка-
ет промежуток и шунтирует разряд. По нашему
мнению, инициировать распространение канала
может лавина, стартовавшая с микроострия.
Концентрация заряженных частиц в ней превы-
шает фоновую, реализующуюся в лавине, старто-
вавшей с плоской поверхности. Из рис. 7 в видно,
что в случае острия h = 50 мкм концентрация
электронов достаточна для существенного иска-
жения электрического поля. Усиление поля пе-
ред фронтом лавины достаточно для увеличения
частоты ионизации в этой области примерно в
4 раза по сравнению со средними значениями. То
есть создаются все условия для старта искрового
канала. Главным условием для этого является то,
что такое усиление должно возникнуть до дости-
жения лавиной плазменного столба, движущего-
ся навстречу. Наши расчеты показывают, что
предельным случаем является h = 20 мкм.

Для лавин, стартовавших с меньших микро-
острий, актуальным остается механизм, связан-
ный с отрицательной динамической ВАХ форми-
рующегося катодного слоя. Как показано на
рис. 5, лавина, стартовавшая с микроострия, име-
ет преимущество в росте и, следовательно, рань-
ше достигнет плазменного стола. Это приведет к
более раннему формированию катодного слоя на
этом участке. Подобное явление было рассмотре-
но в работе [17], в которой для газовой среды XeCl
лазера было проведено 2D моделирование разви-
тия проводящего канала с катода в формирую-
щемся катодном слое. Было показано, что повы-
шение эмиссии небольшого участка катода (при-
рода которого не конкретизируется) ускоряет
приближение фронта волны ионизации к катоду
на этом участке по сравнению с соседними обла-
стями. Однако дальнейшее развитие неоднород-
ности, вызванной этим пробоем, в этой работе не
рассматривается. Тот же эффект, что и повыше-
ние эмиссии локального участка катода, может
дать дополнительная ионизация в области уси-
ленного поля микроострия. Таким образом около
микроострия создастся область с более высокой
проводимостью, и току с соседних областей будет

энергетически выгоднее протекать через эту об-
ласть и замкнуться на микроострие. Причем, чем
выше микроострие, тем больший ток будет на не-
го замыкаться. При этом возможно формирова-
ние токового шнура согласно модели [18]. В этой
работе на примере газовой среды XeCl лазера с
помощью 2D модели рассматривается эволюция
неоднородности, первоначально возникшей из
небольшого участка плазмы около поверхности
катода, обладающего более высокой проводимо-
стью. Рассматривается динамика стягивания тока
на этот участок и исследуется возможность даль-
нейшего формирования высокопроводящего ис-
крового канала. Упомянутая модель не является
универсальной, поэтому ее применимость нужно
проверять для каждого конкретного случая, в том
числе и нашего. Для этого необходимо как мини-
мум двумерное численное моделирование гидро-
динамики электронов и ионов, согласованное с
решением уравнения Пуассона. Это является от-
дельной и достаточно сложной задачей, работа
над ней планируется в будущем. Однако в любом
случае концентрация тока на микроострие приве-
дет к его взрыву на сильноточной стадии разряда
и его возможной последующей контракции по
механизму [3, 5], при условии достаточной дли-
тельности разряда.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное численное исследование пока-
зывает заметные различия в динамике электрон-
ной лавины, стартовавшей с вершины микроост-
рия, по сравнению с лавиной, стартовавшей с
плоской поверхности катода. Это различие обу-
словлено более интенсивной ионизацией в обла-
сти усиления электрического поля, создаваемого
микроострием. Ожидаемым результатом оказал-
ся рост этих различий с увеличением высоты
микроострия. Расчеты показывают, что лавины,
стартовавшие с вершины микроострия, раньше
достигают плазменного столба, имея при этом
более высокую концентрацию заряженных ча-
стиц, по сравнению с лавинами, стартовавшими с
плоской поверхности. Это создает начальную не-
однородность, необходимую для развития не-
устойчивости. Однако для того чтобы опреде-
лить, приведет ли развитие неустойчивости к
контракции объемного разряда в целом, необхо-
димо более детальное исследование с помощью
как минимум 2D модели для каждого конкретно-
го случая.

Работа выполнена в рамках госзаданий ИЭФ
УрО РАН и при поддержке РФФИ, проект № 20-
08-00172.
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Исследован подпороговый самоподдерживающийся несамостоятельный (СНС) разряд в воздухе,
как основа системы очистки городской воздушной среды от экологически вредных примесей. В
проведённом цикле экспериментов определялась эффективность деструкции введённого в обраба-
тываемый воздушный объём малой добавки сероводорода (около 8 ppm) в смеси с воздухом. Экспе-
рименты продемонстрировали достаточно высокую степень разложения H2S (уменьшение концен-
траций H2S в 41.5 раза при удельном энерговкладе 8 Дж/см3 в СНС-разряде).

DOI: 10.31857/S036729212104003X

1. ВВЕДЕНИЕ

В Институте общей физики РАН был обнару-
жен и исследован новый вид микроволнового
разряда – самоподдерживающийся несамостоя-
тельный (СНС) разряд, обладающий рядом уни-
кальных физических свойств, существенно рас-
ширяющих область возможных приложений [1–
3]. Условия возбуждения разряда, физические ас-
пекты и области актуальных приложений об-
суждаются в работах, представленных в [4].
СНС-разряд возбуждается по схеме, представ-
ленной на рис. 1 и 2, микроволновым пучком, ге-
нерируемым гиротроном Борец [4]. К особым
свойствам СНС разряда относятся следующие.

– Возбуждение разряда в газах и газовых сме-
сях высокого (вплоть до атмосферного и выше)
давления в условиях сильной подпороговости
(приведенное электрическое поле в пучке микро-
волн Em/n0 ниже порога возбуждения самостоя-
тельного микроволнового разряда). Em – ампли-
туда микроволнового электрического поля в пуч-
ке, n0 – концентрация молекул в газовой среде в
исходном состоянии.

– Возможность возбуждения разряда в боль-
ших объемах в пределах микроволнового пучка

как в свободном пространстве (в том числе и при
значительных удалениях от генератора микро-
волн), так и в замкнутых металлических или ди-
электрических камерах.

– Необычная структура разряда, представляю-
щего собой последовательность “микровзрывов”
в локальных областях, заполненных сверхплот-
ной плазмой с концентрацией электронов ne ~
~ 1016–1017 см–3, отличающихся сверхвысокой га-
зовой температурой (Tg ~ 5000–7000 К) и высокой
интенсивностью излучаемого ультрафиолета [5].

– Относительная простота введения микро-
волнового излучения в цилиндрический реактор
или в свободное воздушное пространство также,
как и высокая эффективность вклада микровол-
новой энергии в глубоко подпороговый разряд и
через него в газовую среду [4] позволяют сделать
вывод о целесообразности создания плазмо-
химического реактора на основе гиротрона и
СНС-разряда, который мог бы удовлетворить
современным требованиям в отношении произ-
водительности для различных химических тех-
нологий. В частности, для конверсии метана с уг-
лекислым газом в синтез-газ, а также для утили-
зации и очистки промышленных газовых отходов
и т. д.

УДК 533.9,536.46,537.521.7
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СООБЩЕНИЯ



380

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

АРТЕМЬЕВ и др.

Целью настоящей работы выбрана задача дез-
инфекции и очистки городского воздуха от эко-
логически вредных примесей. Задача имеет
безусловную социальную значимость, будучи
направленной на улучшение экологического ка-
чества воздушной среды современных мегаполи-
сов. Именно для решения такого рода экологиче-
ски значащих проблем проведена была описыва-
емая в [6] работа по очистке городского воздуха от
меркаптана с помощью СНС-разряда в пучке
микроволн. В предлагаемой статье приводятся
результаты, являющиеся продолжением экспери-
ментов, представленных в [4, 6] по поиску высо-
коэффективных методов очистки воздушной ат-
мосферы города. Конкретно от содержания в ней
примеси сероводорода H2S.

Сероводород ядовит и относится к 3-му классу
опасности. Первые симптомы отравления серо-
водородом наступают при концентрации в
0.006 мг/л при вдыхании больше 4 часов. Острое
отравление при концентрациях 0.2–0.3 мг/л.
Концентрация свыше 1 мг/л считается смертель-
ной. При концентрации в воздухе 4.5–45% серо-
водород воспламеним и взрывоопасен. Задавае-
мые государственными нормативами предельно
допустимые концентрации (ПДК) сероводорода
в воздухе рабочей зоны и в воздухе населенных
пунктов составляют 10 мг/м3 и 0.008 мг/м3 соот-
ветственно.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По схеме, изображенной на рис. 1 и 2, прове-
ден эксперимент с исследованием очистки возду-
ха при давлении, близком к атмосферному от со-
держащейся в нем примеси сероводорода. Гене-
рируемый гиротроном Борец пучок микроволн
вводится через радиопрозрачное окно в цилин-
дрическую металлическую камеру с объемом в
7 л. Режимы облучения: последовательность па-
чек из 4-х микроволновых импульсов с мощно-
стью Pi ≤ 150 кВт и длительностью τI = 2 мс, посы-
лаемых один за другим через 20 мс. Длина волны
λ = 0.4 см. Пачки следуют одна за другой через
20 с. От числа пачек зависит энерговыделение в
воздушной среде, заполняющей камеру реактора.
Перед обработкой разрядом в камере давление
p0 = 750 Торр.

Измерения проведены при различных началь-
ных концентрациях сероводорода в смеси n0 =
= 15.7, 7.6 и 1.66 мг/м3. Зависимость относитель-
ной концентрации сероводорода  от
удельного энерговклада микроволновой энергии,
вложенной в СНС-разряд Y, приведена на рис. 3.
Для измерения содержания H2S использовался
cпектрофотометр UNICO 1201, а также хромато-
граф Кристаллюкс-2000M. С ростом энерговкла-

=
2H S 0/J n n

Рис. 2. Камера плазмохимического реактора установ-
ки: 1 – инициатор разряда; 2 – поглотитель микро-
волн; 3 – камера плазмохимического реактора; 4, 5 –
патрубки для подачи и вывода рабочего газа; 6 – про-
зрачное для микроволн окно; 7 – СНС-разряд.
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – микроволновый пу-
чок; 2 – фокусирующие зеркала; 3 – квазиоптиче-
ский ответвитель; 4 – детекторная секция регистра-
ции отраженного излучения; 5 – детекторная секция
регистрации мощности излучения гиротрона; 6 –
входное окно реактора; 7 – линия регистрации спек-
тра излучения разряда (область перетяжки микровол-
нового пучка); 8 – реактор; 9 – инициатор разряда.
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да видно достаточно быстрое уменьшение кон-
центрации H2S.

Так при начальных концентрациях n0 = 7.6 и
1.66 мг/м3 при энерговкладе в разряд 2 Дж/см3

концентрация сероводорода падает более чем в
10 раз, а при энерговкладе больше 4 Дж/см3 до ве-
личины в 40–50 раз меньше исходного значения.
При начальной концентрации n0 = 15.7 мг/м3 па-
дение концентрации в 40 раз зарегистрировано
при энерговкладе 9.5 Дж/см3.

В эксперименте с начальной концентрацией
сероводорода 15.7 мг/м3 ее удалось уменьшить
ниже уровня ПДК для рабочей зоны (10 мг/м3). В
остальных случаях начальная концентрация се-
роводорода уже находилась ниже уровня ПДК
для рабочей зоны, поэтому стоило бы рассмот-
реть достигнутое снижение концентрации после
обработки СНС-разрядом относительно уровня
ПДК сероводорода в воздухе населенных пунктов

(0.008 мг/м3). Однако наименьшие зарегистри-
рованные нами значения концентраций H2S
находятся уже в рамках погрешности измерения
приборов, задействованных в эксперименте
(<0.05 мг/м3), что по умолчанию не позволяет су-
дить о достижении концентрации, соответствую-
щей ПДК сероводорода в воздухе населенных
пунктов. Измерение столь малых концентраций
веществ является существенно более сложной за-
дачей и может быть проведено в дальнейшем. По
аналогичной причине не проводилось детального
исследования массовых концентраций возмож-
ных вторичных веществ (например, сера в твер-
дой фазе, SO2, O3, OH, оксиды азота и др.), хотя
это, безусловно, является важной задачей для ва-
лидации кинетических моделей реакций. В усло-
виях необходимости принципиальной демон-
страции деструкции с помощью СНС-разряда не-
больших концентраций сероводорода в воздухе
атмосферного давления и ограниченности нашей
измерительной базы достигнутый в эксперимен-
тах результат является показательным в качестве
первого приближения, несмотря на вышеуказан-
ные недостатки.

Отдельного обсуждения заслуживает результат
с начальной концентрацией сероводорода
7.6 мг/м3, где отмечается падение концентрации
до уровня приборной погрешности (рис. 3а) уже
после первого шага по энерговкладу в разряд
2 Дж/см3. Такой результат при указанном энер-
говкладе не достигается для начальной концен-
трации H2S n0 = 1.66 мг/м3, что позволяет заподо-
зрить серьезные ошибки при проведении экспе-
римента. Однако в эксперименте с начальной
концентрацией сероводорода n0 = 7.6 мг/м3 по
сравнению с двумя другими экспериментами, от-
личалась форма огибающей мощности СВЧ-из-
лучения гиротрона, регистрируемая измеритель-
ным СВЧ-диодом (см. элемент 5 на рис. 1). В пре-
делах каждого из четырех импульсов пачки была
близкая к 100% модуляция мощности микровол-
нового излучения с частотой ~20 кГц (рис. 4а).
Хотя средняя мощность излучения (Pi ≈ 150 кВт) в
каждом импульсе из пачки соответствует режиму
генерации гиротрона без сильной модуляции
(рис. 4б), но пиковая мощность, очевидно, ока-
зывается выше. Последующие целенаправленные
исследования и анализ могли бы внести ясность,
является ли такой режим более эффективным для
деструкции примеси сероводорода в воздухе ат-
мосферного давления при обработке подпорого-
вым микроволновым разрядом.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В основу предлагаемой системы очистки го-

родской воздушной среды положен обнаружен-
ный и исследуемый в ИОФ РАН самоподдержи-

Рис. 3. Зависимость концентрации  (а) и относи-
тельной концентрации сероводорода /n0 (б) от
удельного энерговклада микроволновой энергии,
вложенной в СНС разряд. Начальная концентрация:
■ – 15.7 мг/м3, ▲ – 7.6 мг/м3 и • – 1.66 мг/м3.

100

101

10�1

0
20 4 6 8 10

10�1

100

10�2

20 4 6 8 10
Y, Дж/см3

J,
 о

тн
. е

д.
n H

2S
, м

г/
м

3

(а)

(б)

2H Sn

2H Sn



382

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 4  2021

АРТЕМЬЕВ и др.

вающийся несамостоятельный (СНС) разряд.
Уникальность разряда заключается в том, что он
возбуждается при взаимодействии микроволно-
вых пучков с газовой средой высокого давления в
парадоксальных условиях, при которых согласно
классической газоразрядной теории [7] развитие
разряда исключено так как мощность пучка мно-
го меньше пороговой и давление столь высоко,
что частота столкновений электрон–нейтрал
оказывается много больше циклической частоты
микроволн. Однако при этом микроволновым
пучком, как показано в проведенных экспери-
ментах, возбуждается СНС-разряд, обладающий

рядом необычных свойств, делающих его особо
интересным в плазмохимических приложениях и
в том числе в задаче очистки городской воздуш-
ной среды от экологически вредных примесей.

В настоящей работе впервые продемонстриро-
вана столь важная особенность СНС-разряда как
эффективная очистка воздуха от введенного в не-
го сероводорода, являющегося опасным для че-
ловека газом, приводящим к летальному исходу
при относительно высоком содержании. В отли-
чие от других методов, как, например, диэлектри-
ческий барьерный разряд или коронный разряд,
используемых в работах [8, 9] для очистки от се-
роводорода, СНС-разряд позволяет обрабатывать
существенно большие объемы газовых смесей
при сравнимых энергозатратах.

Полученные результаты позволяют рассмат-
ривать разряд, возбуждаемый подпороговым
микроволновым пучком, как основу высокоэф-
фективной системы очистки загрязнений возду-
ха, источником которых являются современные
городские свалки, а также ряд действующих про-
изводств, транспорт и др.

Работа, представленная в настоящей статье,
осуществлена при поддержке Российского Науч-
ного Фонда (проект № 17-12-01352-П).
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Рис. 4. Огибающие мощности СВЧ-излучения гиро-
трона при одинаковой средней “уставочной” мощно-
сти генерации Pi ≈ 150 кВт. На верхнем графике пред-
ставлен сигнал для всей длительности пачки из четы-
рех импульсов, а на нижнем более подробно
рассмотрен первый импульс из пачки: пачка № 54203 с
сильной модуляцией СВЧ-мощности из эксперимента
по деструкции сероводорода с начальной концентра-
цией n0 = 7.6 мг/м3 (а); пример стандартной пачки
(№ 54085) без существенной модуляции СВЧ-мощно-
сти, характерной для экспериментов с начальной кон-
центрацией n0 = 15.7 мг/м3 и 1.66 мг/м3 (б).
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Не стало Валерия Александровича Курнаева –
замечательного физика и педагога, доктора физи-
ко-математических наук, профессора, заведую-
щего кафедрой физики плазмы Национального
исследовательского ядерного университета
МИФИ, члена редакционной коллегии журнала
“Физика плазмы”.

Валерий Александрович родился 21 декабря
1942 года. В 1966 г. окончил Московский инже-
нерно-физический институт, с которым остался
связан на всю последующую жизнь. Старший ла-
борант, ассистент, аспирант, м.н.с., с.н.с., до-
цент, профессор, заведующий кафедрой. В 1975 г.
защитил кандидатскую диссертацию по теме
“Взаимодействие легких ионов с твердым телом”,
а в 1992 г. – диссертацию по теме “Отражение лег-
ких ионов от поверхности материалов примени-
тельно к проблеме УТС” на соискание учёной
степени доктора физико-математических наук. В
1995 г. ему присвоено учёное звание профессора.
В течение 30 лет Валерий Александрович возглав-
лял кафедру физики плазмы МИФИ, сделав её
одним из ведущих центров подготовки высоко-
квалифицированных специалистов в области
управляемого термоядерного синтеза и взаимо-
действия плазмы с поверхностью.

В течение всей своей научной карьеры Вале-
рий Александрович активно занимался различ-
ными вопросами, относящимися к актуальной
проблеме управляемого термоядерного синтеза –
физике пристеночной плазмы. Уже первые его
работы по рассеянию легких ионов (H, He),
включая уникальные эксперименты с низкоэнер-
гичными и молекулярными ионами, шерохова-
тыми поверхностями, носили пионерский харак-
тер. Позже он руководил работами МИФИ по
взаимодействию плазмы со стенкой, диагностике
плазмы и плазменным технологиям для термо-
ядерного синтеза. Последние два года он был це-
ликом увлечён проектом сферического токамака
“МИФИСТ”, идея, разработка и сооружение ко-
торого в НИЯУ МИФИ были поддержаны
Госкорпорацией “Росатом”. Его уверенность в
том, что такая установка сможет стать площадкой
для обучения нового поколения физиков и инже-
неров, работающих в области управляемого тер-
моядерного синтеза, а также для проведения ис-
следований в области физики плазмы и взаимо-
действия плазмы с материалами, для отработки
различных плазменных технологий и методов ди-
агностики плазмы уже начала приносить плоды.

Валерий Александрович активно участвовал в
научной, образовательной и организаторской де-
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ятельности и за пределами родного университета.
Он был представителем России в тематической
группе пристеночной плазмы и дивертора между-
народной программы по физике токамаков (ITPA
DivSol – International Tokamak Physics Activity
Scrape-Off-Layer and Divertor Physics Topical
Group); много лет представлял Российскую Фе-
дерацию в Программном комитете Международ-
ной конференции по взаимодействию плазмы с
поверхностью в термоядерных устройствах (PSI).
Велика его роль была и в организации Междуна-
родных конференций по взаимодействию ионов с
поверхностью (ISI) и русско-японских семина-
ров по этой тематике. Будучи членом Российско-
го ядерного общества и членом Международного
и Российского вакуумных обществ, он приложил
огромные усилия для организации российских
конференций по физике плазмы, взаимодей-
ствию плазмы с поверхностью, диагностике плаз-
мы, сделав НИЯУ МИФИ традиционной пло-
щадкой для таких мероприятий. Особо стоит
отметить проведение многочисленных междуна-
родных школ для молодых учёных, аспирантов и
студентов, где с лекциями – благодаря его авто-
ритету и настойчивости – выступали ведущие
учёные со всех континентов.

Как профессор Национального исследова-
тельского ядерного университета “МИФИ” и
член Международной академии высшей школы
он разработал ряд ставших востребованными
лекционных курсов по тематике плазмы и термо-
ядерного синтеза, и написал 14 учебных и попу-
лярных книг. Под его руководством более 20 че-
ловек защитили кандидатские диссертации и бо-
лее 70 человек получили дипломы специалистов и
магистров.

Как заведующий кафедрой физики плазмы он
создал сильную команду ученых и преподавате-
лей, обеспечивающих подготовку специалистов в
области управляемого термоядерного синтеза и
физики плазмы. Сегодня эта кафедра – одна из
сильнейших кафедр университета и один из силь-
нейших коллективов страны в области взаимо-
действия плазмы с поверхностью. Выпускники
кафедры активно и успешно работают во всех ве-
дущих термоядерных центрах России, а также во
многих странах мира. Многие вовлечены в рабо-
ты по созданию первого токамака-реактора
ИТЭР.

Заслуги Валерия Александровича получили
высокую оценку на отраслевом и государствен-
ном уровнях. Ему присвоено звание Заслуженно-
го работника высшего профессионального обра-
зования России. Он лауреат премии Правитель-
ства РФ в области образования (2010 г.),
награждён медалями “Академик Курчатов 4-й
степени”, “В память 850-летия Москвы”, знака-
ми “За заслуги перед атомной отраслью”, “Вете-
ран атомной промышленности и энергетики”,
“Ветеран труда МИФИ”.

Замечательной чертой Валерия Александрови-
ча было теплое отношение к коллегам и к уча-
щимся. В трудные 1990-е годы он создал специ-
альный фонд для помощи учащимся, благодаря
которому целое поколение молодых специали-
стов получило возможность реализовать себя в
науке. Любой мог обратиться к нему в сложной
жизненной ситуации, и он всегда стремился по-
мочь, считая для себя это делом первостепенной
важности. Это был человек с большим сердцем и
открытой душой.


