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Реализовано объединение квазиоптического волнового кода для расчета профилей поглощения
СВЧ-мощности при электронно-циклотронном резонансном (ЭЦР) нагреве высокотемпературной
плазмы в открытой магнитной ловушке с упрощенной транспортной моделью, описывающей поте-
ри энергии в газодинамическом режиме удержания. В результате стало возможным моделирование
эволюции профиля электронной температуры во времени в процессе ЭЦР-нагрева. Возможности
гибридного кода продемонстрированы на примере задачи моделирования бифуркации режимов уз-
кого и широкого СВЧ-нагрева, обнаруженных в экспериментах на установке ГДЛ в ИЯФ СО РАН.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для крупных открытых магнитных ловушек,

используемых в исследованиях УТС, нагрев плаз-
мы с субтермоядерными параметрами электро-
магнитным излучением в условиях электронного
циклотронного резонанса (ЭЦР) впервые был ре-
ализован на установке TMX-U, в которой ЭЦ-на-
грев позволил достичь наибольшей на тот момент
температуры электронов 280 эВ [1]. Однако в
конце 1980-х программа развития открытых лову-
шек для УТС в Ливерморе была закрыта, и до не-
давнего времени применение ЭЦР-нагрева плаз-
мы в открытых магнитных ловушках было огра-
ничено или задачами МГД-стабилизации плазмы
достаточно низкой плотности [2–4], или ком-
пактными лабораторными установками, напри-
мер, ЭЦР-источники плазмы или ионов. Всплеск
интереса именно к нагреву тепловой фракции
электронов в условиях ЭЦ-резонанса возник по-
сле серии успешных экспериментов по комбини-
рованному нагреву плазмы нейтральными пучка-
ми и СВЧ-излучением на российской установке
ГДЛ в ИЯФ СО РАН, в которых было продемон-
стрировано удержание плазмы с рекордными па-
раметрами [5–8]. В результате этих исследований
была достаточно убедительно продемонстриро-

вана перспективность использования магнитных
ловушек открытого типа с осесимметричной кон-
фигурацией в качестве мощных нейтронных ис-
точников для термоядерных приложений [9–12].

Реализация эффективного ЭЦР-нагрева плот-
ной плазмы в большой открытой ловушке потре-
бовала пересмотра сложившихся представлений
как о физике взаимодействия СВЧ-излучения с
плазмой в режиме ЭЦР [13], так и о последующем
транспорте энергии и стабилизации плазменного
шнура [8], поскольку ни одна из используемых на
практике схем нагрева тороидальной плазмы в
этом случае не эффективна. Важную роль при
этом играют методы моделирования распростра-
нения и поглощения электромагнитных волн в
неоднородной плазме осесимметричной ловуш-
ки. До недавнего времени такое моделирование
проводилось исключительно в рамках приближе-
ния геометрической оптики методом трассиров-
ки лучей, например, именно таким способом бы-
ла обоснована основная схема ЭЦР-нагрева,
используемая в ГДЛ [13–15]. В этой схеме возни-
кают области отражения и поглощения волн, в
которых среда перестает быть плавно-неоднород-
ной в масштабах длины волны, поэтому деталь-
ное понимание физики происходящих процессов
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требовало выхода за рамки приближения геомет-
рической оптики.

Основные эффекты, приводящие к наруше-
нию приближения геометрической оптики, свя-
заны с пространственной дисперсией в сильно
неоднородной области резонансного поглоще-
ния, с дифракционным расплыванием волнового
пучка вне этой области и с формированием кау-
стик в окрестности точек полного внутреннего
отражения. Прямой учет этих эффектов в рамках
уравнений Максвелла сложен, в первую очередь,
из-за малой длины волны излучения по сравне-
нию с размерами установки1 и, как правило, не-
целесообразен, поскольку СВЧ-излучение рас-
пространяется в плазме в виде хорошо сформиро-
ванных квазиоптических (но не обязательно
гауссовых) пучков. Хорошей альтернативой это-
му подходу является последовательный квази-
оптический подход, основанный на асимптоти-
ческом разложении уравнений Максвелла в
параксиальном приближении в окрестности вы-
деленной геометро-оптической моды [16, 17].
Этот метод был адаптирован для описания рас-
пространения и поглощения волновых пучков в
открытых ловушках [18, 19]. Заметим, что специ-
фика СВЧ-нагрева в современных прямых ло-
вушках стимулировала дальнейшее развитие ква-
зиоптической теории, изначально предложенной
для тороидальных систем. Это связано с тем, что
в прямой ловушке магнитное поле в основном
меняется вдоль своего направления, а в торои-
дальной – поперек. Поэтому приближения и чис-
ленные приемы, которые хорошо проявили себя
при моделировании распространения волн в то-
роидальных установках [20], не сработали в слу-
чае прямой ловушки. Это потребовало создания
уточненной теоретической модели [21] и суще-
ственной модификации численных алгоритмов,
что привело в итоге к созданию абсолютно нового
кода QOOT [18]. Данный код применялся для мо-
делирования не только ЭЦР-нагрева плазмы в
установке ГДЛ [18, 19], но и коллективного рассе-
яния микроволнового излучения в нерезонанс-
ной плазме на этой же установке [22–24]. Во всех
приложениях кода пространственные распреде-
ления концентрации и температуры электронов в
установке предполагались заданными. Таким об-
разом, решалась несамосогласованная задача –
по известным из эксперимента квазистационар-
ным профилям плазмы анализировалось распре-
деление СВЧ-поля и удельный энерговклад за
счет диссипации волн в плазме.

В данной статье сделан естественный следую-
щий шаг в развитии квазиоптического моделиро-
вания – реализован самосогласованный расчет
распределения температуры электронов, неиз-

1 Например, плазма ГДЛ имеет размеры порядка 100–1000
длин волн.

вестного заранее и устанавливающегося в резуль-
тате баланса ЭЦР-нагрева и потерь энергии. При
этом мы воспользовались тем обстоятельством,
что, в отличие от тороидальных ловушек, основ-
ной канал потерь энергии для установок типа
ГДЛ хорошо изучен – это газодинамический вы-
нос мишенной плазмы вдоль силовых линий маг-
нитного поля [25]. В результате мы получили от-
носительно простой инструмент, позволяющий
описывать нестационарную динамику электрон-
ной фракции в процессе СВЧ-нагрева. Учитывая
импульсный характер разрядов в большинстве
крупных современных установок, этот инстру-
мент был давно востребован, однако, на наш
взгляд, не мог быть адекватно реализован в рам-
ках лучевых моделей. На основании нашего опы-
та это связано с тем, что картина лучей даже в ста-
тическом случае может быть довольно запутан-
ной и нерегулярной, учет изменения среды за
счет ЭЦР-нагрева привносит дополнительные
нефизические эффекты, связанные с заменой не-
прерывного распределения поля в пространстве
конечным числом бесконечно тонких лучей. С
другой стороны, квазиоптический метод, с само-
го начала ориентированный на расчет плавного
непрерывного распределения комплексной ам-
плитуды волнового поля, представляется вполне
адекватным для описания сложной самосогласо-
ванной динамики поля и плазмы, сопровождае-
мой, например, развитием “перегревной” не-
устойчивости, обсуждаемой в конце этой статьи.

Поскольку такого рода вопросы возникали к
нашим предыдущим публикациям2, сразу под-
черкнем, что при интенсивном СВЧ-нагреве мы
не учитываем возможное отклонение функции
распределения электронов по скоростям от макс-
велловского распределения. Этот подход оправ-
дан тем обстоятельством, что в наиболее важном
практическом случае нагрева достаточно плотной
плазмы энергия СВЧ-поля вкладывается в тепло-
вую компоненту, для которой кулоновское взаи-
модействие эффективно поддерживает распреде-
ление электронов по скоростям, близкое к макс-
велловскому. В частности, такие распределения,
формирующиеся сразу после ЭЦР-нагрева, были
прямо зарегистрированы методом лазерного рас-
сеяния на установке ГДЛ [5–7]. Кинетические
эффекты, связанные с модификацией функции
распределения резонансных электронов, прояв-
ляются при нагреве более разреженной плазмы,
например, в установке GAMMA-10 [3] или на ста-
дии ЭЦР-пробоя в ГДЛ [26]. Такие эффекты опи-
сываются в рамках кинетического уравнения ти-
па Фоккера–Планка для функции распределения
электронов, учитывающего совместное действие
кулоновских соударений и СВЧ-поля в квазили-
нейном приближении [27]. Для описания распре-

2 Смотри сноску на стр. 380 в [19].
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деления СВЧ-поля в разреженной плазме обычно
достаточно геометро-оптического приближения,
точнее уравнения переноса СВЧ-излучения
вдоль луча с коэффициентом поглощения, отве-
чающим возмущенной функции распределения
электронов.

Статья организована следующим образом. В
разд. 2 предложена транспортная модель, описы-
вающая баланс энергии электронов при ЭЦР-на-
греве плазмы в газодинамической ловушке. В
разд. 3 мы кратко напоминаем основные идеи
квазиоптического подхода и обсуждаем детали,
связанные с одновременным численным реше-
нием квазиоптического уравнения для СВЧ-поля
и уравнения баланса энергии для температуры
электронов. В разд. 4 обсуждаются первые резуль-
таты моделирования перспективных сценариев
ЭЦР-нагрева плазмы на установке ГДЛ. В разд. 5
сформулированы основные результаты.

2. БАЛАНС ЭНЕРГИИ ПРИ ЭЦР-НАГРЕВЕ 
ПЛАЗМЫ В ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ 

ЛОВУШКЕ

Открытые магнитные ловушки в зависимости
от физических задач и диапазонов параметров
плазмы могут работать в различных режимах
удержания плазмы [25]. С точки зрения авторов
статьи, для термоядерных приложений наиболее
перспективным и интересным является так назы-
ваемый режим газодинамического удержания,
реализованный, в частности, в аксиально-сим-
метричной ловушке ГДЛ в ИЯФ СО РАН. В плаз-
ме газодинамической магнитной ловушки фор-
мируются две фракции – энергичные ионы, воз-
никающие вследствие процессов перезарядки и
ионизации вводимых в плазму пучков нейтраль-
ных частиц с энергиями порядка десятков кэВ, и
так называемая мишенная плазма с умеренными
“дотермоядерными” параметрами: температура
электронов и ионов порядка сотен эВ. Высоко-
энергичные частицы, вводимые в магнитную ло-
вушку под углом к магнитной оси, удерживаются
в её центральной секции адиабатически за счет
сохранения магнитного момента. Высокоэнер-
гичные ионы испытывают кулоновские соударе-
ния с электронами плазмы и постоянно теряют на
них свою энергию, соударения с ионами мишен-
ной плазмы приводят в основном к изотропи-
зации распределения энергичных ионов по
скоростям. Мишенная плазма, основное пред-
назначение которой состоит в подавлении высо-
кочастотных неустойчивостей фракции энергич-
ных частиц, удерживается в газодинамическом
режиме.

При этом конус потерь в фазовом простран-
стве является заполненным, а самосогласованная
скорость вытекания достаточно плотной плазмы

из ловушки равна скорости ионного звука в
пробке

(1)

где  и  – температуры электронов и ионов, со-
ответственно, Z и M – средний заряд и масса
ионов, для простоты при моделировании ЭЦР-
разрядов ионы будем считать холодными. Свя-
занная с этим потоком мощность продольных по-
терь энергии электронной компоненты плазмы

 из магнитной силовой трубки, отвечающей в
центральном сечении ловушки элементу площа-
ди , равна

(2)

Множитель два учитывает наличие двух пробок,
ограничивающих силовую трубку,  – сече-
ние силовой трубки в магнитной пробке, R =

 – пробочное отношение, A ~
 – безразмерный коэффициент, опре-

деляющий энергию на одну электрон-ионную па-
ру, вылетающую из ловушки в расширитель, m –
масса электронов,  – концентрация электронов
в центре ловушки, больцмановский множитель

 учитывает отношение кон-
центраций электронов в пробке и в центре ло-
вушки и соответствует перепаду амбиполярного
потенциала  (при условии ),
необходимому на ускорение ионов до ионно-зву-
ковой скорости (здесь е – основание натурально-
го логарифма). Последние теоретические и экс-
периментальные исследования физики расшири-
теля дают для установок масштаба ГДЛ значение

 в дейтериевой плазме [28–30]. Заметим, что
формирование продольного амбиполярного тер-
мобарьера полностью подавляет потери энергии,
связанные с классической “спитцеровской”
электронной теплопроводностью [5], при этом
для мишенной плазмы внутри ловушки хорошо
выполняется изотермическое приближение. Рас-
сматривая динамику электронной температуры,
разумно предполагать, что во всем объеме плаз-
менного шнура вплоть до лимитера конвектив-
ные газодинамические потери (2) доминируют по
сравнению поперечным переносом [8].

Резюмируя, можно сформулировать следую-
щую схему, характеризующую баланс энергии на
развитой стадии разряда в классической газоди-
намической ловушке с нагревом нейтральными
пучками:

• Основная энергия вносится захваченными в
плазме пучками атомов в виде кинетической
энергии высокоэнергичных ионов.

• Высокоэнергичные ионы испытывают силу
кулоновского трения (collisional drag force) в ми-

= + ≈v ( )/ / ,s e i eZT T M ZT M

eT iT

ΔP

ΔS

( )ΔΔ = −Δφv2 exp / .e e s e
SP A n T T

R

Δ /S R

= max min/B B
~ ln /M m

en

( )−Δφ ≈exp / 1/ eeT

Δφ ≈ v
21
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шенной плазме, что приводит к нагреву электро-
нов.

• При включении дополнительного ЭЦР-на-
грева плазмы внешним СВЧ-излучением энергия
вкладывается непосредственно в тепловые элек-
троны.

• Электроны выносятся из ловушки вдоль си-
ловых линий магнитного поля вместе с ионами
мишенной плазмы с газодинамической скоро-
стью (1), передавая свою энергию в энергию на-
правленного движения холодных ионов за счет
амбиполярного электрического поля, которое
уравнивает потоки электронов и ионов из ловуш-
ки [25].

• Принимая специальные меры, все осталь-
ные каналы, включая поперечный транспорт
энергии за счет развития МГД-неустойчивостей,
удается подавить настолько, что их вкладом мож-
но пренебречь на фоне мощного продольного вы-
носа [9–11].

Для установки ГДЛ эта схема была неодно-
кратно подтверждена в экспериментах [5–8, 30].

Отвечающее данной схеме уравнение баланса
энергии, запасенной в равновесных электронах в
заданной силовой трубке , можно записать так

(3)

Первое слагаемое в правой части описывает пере-
дачу энергии от энергичных ионов за счет куло-
новских соударений, второе – определяет нагрев
электронов в результате поглощения СВЧ-волн,
третье – соответствует газодинамическим поте-
рям (2). Здесь  – транспортная частота куло-
новских соударений пробного энергичного иона
на электронах мишенной плазмы,  – усред-
ненная по длине силовой трубки концентрация
энергичных ионов,  – средняя энергия энер-
гичных ионов,  – поглощаемая
СВЧ-мощность, приходящаяся на единицу пло-
щади  центрального поперечного сечения, то
есть “поверхностная плотность” вкладываемой
СВЧ-мощности,  приведенная дли-
на силовой трубки.

Радиальная неоднородность амбиполярного
потенциала приводит к E × B-вращению плазмы
с азимутальной дрейфовой скоростью, пропор-
циональной градиенту электронной температуры

 [31]. Характерный период вращения плазмы в
приосевой области ГДЛ около 10 мкс [8]; на боль-
ших временах можно говорить о формировании
магнитных (точнее, магнитодрейфовых) поверх-
ностей в аксиально-симметричной ловушке. При
этом все величины усредняются по силовой труб-
ке за счет быстрого движения частиц вдоль маг-
нитного поля и по всем азимутам из-за вращения

ΔS

( ) = ν + − v
3 1 2 .
2 ee e ie hi hi ECR e e s

d AT n n E P n T
dt L RL

ν ei

hin

hiE
= Δ/ECR absP Q S

ΔS

= min /L B dl B

∇ eT

плазмы. Поэтому уравнение (3) следует сразу рас-
сматривать для совокупности силовых линий, об-
разующих магнитную поверхность с меткой ρ –
все величины в (3) являются функциями ρ и вре-
мени t. В качестве метки магнитной поверхности

 возьмем ее радиус в центральном сечении, тогда
элемент площади в (3) можно определить как

. Будем также считать, что вся
СВЧ-мощность, независимо от того, в каком ме-
сте она была вложена, усредняется по всей маг-
нитной поверхности ρ. В плотной субтермоядер-
ной плазме газодинамической ловушки эффекты
пространственной дисперсии и резонансной дис-
сипации заметно влияют на распространение и
поглощение греющего СВЧ-поля, поэтому при
расчете профиля  мы не можем восполь-
зоваться приближением заданного поля, и вы-
нуждены решать самосогласованную задачу,
сформулированную ниже.

Уравнение (3) можно привести к более просто-
му виду, если предположить, что концентрация
электронов, устанавливающаяся в основном за
счет баланса продольных потерь и процессов
ионизации, не меняется в процессе ЭЦР-нагрева.
Это упрощающее предположение подтверждает-
ся сравнением полученных в ходе экспериментов
на ГДЛ-профилей концентрации плазмы в отсут-
ствии и при наличии дополнительного ЭЦР-на-
грева, а также измеренной динамикой концен-
трации плазмы сразу после выключения допол-
нительного ЭЦР-нагрева [6, 8]. В результате мы
получаем следующее уравнение:

(4)

Для вычисления  необходимо знать функцию
распределения энергичных ионов, которая может
быть восстановлена, например, путем решения
уравнения Фоккера–Планка [32]. Мы использу-
ем другой прием, основанный на эксперимен-
тальных данных. Допустим, что нам известен ра-
диальный профиль распределения электронной
температуры  в стационарном разряде, под-
держиваемом только атомными пучками без до-
полнительного ЭЦР-нагрева. В этом случае из (4)
следует равенство

(5)

где “*” означает стационарные значения величин
до включения ЭЦР-нагрева. Считая, что пара-
метры распределения энергичных ионов не из-
менились при включении ЭЦР-нагрева, прене-
брегая температурой мишенных ионов по сравне-
нию с электронами и учитывая зависимость

ρ
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частоты соударений от температуры электронов
, из уравнений (4) и (5) получаем

(6)

Это окончательное уравнение, описывающее из-
менение температуры электронов  на маг-
нитной поверхности ρ;  и  счи-
таются заданными из эксперимента или по ре-
зультатам других моделей; профиль поглощаемой
мощности  рассчитывается с помощью
квазиоптического кода QOOT для заданного
мгновенного профиля . Таким образом,
уравнения (6), формально полученные независи-
мо для каждой магнитной поверхности, оказыва-
ются связанными через общий профиль погло-
щения СВЧ-мощности, который в свою очередь,
сложным нелокальным образом зависит от про-
филя температуры.

3. ОБЪЕДИНЕНИЕ КВАЗИОПТИЧЕСКОЙ 
И ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛЕЙ

Самосогласованный квазиоптический расчет
был реализован в новой версии кода QOOT–SC
(Quasi-Optics for Open Traps – Self-Consistent). Здесь
мы обсудим некоторые технические детали, свя-
занные с совместным численным решением урав-
нения баланса энергии электронов и квазиопти-
ческого уравнения для СВЧ-поля.

Расчет профиля поглощенной мощности про-
изводится на основе квазиоптической модели,
детально описанной в [18, 19]. В качестве эволю-
ционной координаты мы используем координату
z вдоль оси ловушки, в качестве поперечных ко-
ординат – декартову систему  в плоско-
сти поперек оси ловушки. Поиск распределения
волнового поля в объеме ловушки сводится к ре-
шению эволюционного уравнения вида

(7)

для скалярной комплексной амплитуды  с
нелокальным эволюционным оператором, где

, а  и  представляют собой, соот-
ветственно, эрмитову и антиэрмитову (положи-
тельно определенную для диссипативной среды)
части, действие которых определено как

(8)
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(9)

В параксиальном приближении интегральное
ядро оператора может быть восстановлено из
решения  локально-однородного гео-
метрооптического дисперсионного соотношения
для выбранной моды в теплой магнитоактивной
плазме: с точностью до аддитивной постоянной

 (подробнее см. формулы (18) и
(19) в [18]). В диссипативной среде мнимая часть
этого решения определяет антиэрмитову часть
эволюционного оператора, которая в свою очередь
определяет объемную плотность поглощаемой в
среде СВЧ-мощности .

Как уже отмечалось, при ЭЦР-нагреве плазмы
в магнитной ловушке вкладываемая мощность
быстро перераспределяется по магнитным по-
верхностям, поэтому в уравнение баланса энер-
гии входит одномерное распределение мощности
по магнитным поверхностям, определяемое как

(10)

где  определяет эф-
фективный периметр магнитной поверхности в
центральном сечении. В длинной аксиально-
симметричной ловушке типа ГДЛ магнитные по-
верхности задаются приближенными уравнения-
ми, учитывающими сохранение потока (вморо-
женность) магнитного поля

(11)

Здесь  отвечает центру ловушки (минимуму
магнитного поля), ρ имеет смысл эффективного
радиуса магнитной поверхности в центральном
сечении. Для этого случая .

Исходный квазиоптический код QOOT позво-
ляет рассчитать и визуализировать решение урав-
нения (7), а также построить профиль вкладывае-
мой СВЧ-мощности (10) для открытых магнит-
ных конфигураций с теплой (нерелятивистской)
плазмой. На входе задаются:

• магнитная конфигурация  и
,

• распределение поля в квазиоптическом пуч-
ке на входе в плазму,

• радиальные профили температуры  и
концентрации  электронов.
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На выходе получаются
• радиальный профиль плотности поглощае-

мой мощности ,
• распределение интегральной интенсивности

поля, например,  для визуализа-
ции поля в плоскости .

В расчетах используется гладкая непрерывная
функция , полученная при помощи би-
линейной интерполяции значений поглощенной
мощности на внутренней вычислительной сетке.
При этом интеграл (10) берется аналитически,
что дает гладкое распределение  погло-
щенной мощности по магнитным поверхностям.

При построении решения уравнения баланса
энергии электронов (6) квазиоптический код
QOOT приходится вызывать на каждом шаге по
времени в соответствии с меняющимся профи-
лем температуры . Учитывая сложность вы-
числения обратного оператора для правой части,
мы применили явную разностную схему по вре-
мени

(12)

где  обозначает правую часть уравне-
ния (6), рассчитанную с помощью квазиоптиче-
ского кода в момент времени . Уравнение (12)
позволяет найти  по , сделав одну
итерацию квазиоптического расчета . Шаг
по времени используется адаптивный, при ко-
тором максимальное по  изменение температу-
ры в ходе итераций не превышало бы определен-
ного порогового значения , а сам шаг

 ограничен некоторым естествен-
ным масштабом времени, известным из экспери-
мента. Этот подход позволяет воспроизвести про-
цесс установления профиля температуры, но при
этом требует большого времени для расчета − 20–
80 отдельных вызовов кода QOOT для приведен-
ных ниже примеров.

Для более оперативного анализа и проверки
результатов динамических расчетов было отдель-
но реализовано вычисление стационарного рас-
пределения , устанавливающегося при

. Расчет самосогласованного профиля тем-
пературы, обеспечивающего , прово-
дится по следующей итеративной схеме:

(13)

Иными словами, новое значение температуры 
для каждой магнитной поверхности находится
как решение статического уравнения баланса
температуры с профилем вкладываемой мощно-
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сти , подсчитанным на предыдущем шаге.
Эта последовательность повторяется до тех пор,
пока среднее квадратичное изменение темпера-
туры за одну итерацию не окажется меньше вы-
бранного порогового значения . Этот под-
ход требует меньшего числа вызовов QOOT по
сравнению с динамическим расчетом (10−30 вы-
зовов для примеров, приведенных ниже). При
большом числе итераций (шагов по времени) ре-
шение, полученное с помощью алгоритма (12),
сходится к решению стационарной задачи (13).

В реализованной версии кода QOOT–SC про-
филь концентрации  и начальный профиль
температуры электронов  задаются аналити-
ческими выражениями. Эволюция профиля тем-
пературы в ходе нагрева описывается на эквиди-
стантной сетке  по радиальной координате. Для
реализации гладкого пересчета температуры на
узлы внутренней двумерной сетки по (x, y), ис-
пользуемой в квазиоптическом блоке QOOT, зна-
чение температуры между узлами внешней сетки

 интерполируется с помощью кубического
сплайна.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
“ШИРОКОГО” И “УЗКОГО” ЭЦР-НАГРЕВА 

НА УСТАНОВКЕ ГДЛ

В этом разделе мы представим первый пример
применения новых возможностей интегрирован-
ного кода QOOT–SC для физического моделиро-
вания сложных режимов СВЧ-нагрева плазмы на
установке ГДЛ. В экспериментах на этой установ-
ке было обнаружено, что при различных, но весь-
ма близких конфигурациях магнитного поля раз-
ряд в условиях комбинированного ЭЦР-нагрева
плазмы и нагрева нейтральными пучками может
протекать по двум совершенно различным сцена-
риям [5–7]. Реализовывался либо “узкий про-
филь нагрева” – неустойчивый режим с рекордно
высокой температурой электронов на оси ловуш-
ки, либо “широкий профиль нагрева” – относи-
тельно устойчивый режим с умеренно повышен-
ной электронной температурой в протяженной в
радиальном направлении области плазменного
шнура (см. рис. 1). Предпринятое ранее модели-
рование профилей поглощения СВЧ-мощности
не позволяло объяснить драматическую разницу
в результатах экспериментов. Новая гибридная
модель позволила впервые воспроизвести бифур-
кацию режимов с узким и широким нагревом в
численном эксперименте.

Аналитические формулы для профилей кон-
центрации и начальной температуры электронов,

ρ( )ECRP

Δ maxT

ρ( )en
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интерполирующие экспериментальные данные
для установки ГДЛ имеют вид

(14)

Параметры этих распределений, соответствую-
щие приведенным на рис. 1 профилям до включе-
ния ЭЦР-нагрева, следующие:

• для режима “широкого” нагрева:
 см–3,  см,  эВ,

, , ,  см,  см;

( )
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    ρ ρρ = − −    ρ ρ     
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0 0

2
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2

2
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1 exp .
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e
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n n b

T T c
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= × 13
0 1.44 10n ρ =0 15.8 =0 120T
= 3.5a = 2.9b = 0.38с Δρ =1 9 Δρ =2 19

• для режима “узкого” нагрева: 
× 1013 см–3,  см,  эВ, ,

, ,  см,  см.
Магнитная конфигурация установки ГДЛ мо-

делировалась системой соосных круглых кату-
шек, параметры которых для двух моделируемых
режимов приведены в приложении.

Переключение между “широким” и “узким”
нагревом контролировалось в эксперименте то-
ком через две выделенные “конусные” катушки
(  см), расположенные ближе всего к об-
ласти ЭЦР-поглощения. На рис. 2 приведено вза-
имное положение входного порта и поверхностей
циклотронного резонанса для режимов “широко-
го” и “узкого” нагрева в боковой проекции ГДЛ.
Для сравнения приведена также визуализация
квазиоптических пучков, соответствующих экс-
периментальным профилям температуры и плот-
ности электронов до включения ЭЦР-нагрева,
приведенным на рис. 1. На рис. 3 изображены со-
ответствующие этим профилям распределения
плотности поглощаемой СВЧ-мощности по ра-
диусам для двух режимов нагрева. Профили в це-
лом подобны, главная особенность заключается в
том, что в режиме с “широким” нагревом замет-
ный энерговклад приходится на область 5–10 см,
что не наблюдается в режиме с “узким” нагревом.

На рис. 4 приведены результаты динамическо-
го моделирования для режимов “широкого” и
“узкого” ЭЦР-нагрева с вводимой мощностью
400 кВт. Построены радиальные профили темпе-
ратуры электронов в последовательные моменты
времени (верхние графики) и зависимость темпе-
ратуры от времени в нескольких выделенных точ-
ках по радиусу (нижние графики). Эволюцион-
ный подход позволяет воспроизвести процесс
установления самосогласованного профиля, но
при этом требует большого времени для расчета.
Расчеты выполнены для  эВ и

 мс на эквидистантной простран-
ственной сетке, состоящей из 200 точек по  в
диапазоне от 0 до 14 см. Для выхода счета на ста-
ционарное решение требовалось 20 вызовов кода
QOOT для режима “широкого” нагрева и 80 вызо-
вов кода QOOT для режима “узкого” нагрева, при
этом физическое время расчетов на одном ядре
рабочей станции (Intel Core i7-4770k/3.5GHz) за-
нимало 15 и 60 суток, соответственно. Для кон-
троля проводились независимые расчеты стацио-
нарного самосогласованного профиля темпера-
туры, которые требовали от 10 до 30 итераций для
точности  эВ.

Для режима “широкого” нагрева плазмы на-
чальный профиль электронной температуры эво-
люционирует достаточно предсказуемо: за время
около 0.3 мс устанавливается новый более широ-
кий профиль электронной температуры. Расчеты

= ×0 0.9n
ρ =0 9.5 =0 170T = 3.5a

= 0.42b = 0.4c Δρ =1 3.3 Δρ =2 17.8

= ±309z

Δ =max 50T
Δ =max 0.05t

ρ

Δ =max 1T

Рис. 1. Радиальные распределения плотности плазмы
и электронной температуры в центральном сечении
ловушки ГДЛ до (штриховые линии) и после (сплош-
ные линии) ЭЦР-нагрева (синяя линия – “широкий”
нагрев, красная линия – “узкий” нагрев). Экспери-
ментальные данные получены в [6]. Нагрев осуществ-
лялся одним гиротроном (на частоте 54.5 ГГц), обес-
печивающим СВЧ-мощность около 400 кВт на входе
в плазму. Горизонтальной пунктирной линией отме-
чено значение плотности плазмы, которое определя-
ет условную границу области плотной плазмы на
рис. 2.
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показали, что конечный профиль электронной
температуры практически не зависит от формы
начального профиля (в пределах разброса экспе-

риментальных данных порядка 50–100 эВ). Это
связано с тем, что, как показывает наше числен-
ное моделирование, асимптотически устойчивое
стационарное решение уравнения баланса энер-
гии (6) отвечает условию  в центральной
приосевой области ловушки, поэтому член с 
можно не учитывать. Поскольку  в нашей мо-
дели совпадает с начальным распределением
электронной температуры, приходим к выводу,
что самосогласованный стационарный профиль
температуры определяется только параметрами
вводимого СВЧ-излучения и пространственным
распределением плотности плазмы и магнитного
поля.

Результаты моделирования для “узкого” на-
грева оказались неожиданными. Несмотря на
близкие к предыдущему случаю распределения
поглощенной СВЧ-мощности на первом шаге
итерации и близкие предсказываемые установив-
шиеся значения температуры в центре ловушки,
эволюция профиля электронной температуры су-
щественно отличается. Процесс установления

@ *e eT T
*eT

*eT

Рис. 2. Распределение поля в квазиоптическом волновом пучке при “широком” (слева) и “узком” (справа) нагреве на
первой ЭЦР-гармонике. Для визуализации пучков построена цветовая карта распределения логарифма интенсивно-
сти  в боковом сечении ГДЛ. Для обоих случаев отмечены положения “холодных” резонансных поверхностей,
отвечающие “широкому” (синяя линия) и “узкому” (красная линия) нагреву. Черной штриховой линией показана
условная граница плазмы в соответствии с рис. 1.
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Рис. 3. Распределение плотности поглощаемой мощ-
ности для начальных профилей плазмы (14) в двух ре-
жимах ЭЦР-нагрева на ГДЛ (синяя линия – “широ-
кий” нагрев, красная линия – “узкий” нагрев).
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Рис. 4. Эволюция радиальных профилей температуры электронов (сверху) и зависимость температуры от времени на
трех фиксированных магнитных поверхностях (снизу) в режимах “широкого” (слева) и “узкого” (справа) нагрева при
вводимой СВЧ-мощности 400 кВт. Жирными линиями изображены стационарные профили температуры электронов,
устанавливающиеся в результате самосогласованной динамики. Расчеты проведены с помощью гибридной модели
QOOT–SC.
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разбивается на два этапа. Вначале узкая приосе-
вая часть плазменного шнура перегревается до
температур, превышающих 1 кэВ за счет специ-
фической неустойчивости: повышение электрон-
ной температуры, ведет к увеличению поглоще-
ния, а увеличение поглощения, в свою очередь,
приводит к повышению температуры. При этом
на оси возникает конечная производная .
Это является нефизической особенностью моде-

ρ/edT d

ли, возникающей из-за отсутствия радиального
транспорта, к которой (к особенности) электро-
динамический расчет не чувствителен. В цен-
тральной области плазменного шнура происхо-
дит формирование плато с характерной шириной
около 6 см. Затем, по мере прогрева более отда-
ленных от оси областей плазменного шнура, доля
мощности, приходящаяся на центральную часть,
падает. В результате приосевая плазма начинает
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остывать с формированием временно немоно-
тонного радиального профиля температуры. По
мере выхода на стационарное решение плато
сдвигается к периферии плазмы, формируя до-
статочно сложный профиль температуры с рез-
ким перепадом.

На рис. 2 видно, что в магнитной конфигура-
ции с “узким” нагревом ЭЦР-область расположе-
на дальше от порта ввода СВЧ-мощности, чем в
конфигурации с “широким” нагревом. По всей
видимости, триггером перехода в режим с пере-
гревной неустойчивостью, определяющий “уз-
кий” нагрев, является удаление области цикло-
тронного резонанса в сторону от СВЧ-пучка. Это
приводит к тому, что зависимость коэффициента
ЭЦР-поглощения от температуры электронов в
начале эволюции профиля оказывается более
резкой, поэтому более холодная периферия плаз-
мы прогревается слабее. Когда разница между
энерговыделением в центральной и периферий-
ной областях плазмы превышает некоторое поро-
говое значение, развивается режим с “узким” на-
гревом. В процессе самосогласованной эволюции
периферия плазмы медленно прогревается и на-
чинает поглощать все больше СВЧ-мощности.
Это приводит к недостатку СВЧ-мощности в цен-
тральной области плазмы и ее остыванию. Это
особенно хорошо видно на зависимостях темпе-
ратуры от времени в центре и на периферии плаз-
мы, приведенных на нижних графиках на рис. 4.

При сопоставлении результатов моделирова-
ния с данными эксперимента на установке ГДЛ,
приведенными на рис. 1, следует учитывать, что
выход на стационарный профиль электронной
температуры был возможен только для режима с
“широким” нагревом. Режим с “узким” нагревом
в экспериментах, отраженных на рис. 1, всегда за-
канчивался срывом до достижения стационарно-
го профиля электронной температуры [6] (ча-

стично задача стабилизации таких разрядов была
решена в [8]). Причиной срыва является высокий
перепад электронной температуры между пери-
ферией и центральной частью плазмы, который,
согласно существующим представлениям, дол-
жен разрушать вихревое удержание, стабилизиру-
ющее МГД-неустойчивости в обсуждаемых экс-
периментах. Наблюдаемое при этом охлаждение
центральной плазмы вовремя ЭЦР-нагрева (см.
рис. 1 в [5], рис. 6 в [6]) ранее всегда интерпрети-
ровалось как результат ухудшения удержания
плазмы перед срывом. Проведенное в настоящей
работе моделирование показывает, что немоно-
тонный ход электронной температуры в центре
может происходить и по сугубо электродинами-
ческим причинам, не зависящим от условий сры-
ва плазмы, − из-за увеличения поглощения СВЧ-
мощности на периферии плазмы. Понимание
физики этих процессов очень важно с практиче-
ской точки зрения, поскольку реализация рас-
смотренных нами динамических режимов позво-
ляет достичь в экспериментах рекордных пико-
вых температур электронов на оси плазмы.

В целом, представленная здесь модель склон-
на завышать значение электронной температуры
в центре плазменного шнура и занижать его на
периферии. Особенно сильно это проявляется
для режима “узкого” нагрева, в которых сразу по-
сле резкого перепада температуры формируется
область пониженной по сравнению с начальным
уровнем температуры (см. верхний правый гра-
фик на рис. 4). Это противоречит имеющимся
экспериментальным данным, но это настоящий
эффект в рамках нашей электродинамической
модели. Для диссипативной среды уравнения (7)–
(10) гарантируют знакоопределенность инте-
грального поглощения , но на от-
дельных магнитных поверхностях, примыкаю-

ρ ρ > 0ECRP d

Таблица 1. Параметры катушек магнитной системы ГДЛ и величины токов для “широкого” и “узкого” режимов
ЭЦР-нагрева

Координата 
вдоль оси 

ловушки, см

Внутренний 
радиус, см

Внешний 
радиус, см

Размер вдоль 
оси ловушки, 

см

Число 
витков

Ток в одном витке, кА

“широкий” 
нагрев

“узкий” 
нагрев

±28.85 57.1 60.6 4.0 6 19.6 20.2
±89.9 57.1 61.8 4.0 8 19.6 20.2
±149.525 57.1 66.0 8.0 10 19.6 20.2
±209.475 57.1 64.2 16.2 16 19.6 20.2
±263.55 57.1 66.9 16.2 22 19.6 20.2
±309.125 26.7 38.3 16.2 26 26.0 28.5
±350.425 10.7 21.6 12.8 84 19.6 20.2
±350.525 4.0 7.4 6.8 54 5.0 5.0
±387.5 57.1 59.7 8.0 3 19.6 20.2
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щих к области ЭЦР, может выполняться
 за счет пространственной дисперсии

поглощения. Поэтому в процессе ЭЦР-нагрева
на отдельных магнитных поверхностях возможно
охлаждение. Как и токамаках, в открытых ловуш-
ках этот тонкий эффект, скорее всего, подавляет-
ся радиальным транспортом энергии электронов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате объединения транспортного и

квазиоптического подходов впервые проде-
монстрирована возможность самосогласованно-
го моделирования динамических процессов
установления радиальных профилей электрон-
ной температуры при электронно-циклотронном
резонансном нагреве высокотемпературной
плазмы в открытой магнитной ловушке с необхо-
димой для интерпретации современного экспе-
римента точностью. Простейший вариант транс-
портной модели, учитывающий только продоль-
ные потери энергии в газодинамической режиме
удержания, изначально рассматривался нами как
тест развиваемой численной квазиоптической
модели на устойчивость и отсутствие нефизиче-
ских артефактов, которые мы наблюдали при по-
пытке реализации аналогичных расчетов с помо-
щью многолучевой геометрической оптики. Од-
нако на примере задачи моделирования
бифуркации режимов “узкого” и “широкого”
СВЧ-нагрева плазмы в установке ГДЛ мы убеди-
лись, что рассмотренная простейшая модель на
качественном уровне воспроизводит довольно
тонкую бифуркацию режимов “узкого” и “широ-
кого” ЭЦР-нагрева на установке ГДЛ. Этот эф-
фект, экспериментально открытый в 2014 г., не
воспроизводился стандартными методами моде-
лирования.

В настоящей работе мы не ставили своей зада-
чей продемонстрировать количественную вери-
фикацию кода QOOT–SC на данных ГДЛ. Такая
верификация требует проведения отдельной экс-
периментальной кампании с использованием но-
вой многоканальной системы томсоновского
рассеяния для измерения профилей электронной
температуры и концентрации плазмы [33]. Ре-
зультаты предварительного моделирования гово-
рят о целесообразности включения радиального
транспорта энергии электронов в развиваемую
модель. Несмотря на незначительный вклад ра-
диального транспорта по сравнению с продоль-
ными потерями энергии, радиальный перенос
может устранить большинство недостатков при-
веденного выше моделирования, такие как ост-
рые профили температуры на оси, формирующи-
еся при быстром СВЧ-нагреве, или охлаждение
плазмы на периферии. При необходимости, воз-
можности разработанного гибридного кода могут
быть расширены за счет включения эволюции

ρ <( ) 0ECRP
плотности плазмы в транспортную модель. Элек-
тродинамическая часть при этом останется неиз-
менной при условии, что основная часть
СВЧ-мощности вкладывается в тепловые элек-
троны. Обобщение квазиоптического подхода на
случай плотной плазмы с немаксвелловской
функцией распределения является открытой, но
не очень актуальной проблемой для современных
открытых ловушек с плотной плазмой.

Обнаруженное в модельных расчетах явление
формирования в открытой ловушке сложного
профиля электронной температуры с резким пе-
репадом, разделяющим центральную и перифе-
рийную область плазмы, с сугубо электродинами-
ческой природой (поперечный транспорт энер-
гии и частиц в нашей модели отсутствует)
заслуживает более подробного исследования. На
наш взгляд, это наряду с МГД-турбулентностью
еще один возможный способ самоорганизации
плазмы. Теорию этого нового явления мы плани-
руем опубликовать отдельно [34].

Авторы выражают благодарность коллегам из
ИЯФ СО РАН за доступ к экспериментальным
данным ГДЛ и полезное обсуждение работы на
семинаре института. Работа выполнена в рамках
государственного задания ИПФ РАН (тема
№ 0030-2021-0002) и ФТИ РАН (по договору
между ФТИ РАН и ИПФ РАН № ОК44-2-21 от
06.08.2021).
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Представлены результаты предварительных экспериментов по инжекции атомарных пучков с мощ-
ностью около 1 МВт в центральную ловушку установки ГОЛ-NB. Основной технической задачей
работ была интегральная проверка работы всех систем и основных диагностик. Приводятся резуль-
таты, относящиеся к ослаблению атомарных пучков в плазме и к параметрам популяции быстрых
ионов. В обсуждаемых режимах коэффициент ослабления потока инжектируемых частиц нагрев-
ных пучков плазмой доходит до 40% при одновременном начале накопления стартовой плазмы в
ловушке и ее нагрева нейтральными пучками. Обсуждается динамика накопления и энергетиче-
ский спектр популяции быстрых ионов в плазме в результате нейтральной инжекции, анализируют-
ся физические механизмы, которые могут обеспечить наблюдаемый спектр быстрых ионов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многопробочные магнитные системы были

предложены в [1, 2] как способ увеличения вре-
мени жизни плазмы в открытых ловушках. В та-
кой системе магнитное поле является гофриро-
ванным (периодически модулированным вдоль
оси установки). При расширении плазмы вдоль
магнитного поля, взаимодействие популяций
пролетных и локально-запертых частиц плазмы в
каждой элементарной ячейке многопробочной
системы приводит к появлению силы трения, ко-
торая тормозит выходящий вдоль оси установки
плазменный поток. Наиболее эффективно такой
метод удержания работает при умеренной столк-
новительности , где l – период гофри-
ровки (расстояние между максимумами) магнит-
ного поля, а λ – длина свободного пробега иона в
плазме [3]. Более подробно результаты работ по
данному направлению изложены в [4]. Первооче-
редной задачей установки ГОЛ-NB в существую-
щей конфигурации должно стать исследование
режима  и прямая демонстрация эффектив-
ности секций установки с многопробочным маг-

нитным полем [5, 6]. В дальнейшем, при созда-
нии дополнительных систем нагрева плазмы,
возможен переход в режим , который более
интересен для термоядерных приложений [7].

Эксперименты в проектной конфигурации
ГОЛ-NB стартовали в начале 2021 г. До начала
данной работы были решены задачи транспорти-
ровки низкотемпературной стартовой плазмы с

 через секцию с многопробочным магнит-
ным полем [8], исследовано заполнение цен-
тральной ловушки стартовой плазмой с плотно-
стью на оси установки n(0) ≈ 1020 м–3, и электрон-
ной температурой T ≈ 5 эВ [9]. В этой статье мы
сообщаем о результатах предварительных экспе-
риментов по инжекции двух пучков атомов водо-
рода с суммарной мощностью около 1 МВт в цен-
тральную ловушку ГОЛ-NB. Основной задачей
была интегральная проверка работы всех систем
и основных плазменных диагностик. Приводятся
результаты, относящиеся к ослаблению атомар-
ных пучков в плазме и к параметрам популяции
возникающих быстрых ионов.

ν = λ ≈* / 1l

ν ≈* 1

ν !* 1

ν @* 1

УДК 533.92

МАГНИТНЫЕ
ЛОВУШКИ

EDN: QVUCYF
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2. УСТАНОВКА И ДИАГНОСТИКИ

Установка ГОЛ-NB состоит из центральной
ловушки газодинамического типа длиной 2.5 м с
магнитной индукцией в центре B = 0.3 Тл, при-
стыкованных к ней секций сильного поля длиной
около 3 м каждая с B = 4.5 Тл и торцевых расши-
рителей магнитного потока. В расширителях на-
ходятся плазмоприемники и плазменная пушка с
дуговым источником водородной плазмы [10].
Секции сильного поля могут включаться в соле-
ноидальной конфигурации с однородным маг-
нитным полем, либо в многопробочной конфигу-
рации с глубиной гофрировки магнитного поля
Rm = Bmax/Bmin = 1.4 и периодом 22 см. Более по-
дробно конструкция установки описана в [9]. В
данных экспериментах секции сильного поля
включались в соленоидальной конфигурации с
B = 2.25 Тл. Два пучка атомов водорода [11] с
энергией инжекции E = 25 кэВ и суммарной
мощностью до 1.1 МВт инжектируются в плазму
перпендикулярно оси на z = ±0.4 м (продольная
координата z отсчитывается от средней плоско-
сти ловушки). Особенность сценария экспери-
мента состояла в том, что происходило практиче-
ски одновременное включение плазменной пуш-
ки и нагревных атомарных пучков (см. рис. 1).
Это не является оптимальным с точки зрения эф-
фективности захвата быстрых частиц плазмой,
однако позволяет использовать нейтральные пуч-
ки в качестве диагностики в течение всего плаз-
менного разряда.

Ранее, в [8, 9] нами использовались четырех-
электродные ленгмюровские зонды [12] для изме-
рения параметров стартовой плазмы. Поскольку
зонды в центральной ловушке несовместимы с
инжекцией нейтральных пучков, то зондовые из-
мерения проводились в секции сильного поля на
z = 1.26 м. Диагностикой динамики плотности
плазмы в ловушке являлось ослабление ней-
тральных пучков плазмой. Радиальный профиль
пучка диагностируется при помощи многопрово-
лочного детектора, который может регистриро-
вать либо токи вторичной эмиссии, либо измене-
ние резистивности проволочек при их нагреве
прошедшим пучком. Второй метод нечувствите-
лен к магнитному полю и заряду частиц, но имеет
низкое временное разрешение. Оба метода дают
согласующиеся результаты.

Динамика плотностей плазмы и популяции
быстрых ионов, образующихся в результате ней-
тральной инжекции в плазму, изучалась при по-
мощи оптической спектральной диагностики, из-
меряющей излучение плазмы в окрестности ли-
нии атома водорода Hα [13]. Эта система состоит
из спектрометра МДР-12 с цифровой камерой
SDU-285, которая измеряет спектр с временным
разрешением от 10 мкс, спектрометра МДР-23 с
блоком ФЭУ-84, настроенных на отдельные

спектральные интервалы, и камеры SDU-285 с
узкополосным интерференционным фильтром,
регистрирующей пространственное распределе-
ние излучения. Спектральные приборы наблюда-
ют излучение плазмы под углом 45° к направле-
нию оси ввода нейтрального пучка на z = ±0.4 м.
Это позволяет разделять излучение плазмы и из-
лучение популяции быстрых ионов по доплеров-
скому сдвигу линий.

Спектр быстрых частиц измерялся при помо-
щи анализатора нейтралов перезарядки, который
также располагался на z = -0.4 м. Конструкция
анализатора аналогична конструкциям ранее из-
готовленных аналогичных приборов для устано-
вок C-2 и MST [14]. Детектирующая система ана-
лизатора включала в себя 11 каналов, регистриру-
ющих частицы с энергиями от 6 до 25 кэВ с
энергетическим разрешением около 4 кэВ. Ана-
лизатор регистрировал частицы, покидающие
плазму перпендикулярно оси, точка прицелива-
ния была смещена от оси на ларморовский радиус
быстрого иона r = 5 см.

Рис. 1. Основные сигналы в эксперименте NB5941
сверху вниз: ток разряда в плазменной пушке, уско-
ряющие напряжения U и токи в цепи высокого на-
пряжения I инжекторов двух нейтральных пучков
(различаются типом линии), ионный ток насыщения
ленгмюровского зонда на r = 0, z = 1.26 м, сигналы
ФЭУ, настроенных на линии Hα, соответствующие
холодной плазме и доплеровски-смещенной линии
от ионов 25 кэВ (обозначены как Hα и H25).
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКПЕРИМЕНТОВ

В этом разделе будут обсуждаться результаты,
относящиеся к конкретному эксперименту
NB5941. На рис. 1 приведены сигналы, характе-
ризующие динамику плазмы в установке. Ток
разряда длится около 2 мс, длительность ней-
тральной инжекции установлена 3 мс для наблю-
дения плазмы также и в процессе ее распада.
Плотность плазмы в выходной секции сильного
поля растет в течение работы пушки, что свиде-
тельствует о накоплении плазмы в ловушке. На
сигнале спектрального канала, соответствующего
атомам пучка с энергией 25 кэВ, наблюдается
скачок в момент выключения инжекции.

На рис. 2 показаны радиальные профили, ха-
рактеризующие ослабление пучка в плазме. Ин-
тегральный по сечению пучка коэффициент
ослабления достигает 40% к концу работы плаз-
менной пушки. Отметим, что “тень” плазмы не
отражает точно ее геометрические параметры,
поскольку пучки инжекторов сфокусированы на
расстоянии 0.5 м перед осью ловушки. Диаметр
стартовой плазмы в этом режиме работы меньше
диаметра нагревного атомарного пучка, что сни-
жает интегральную эффективность захвата.

Спектр излучения вблизи линии Hα приведен

на рис. 3. Самым ярким является излучение хо-
лодных атомов вблизи длины волны 656.28 нм
(3 на рис. 3), которые можно ассоциировать с ми-
шенной плазмой. В спектре присутствует допле-
ровски-смещенная в синюю область линия Hα от

инжектируемых атомов (2). Их излучение, отра-

женное от противоположной стенки вакуумной
камеры, попадает в красную область спектра (5).
В спектре присутствуют также линии ионов при-
месей. Излучение крыльев линии Hα создается

атомами, рождающимися при перезарядке быст-
рых ионов в плазме. Динамику спектра можно ис-
пользовать для качественного определения плот-
ностей электронов ne и быстрых протонов nfp (в

предположении пространственно-однородного
источника)

где Ib – интенсивность излучения Hα атомов пуч-

ка, Jb – известная плотность тока инжектируемых

атомов, If – интенсивность излучения Hα быст-

рых атомов от перезарядившихся быстрых ионов,
Is – интенсивность излучения Hα мишенной плаз-

мы. Результаты приведены на нижней части рис. 3.

Сигналы двух каналов анализатора и энергети-
ческий спектр нейтралов перезарядки приведены
на рис. 4. В спектре доминируют ионы с энергия-
ми, близкими к энергии инжекции, что указывает
на наличие дополнительного канала потерь быст-
рых ионов. Возможным каналом потерь является
перезарядка на фоновом газе в плазме. Измерен-
ный спектр сравнивался с предсказаниями про-
стой модели динамики функции распределения
быстрых ионов, учитывающей торможение за

∝ ∝ ×, ,
fb b

e fp
b s b

II In n
J I J

Рис. 2. Вверху: профили нейтрального пучка в интер-
вале t = [1.35–1.85] мс по сигналам многопроволоч-
ного детектора, работающего в режиме измерения
вторичной эмиссии, показанные для экспериментов
NB5941 с плазмой (пустые кружки) и контрольного
эксперимента NB5939 без плазмы; x – поперечная
координата. Внизу: динамика тока разряда плазмен-
ной пушки (штриховая линия) и ослабления нагрев-
ного пучка в плазме (сплошная линия) для NB5941.

0
−15 −10 −5 0

x, см

t, мс

5 10 15

0.1

0.2

0.3

0
0 1 2 3 4

5

10

0

ΔP
/
P

in
 j

0.2

0.4

0.6

(а)

(б)

J,
 к

А
I,

 о
т
н

. 
е
д

.

Рис. 3. Спектр излучения плазмы в области линии Hα
656.28 нм в сечении инжекции пучка быстрых атомов
водорода для интервала t = [1.5–1.7] мс. Направление
наблюдения 45° навстречу пучку. Обозначения: 1 –
NII 648.2 нм, 2 – Hα атомов пучка c энергией 25 кэВ,
3 – Hα мишенной плазмы, 4 – CII 657.8 и 658.3 нм, 5 –
блик Hα пучка от стенки камеры, 6 – OII 664.1 нм, 7 –
динамика накопленных быстрых протонов, 8 – дина-
мика плотности электронов, 9 – плотность тока
быстрых атомов.
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счет передачи энергии электронам и потери ча-
стиц вследствие перезарядки на молекулярном
водороде. В квазистационарном случае функция

распределения ионов по полной скорости fi( )

может быть получена интегрированием кинети-
ческого уравнения

откуда

где  – скорость ионов при энергии инжекции,

τdrag и τcx – характерные времена торможения и

перезарядных потерь быстрых ионов.

В свою очередь, эти характерные времена
можно выразить как [15]

vi

 ∂ − = − ∂ τ τ 

v

v v v

,
( ) ( )

i i
i

i drag i cx i

ff

τ τ

τ
v

v

v v

v

v
v v

'( ) '
( ) ~ exp ,

' '( )

inj

i

drag drag i i
i i

i cx i i

df

vinj

( )−τ = σ v
1

2 ,cx H cx in
−

 
 

τ = σ 
  
 



2 1

2

0

( , ) ,

e im

drag e ie i M e e en f T E dE

v

v

где fM – функция распределения Максвелла,

 – транспортное сечение для

столкновений быстрых ионов с электронами,
σcx – сечение перезарядки, Λ – кулоновский ло-

гарифм, Ry = 13.6 эВ – постоянная Ридберга, aB –

радиус Бора.

Таким образом, при заданной электронной
температуре форма функции распределения
определяется одним параметром χ = ne/nH2 – от-

ношением средних (по траектории движения
иона) концентраций электронов и газа. Результат
вписывания модельной функции распределения
в измеренный спектр быстрых частиц также по-
казан на рис. 4. Функция распределения рассчи-
тывалась по шести наиболее высокоэнергетич-
ным каналам анализатора с учетом разной чув-
ствительности каналов (в низкоэнергетических
каналах появляется вклад частиц с половинной
энергией от ускоренных молекул водорода, по-
этому они не учитывались).

Динамика отношения средних концентраций
электронов и фонового газа в плазме показана на
рис. 4в. Интегрирование полученной функции
распределения быстрых ионов позволяет найти
долю мощности, передаваемой захваченными
ионами электронам плазмы. Она составляет око-
ло 15% от захваченной мощности пучков в макси-
муме (см. рис. 4в, правая шкала). Отметим, что
последняя цифра практически не зависит от
предположения об электронной температуре и
является более точной, чем параметр χ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Физическим проектом ГОЛ-NB предусматри-
вается [5, 6], что энергия нейтральных пучков
должна быстро термализоваться в плазме с плот-

ностью n > 3 × 1019 м−3 за счет торможения на
электронах. При этом популяция быстрых ионов
имеет небольшую плотность, и система является
безопасной относительно основных неустойчи-
востей быстрых ионов. Температура плазмы уста-
навливается при достижении энергетического ба-
ланса между нагревом нейтральными пучками и
продольными газодинамическими потерями.
При этом по расчетам [16], плазма в установке

ГОЛ-NB должна переходить в режим , бла-

гоприятный для многопробочного удержания
плазмы.

В представленных экспериментах диаметр ми-
шенной плазмы был меньше проектного. Это
привело к двум последствиям. Во-первых, часть
нейтрального пучка проходила по редкой пери-
ферии плазмы, тем самым снижался средний ко-
эффициент захвата. Во-вторых, ларморовский
радиус быстрых ионов (около 65 мм) превышал

 σ = π Λ  
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2
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Рис. 4. а) – динамика потока нейтралов перезарядки
в каналах 22 и 15.7 кэВ; б) – измеренный энергетиче-
ский спектр в t = 0.7 мс (кружки) и его подгонка мо-
делью (квадраты); в) – отношение средних (по траек-
тории движения иона) концентраций электронов и
нейтрального газа χ = ne/nH2, рассчитанное для
T = 5 эВ. Стрелки соответствуют энергиям нейтраль-
ных пучков.

0
0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

200

400

600

0 5 10 15 20 25

100

200

0

10

20

30

0

5

10

15

22

15.7

(a)

(б)

(в)

U
, 

м
В

A,
 о

т
н

. 
е
д

.
n e

/
n H

2

t, мс

t, мс

E, кэВ

P
d

ra
g
/
P
� 

, 
%



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ИЗУЧЕНИЕ ЗАХВАТА И НАКОПЛЕНИЯ БЫСТРЫХ ИОНОВ 1009

радиус плазменного столба (около 40 мм), так что
значительная часть их траектории проходила в
редкой периферийной плазме. Тем самым увели-
чилась роль перезарядных потерь быстрых ионов.

Низкотемпературная стартовая плазма созда-
ется плазменной пушкой. При этом наиболее
плотная центральная часть плазмы стабилизиро-
вана вмороженностью магнитного поля в торец
вакуумной камеры в пределах магнитной поверх-
ности, опирающейся на отверстие в плазмопри-
емнике, через которое стартовая плазма инжек-
тируется вдоль магнитного поля [9]. Во время
накопления плазмы в центральной ловушке про-
исходит постепенное формирование плазменно-
го гало в пределах магнитной поверхности, огра-
ниченной лимитерами. Предполагается, что эта
периферийная часть плазмы будет стабилизиро-
вана техникой вихревого удержания, подобно то-
му, как это работает на установке ГДЛ [17]. В про-
веденных экспериментах наблюдался постепен-
ный рост плотности частиц, удерживаемых в
области гало. Поэтому можно получить одновре-
менное улучшение эффективности захвата ато-
марных пучков в плазменной мишени и сниже-
ние доли перезарядных потерь при увеличении
длительности работы плазменной пушки и опти-
мизации режима генерации плазмы при повы-
шенном магнитном поле в районе пушки.

Основным результатом проведенной серии
экспериментов является демонстрация полной
работоспособности установки и имеющихся диа-
гностик в проектной конфигурации ГОЛ-NB. По
результатам контрольных экспериментов с ин-
жекцией атомарных пучков в остаточный газ
можно утверждать, что не наблюдается суще-
ственных потерь быстрых ионов из-за отклоне-
ний магнитного поля от расчетного значения. На
данном этапе работ, секции сильного поля вклю-
чались с B = 2.25 Тл для увеличения плотности
мишенной плазмы в ловушке. Эксперименты с
B = 4.5 Тл также проводились. При этом эффек-
тивность захвата атомарных пучков была ожидае-
мо меньше, однако увеличение пробочного отно-
шения с R = 7.5 до R = 15 вдвое уменьшает газоди-
намические продольные потери.

Сооружение и эксплуатация установки
ГОЛ-NB финансируется Министерством науки и
высшего образования Российской Федерации.
Изучение устойчивости плазмы в ГОЛ-NB про-
водится при финансовой поддержке гранта РНФ
№ 21-12-00133; https://rscf.ru/en/project/21-12-00133/.
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На основе комбинированного численного моделирования “частица-в-ячейке” (PIC) и Монте-Кар-
ло (GEANT4) изучены два метода лазерного ускорения протонов/дейтронов для инициирования
ими ядерных реакций в так называемой схеме “pitcher-catcher” с целью наработки медицинских
изотопов и получения коротких нейтронных импульсов. Показано, что в случае ускорения ионов
фемтосекундным лазерным импульсом с энергией в несколько Дж из тонкой фольги, наиболее эф-
фективного в направлении вперед, для наработки медицинской дозы радионуклидов, используе-
мых в позитрон-эмиссионной диагностике, требуется частота повторения импульсов на уровне
100 Гц. В случае ускорения ионов из мишени низкой плотности, наиболее эффективного в попереч-
ном (радиальном) направлении, требуется использование лазеров существенно большей энергии и
пикосекундных импульсов, что позволяет увеличить выход радионуклидов на единицу вложенной
энергии, причем для наработки медицинской дозы радионуклидов частота повторения таких лазер-
ных импульсов должна быть на уровне 1–10 Гц. Проведены расчеты по лазерной генерации нейтро-
нов за счет ядерных реакций, вызываемых ускоренными ионами, как с использованием тонкой
фольги, так и мишени низкой плотности, и продемонстрирована возможность получения более
108 нейтронов за один лазерный выстрел с использованием лазерного импульса с энергией 3 Дж.

Ключевые слова: мощные короткие лазерные импульсы, лазерно-ускоренные ионы, лазерное произ-
водство медицинских изотопов, лазерный источник нейтронов
DOI: 10.31857/S0367292122600765

1. ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени искусственные радио-

активные изотопы активно применяются в ядер-
ной медицине для диагностики и терапии. Посто-
янное совершенствование методов их получения
и развитие техники диагностирования in-vivo
распределения радионуклидов (РН) в организме
человека привело к широкому распространению
ядерной медицины во многих странах мира [1].
Производством РН занимаются более 50 стран.
Уже работает нескольких сотен центров пози-
трон-эмиссионной томографии (ПЭТ) со своими
ускорителями заряженных частиц (в первую оче-
редь протонов), а количество функционирующих
ПЭТ-сканеров перевалило тысячу. Потребность
в РН для ядерной медицины постоянно растет.
Основными источниками их получения являются
ядерные реакторы (например, в Канаде (Chalk
River in Canada, NRU) и Нидерландах (Petten)) и
ускорители заряженных частиц [2]. Используе-
мые в ПЭТ-диагностики радионуклиды обычно

получают путем инициирования ядерной реак-
ции с помощью пучков протонов, ускоренных до-
рогостоящими циклотронами. При этом, произ-
водительность последних все еще недостаточна
для покрытия требуемых нужд в РН. Это обуслав-
ливает разработку альтернативного – лазерного
способа получения РН для ядерной медицины,
по аналогии с предложенным еще в 90-х годах
прошлого века лазерным методом получения
нейтронов [3]. Так, сейчас широко обсуждается
две возможности использования лазерно-уско-
ренных пучков ионов [4–10] или электронов
(с помощью фотоядерных реакций) [11–13] для
получения изотопов и нейтронов. В этой работе
мы обсуждаем первую из них.

Безусловным преимуществом лазерных си-
стем является возможность их использования для
получения направленных потоков электронов,
ионов и фотонов с различными энергиями, а так-
же продуктов их ядерных реакций, в том числе
нейтронов [9, 10]. Лазерная система вариативна:
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можно, меняя дизайн лазер-плазменной ми-
шени, получать на одном лазере различные про-
дукты ядерных реакций, традиционно требую-
щие использования различных узкоспециализи-
рованных устройств, циклотронов, линейных
ускорителей, нейтронных трубок и т.п. Однако
практическое использование лазерных установок
возможно только после оптимизации лазерно-
плазменного взаимодействия, механизмов уско-
рения частиц и схем инициирования ядерных ре-
акций, что пока находится на этапе изучения от-
дельных составляющих такой оптимизации.
Здесь мы предлагаем сквозное численное моде-
лирование, интегрально охватывающее всю по-
следовательность стадий лазерного инициирова-
ния ядерных реакций, от падения лазерного им-
пульса на мишень, до получения продуктов
ядерных превращений. Такой подход, реализо-
ванный ниже с помощью комбинированного
численного моделирования “частица-в-ячейке”
(PIC) и Монте-Карло (GEANT4), выглядит наи-
более адекватным, приближающим практическое
использование лазерного метода.

В данной работе, с использованием численно-
го моделирования, рассмотрены два различных
метода лазерного получения пучков протонов и
дейтронов с целью их использования для нара-

ботки медицинских РН и генерации нейтронов
(см. рис. 1). Первый, наиболее используемый в
численных расчетах, отвечает воздействию лазер-
ного импульса на ультратонкие фольги оптималь-
ной толщины, позволяющей добиваться макси-
мальной энергии ускоряемых протонов для за-
данной энергии лазерного импульса. Ускорение
протонов происходит позади фольги (лазерной
мишени) в направлении вперед (относительно
направления распространения импульса) за счет
поля разделения заряда, обусловленного лазер-
но-ускоренными электронами вдоль оси лазер-
ного пучка. В рамкой этой модели изучается зави-
симость энергии ускоренных протонов от угла
падения лазерного излучения при его изменении
вблизи нормального падения, находятся опти-
мальные толщины мишени и вычисляется коэф-
фициент конверсии энергии лазера в энергию
ускоренных протонов на примере 30 фс лазерного
импульса с энергией 3 Дж. С использованием оп-
тимальной лазерной мишени рассчитывался вы-
ход короткоживущих медицинских изотопов для
позитрон-эмиссионной томографии (ПЭТ), а
также нейтронов, из ядерной мишени – конвер-
тера, размещенного с тыльной стороны фольги.

Второй метод использует сценарий компакт-
ного ядерного “реактора” на основе лазерного

Рис. 1. Схема получения продуктов ядерных реакций, инициируемых лазерно-ускоренными протонами/дейтронами.
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ускорения ионов, предложенный более 20 лет
назад [4]. Распространение мощного лазерного
импульса в плазме докритической плотности
приводит к радиальному выбросу электронов из
области сильного лазерного поля, распространя-
ющегося в низкоплотной мишени, пондеромо-
торной силой по всей длине образующегося ла-
зерного канала. Возникающее поле разделения
заряда приводит к радиальному ускорению
ионов, которые, проникая в окружающую плазму
лазерной мишени на глубину своего пробега,
инициируют ядерные реакции. Используемая
схема опирается на естественное предположение,
что даже в низкоплотной среде, вследствие про-
тяженного лазерного канала, число ускоряемых
частиц, может быть достаточно велико, чтобы
обеспечить значительное число ядерных реак-
ций. В работе найдены оптимальные плотности
мишени, позволяющие ускорять максимальное
число ионов в радиальном направлении с доста-
точной для ядерных реакций энергией, как для
короткого лазерного импульса длительностью
30 фс, так и для более длинных лазерных импуль-
сов с большей энергией и длительностью 0.5 пс и
2 пс. В этой схеме также дается расчет выхода ко-
роткоживущих изотопов и нейтронов. Использо-
ванные параметры лазерных импульсов соответ-
ствуют лазерным системам уровня сотен тераватт
(от 60 ТВт до 250 ТВт), которые широко исполь-
зовались и используются в настоящее время для
ускорения ионов [14] и являются минимально не-
обходимыми для ускорения протонов до энергий
в десятки МэВ – энергий, достаточных для воз-
буждения исследуемых ядерных реакций. Фемто-
секундные лазерные установки с энергией 3–
5 Дж уже являются коммерчески доступными,
способны работать с высокой частотой повторе-
ния выстрелов (10 Гц) и позволяют ускорять про-
тоны до 10–30 МэВ [15, 16]. Более длинные лазер-
ные импульсы с энергией в десятки и сотни джоу-
лей также работают в ряде лазерных лабораторий
[17, 18] и дают возможность несколько увеличить
эффективность ускорения ионов [19]. Вероятно,
что такие лазерные системы в ближайшей пер-
спективе смогут работать в высокочастотном ре-
жиме, требуемом для наработки изотопов, в отли-
чие от рекордных на сегодняшний день лазеров
петаваттной мощности.

Подчеркнем, что ниже представлены результа-
ты исследования наработки медицинских корот-
коживущих радионуклидов для ПЭТ-диагности-
ки, а также нейтронов на основе проведенной оп-
тимизации эффективности лазерного ускорения
протонов/дейтронов в сквозном PIC–GEANT4
численном моделировании.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ 
ПРОТОНОВ ИЗ ТОНКИХ ФОЛЬГ

Для изучения зависимости максимальной
энергии лазерно-ускоряемых протонов от толщи-
ны облучаемой плоской мишени и угла падения θ
лазерного излучения (по отношению к нормали)
от  до , была проведена серия трех-
мерных расчетов воздействия фемтосекундного
лазерного импульса на тонкие фольги посред-
ством кода МАНДОР [20], который ранее ис-
пользовался для описания и объяснения экспе-
риментальных результатов по ускорению ионов
[21, 22]. Рассмотрение  связано с возмож-
ными экспериментальными трудностями из-за
вероятного отражения лазерного света назад в оп-
тическую систему при . В расчетах исполь-
зовался линейно поляризованный лазерный им-
пульс с полной энергией 3 Дж и с гауссовскими
продольным и поперечным распределениями ин-
тенсивности. Длительность импульса по полувы-
соте составляла 30 фс (с отсечкой по интенсивно-
сти на уровне 140 фс), а пятно фокусировки было
выбрано . Эти параметры соответствовали
максимальному значению стандартной безраз-
мерной амплитуды поля  (что отвечает
максимуму интенсивности  Вт/см2

для использовавшейся длины волны 
= 800 нм). Здесь  – амплитуда поля лазерного
импульса, ω – его частота, e,  – заряд и масса
электрона, c – скорость света. Для определения
оптимальной толщины мишени была проведена
серия расчетов падения лазерного импульса на
ультратонкую CH2-мишень. Мишень предпола-
галась полностью ионизованной с плотностью
электронов в 200 критических плотностей. Раз-
мер расчетной области составлял ,
а численное разрешение  с
наибольшим разрешением вдоль оси распростра-
нения лазерного импульса. Использовались пе-
риодические граничные условия для полей и ча-
стиц в поперечном направлении. В продольном
направлении использовались граничные условия
выпуска излучения.

Спектры протонов, ускоренных из мишени
толщиной  для разных углов падения лазер-
ного импульса вблизи нормали, показывают, что
изменение угла падения лазерного импульса в
пределах 10 градусов от нормали мишени не силь-
но влияет на максимальную энергию протонов
(см. рис. 2а). Вместе с тем, можно ожидать боль-
шего выигрыша в их энергии при переходе к су-
щественно большим углам падения (ср. [23]), что
потребует более значительных численных ресур-
сов. Использование s-поляризованного лазерно-
го импульса приводит к уменьшению энергии
протонов с ростом угла падения, а p-поляризация
падающего импульса в плоскости падения позво-

θ °= 0 θ = °10

θ ≠ °0

θ °= 0

λ10

0 = 7.9a

× 20= 1.3 10LI

λ π ω= 2 / =c

LE

em
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ляет несколько увеличить энергию протонов при
угле падения на мишень больше или порядка
10 градусов. Во всех случаях спектр имеет спада-
ющий экспоненциальный вид  с ха-
рактерной температурой  МэВ и резкой
отсечкой вблизи максимальной энергии прото-
нов на уровне 21–25 МэВ. Такой спектр характе-
рен для большинства экспериментов по лазерно-
му ускорению ионов [15, 22], а максимальные
энергии протонов также находятся в хорошем со-
гласии с экспериментальными результатами [16].
Некоторое увеличение максимальной энергии
протонов при наклонном падении достигается за
счет более эффективного нагрева электронов, в
том числе за счет эффекта Брюнеля, когда в са-
мом поле падающего/отраженного лазерного им-
пульса появляется продольная составляющая
электрического поля, ускоряющая электроны за
мишень. Увеличение энергии за счет более эф-
фективного нагрева можно ожидать вплоть до уг-
лов падения в 30 градусов. Вместе с тем, данный
эффект может полностью компенсироваться на-
личием преплазмы, которая сама обеспечивает
эффективный нагрев электронов и для нормаль-
ного падения лазерного импульса. Это представ-
ляет интерес для последующего исследования.

Зависимость максимальной энергии протонов
от толщины мишени для случая нормального па-
дения лазерного импульса и для p-поляризован-
ного импульса, падающего на мишень под углом
10 градусов, показывает, что падение под углом
может давать выигрыш в энергии протонов толь-
ко для очень тонких мишеней с толщиной поряд-
ка 10–15 нм (см. рис. 2б). При этом возможен рост
максимальной энергии с 21 МэВ (для мишени с
толщиной 16 нм) при нормальном падении до
25 МэВ (для мишени с толщиной 12 нм) при на-

∼ −exp( / )hT%

= 2.7hT

клонном. Оптимальное значение толщины ми-
шени хорошо согласуется с условием прозрачно-
сти, при котором коэффициент прохождения
совпадает с коэффициентом отражения и опре-
деляемом для нормального падения лазерного
излучения как , что для исполь-
зуемых в моделировании параметров дает

. Некоторое увеличение оптимальной
толщины мишени (до ), связанное с нагре-
вом и удалением из мишени части электронов,
неоднократно подтверждалось в численном мо-
делировании [24]. Проведенные расчеты пред-
сказывают генерацию примерно 2 × 1011 протонов
с энергией больше 1 МэВ за один лазерный вы-
стрел, что отвечает максимальному заряду пучка
ускоренных протонов в 33 нКл (см. рис. 2б).
Именно такие достаточно энергетичные протоны
необходимы для возбуждения ядерных реакций,
используемых для получения медицинских изо-
топов и наработки нейтронов. Полная энергия
пучка ускоренных протонов составляет 110 мДж,
что отвечает коэффициенту конверсии энергии
лазерного импульса в энергию ускоренных
ионов, η, на уровне . Наиболее энерге-
тичные ускоренные протоны в основном летят по
нормали к мишени даже в случае падения лазер-
ного импульса на мишень под углом 10 градусов.
Это связано со стандартным направлением элек-
тростатического поля разделения заряда на тыль-
ной стороне мишени. Большинство электронов
удерживается полем разделения заряда, создавая
электростатическое поле двойного слоя (поле
конденсатора) у тыльной поверхности мишени,
которое и ускоряет ионы по нормали к мишени.

Использование CD-мишеней вместо CH-пла-
стика приводит к ускорению ионов дейтерия.
Спектр ускоренных дейтронов слабо отличается

λ π0/ = / /c el a n n

λ/ = 0.013l

λ0.02

η � 3.7%

Рис. 2. Спектры протонов, ускоренных из СН2 фольги толщиной  в момент времени 386 фс при нормальном па-
дении лазерного импульса (черная кривая), и падении под углом 10° (красные кривые), 5° (синие кривые) и 2° (зеле-
ные кривые) (а); сплошные кривые отвечают p-поляризации, штриховые – s-поляризации; пунктир – спектр дейтро-
нов при нормальном падении лазерного импульса. Зависимость максимальной энергии протонов при нормальном
падении лазерного импульса (черная штриховая кривая) и падении поляризационного импульса под углом 10° (серая
штриховая кривая), а также максимального заряда (нКл) протонов с энергией свыше 1 МэВ (синяя кривая) и энергией
свыше 3 МэВ (красная кривая) при нормальном падении импульса от толщины СН2 фольги (б).
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от спектра ускоренных протонов (показан пунк-
тиром на рис. 2а). Он также имеет экспоненци-
альный вид с той же характерной температурой в
2.7 МэВ. В то же время полное число ускоренных
дейтронов оказывается заметно меньше числа
ускоренных протонов (в 3.6 раза) и составляет
5.5 × 1010. Это сказывается на эффективности ис-
пользования ускоренного пучка дейтронов для
ядерных реакций. Дейтроны (с энергией больше
1 МэВ) имеют малую расходимость и летят в ос-
новном по нормали к мишени. Полная энергия
пучка ускоренных дейтронов (с энергией больше
1 МэВ) составляет порядка 30 мДж, что отвечает
коэффициенту конверсии порядка . Срав-
нительно низкая эффективность ускорения дей-
тронов из твердотельной пластиковой мишени
может быть объяснена следующим образом. В
случае использования твердотельных пленочных
СH/CD-мишеней ускорение ионов определяется
полем разделения заряда, создаваемым на тыль-
ной стороне мишени лазерно-нагретыми элек-
тронами. Это поле слабо зависит от ионного со-
става мишени. Эффективность ускорения ион-
ной компоненты определяется отношением
заряда к массе ( ), которое минимально для
протонов. Именно поэтому протоны набирают
максимальные скорости и первыми покидают
мишень, приводя к сильному ослаблению поля
позади себя (в силу закона сохранения энергии) и
малой эффективности ускорения углеродной
компоненты. Дейтроны же ускоряются вместе с
ионами углерода с одинаковой эффективностью
(так как имеют практически одинаковое отноше-
ние ). Имея примерно одинаковый коэффи-
циент конверсии в обе ионные компоненты для
обоих мишеней, дейтроны проигрывают в эф-
фективности ускорения протонам, так как для
CD-мишени значительно больше энергии уходит
в углеродную компоненту.

Таким образом, воздействие лазерного им-
пульса достаточно умеренной энергии на ультра-
тонкие фольги позволяет получать значительное
число ускоренных протонов с характерной энер-
гией ~3 МэВ, что дает возможность их использо-
вания для возбуждения ядерных реакций. Вместе
с тем практическая реализация данного режима
требует практически идеального контраста лазер-
ного импульса, подавляющего образование пре-
плазмы на пикосекундном временном масштабе,
что является все еще труднорешаемой задачей для
большинства лазерных систем. Избежать этих
трудностей позволяет использование мишеней
низкой плотности, рассматриваемое в следую-
щем разделе.

η ∼ 1%

/Z M

/Z M

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ 
ПРОТОНОВ ИЗ МИШЕНЕЙ 

НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ

Как уже отмечалось во Введении, основная
идея использования низкоплотных мишеней со-
стоит в эффективном радиальном ускорении
ионов вдоль всего плазменного канала, создавае-
мого мощным лазерным импульсом. В этой
связи, требуется нахождение оптимальных плот-
ностей лазерных мишеней для ускорения как
можно большего числа протонов/дейтронов до
МэВ-ных энергий, достаточных для преодоления
кулоновского потенциала ядер мишени, в не-
сколько МэВ (десятков МэВ). Ниже проведено
моделирование воздействия на низкоплотные
мишени не только фемтосекундного лазерного
импульса джоульной энергии, но и более энерге-
тичных суб-пикосекундных и пикосекундных
импульсов.

В рамках данной схемы в случае использова-
ния фс лазерного импульса с энергией в 5 Дж для
получения протонов с энергиями в несколько
МэВ, необходимыми для возбуждения ядерных
реакций, требуется достаточно острая фокуси-
ровка импульса (в пятно микронного масштаба)
для повышения его пиковой интенсивности.
Именно, было проверено, что фокусировка фем-
тосекундного лазерного импульса в пятно разме-
ром  не позволяет получать радиально-уско-
ренные протоны с необходимыми энергиями.
Однако острая фокусировка фс-импульса делает
вполне возможным проведение трехмерных рас-
четов с необходимой точностью. В то же время,
проведение подобных трехмерных расчетов для
более длительных лазерных импульсов, суб-пи-
косекундной и выше длительности, оказывается
невозможным из-за ограниченных численных
ресурсов даже для суперкомпьютера. По этой
причине, для таких длительностей мы ограничи-
лись проведением серии двухмерных расчетов. В
этом случае, для пересчета всех характеристик
ионов принималось, что их распределение попе-
речно симметрично и характерный размер в иг-
норируемом направлении отвечает размеру пятна
фокусировки. Все расчеты в данном разделе про-
водились коммерческим кодом VSIM (VORPAL)
[25], который неоднократно использовался для
описания широкого круга плазменных экспери-
ментов [26–28].

3.1. Ускорение ионов фемтосекундным
лазерным импульсом (5 Дж)

В трехмерных расчетах ускорения ионов (про-
тонов и дейтронов) из однородной протяженной
мишени околокритической плотности фемтосе-
кундным лазерным импульсом использовался
линейно поляризованный лазерный импульс с

∼ λ10
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энергией 5 Дж, длительностью  фс (с чис-
ленной отсечкой в 150 фс), пятном фокусировки
диаметром  мкм, амплитудой поля a0 =

 (что отвечает максимуму ин-
тенсивности  Вт/см2 для длины волны
лазерного излучения  мкм). Рас-
четная область составляла 40 мкм в обоих попе-
речных направлениях, продольной размер рас-
четной области варьировался от 20 мкм до
200 мкм в зависимости от плотности мишени и
выбирался так, чтобы продольный размер мише-
ни несколько превосходил длину поглощения ла-
зерного импульса. В расчетах не наблюдалось
сколь-нибудь существенного рассеяния лазерно-
го света и имело место практически полное по-
глощение лазерного импульса внутри мишени
вне зависимости от использовавшейся плотно-
сти. Лазерный импульс фокусировался на перед-
нюю поверхность мишени. Разрешение в про-
дольном направлении (вдоль оси распростране-
ния лазерного импульса) составляло 80 нм (
для длины волны  мкм) и 80–160 нм в по-
перечном направлении. Использовались погло-
щающие граничные условия для полей и частиц в
поперечном направлении, что позволяло зада-
вать мишень во всей поперечной области. В про-
дольном направлении использовались условия
входа-выхода для полей и поглощающие гранич-
ные условия для частиц. Большинство расчетов
было проведено с одной частицей в ячейке. Выле-
тающие в поперечном направлении ускоренные
протоны (дейтроны) регистрировались “детекто-
рами”, представляющими собой подсчет в двух
взаимно-перпендикулярных направлениях числа
ионов, пересекающих плоскости  и , рас-
положенные на расстоянии 17 мкм от оси распро-
странения лазерного пучка. Суммарный заряд
ионов, ускоренных преимущественно в направ-
лении поперек направления распространения ла-
зерного импульса, приближенно оценивался по

τ = 30L

= 4D

ω= / = 20.6L eeE m c

× 20= 9 10LI

λ π ω= 2 / = 0.8c

λ/10
λ = 0.8

XY XZ

удвоенному числу всех частиц, прошедших через
плоскости  и .

По мере распространения лазерного импульса
в плазме околокритической плотности происхо-
дит выедание переднего фронта лазерного им-
пульса и формирование плазменного канала.
Длина истощения импульса, связанная с потеря-
ми энергии импульса на пондеромоторное рас-
талкивание электронов его фронтом [29], обратно
пропорциональна электронной плотности мише-
ни и для  составляет ~40 мкм (отвечает
падению интенсивности импульса в  раза).

Проведенные расчеты показывают, что, в це-
лом, спектр ускоренных ионов, МэВной энергии
(  МэВ) слабо зависит от плотности мишени
(см. рис. 3а – для протонов и 3б – для дейтронов),
хотя энергия отсечки незначительно растет с уве-
личением плотности. Средняя энергия протонов
с энергией большей 1 МэВ, определенная как от-
ношение полной энергии ускоренных ионов к их
числу, растет с увеличением плотности мишени
от 1.8 МэВ (для ) до 2.4 МэВ (для

), в то время как полное число уско-
ренных протонов падает от 2.6 × 1011 (для

) до 1.1 × 1011 (для ) (см. рис. 4).
Слабая зависимость энергетического распределе-
ния и числа ускоренных ионов от плотности ми-
шени связана с тем, что число частиц (ионов) в
объеме взаимодействия, , практи-
чески не зависит от плотности мишени, так как
[29] . Отметим, что наиболее быстрые
протоны, с энергией больше 3 МэВ, имеют прак-
тически одинаковую среднюю энергию (4.2 МэВ)
для всех мишеней с различной плотностью, а их
полное число имеет слабо выраженный макси-
мум для мишеней с критической плотностью,

 (см. рис. 4). Также изучена эффективность
конверсии энергии лазерного импульса в энер-
гию протонов. Коэффициент конверсии, η, в

XY XZ

= 0.3e cn n

� 2.71e

*2

= 0.3e cn n

−= (1.5 2)e cn n

= 0.3e cn n = 2e cn n

π 2= /4e depN n l D

∼ 1/dep el n

�e cn n

Рис. 3. Спектральные распределения протонов (а) и дейтронов (б), вылетевших из фокального объема в поперечном
направлении, для мишеней с плотностью  (красная кривая),  (зеленая кривая) и  (синяя кривая) для ла-
зерного импульса с энергией 5 Дж и длительностью 30 фс.
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протоны с энергией свыше 1 МэВ составляет
 и 0.3–0.5% – в более высокоэнерге-

тичные протоны, с энергией свыше 3 МэВ, т.е. в
ту группу частиц, которая способна наиболее эф-
фективно инициировать ядерные реакции.

Подводя итог, отметим, что эффективность
конверсии энергии лазерного импульса в энер-
гию ускоренных ионов из мишеней низкой плот-
ности коротким фемтосекундным лазерным им-
пульсом не превышает 1.4% и достигается для
оптимальной плотности мишени порядка крити-
ческой . При этом, полное число протонов
с энергией свыше 1 МэВ, вылетевших поперек
направлению распространения лазерного им-
пульса, составляет порядка 3 × 1011 частиц (мак-
симальный заряд достигает соответственно
40 нКл), что сравнимо со случаем ускорения про-
тонов из тонких фольг. Однако их средняя энер-
гия оказывается на уровне 2 МэВ, а энергия от-
сечки не превосходит 7 МэВ, что значительно
меньше, чем в случае ускорения протонов из тон-
ких фольг. Именно, малая средняя энергия про-
тонов приводит к относительно малому коэффи-
циенту конверсии энергии лазерного излучения в
энергию ускоренных ионов. Сравнительно сла-
бая эффективность ускорения ионов в попереч-
ном направлении может быть связана с достаточ-
но короткой длительностью самого лазерного
импульса, , где  cм/c – ско-
рость дейтрона с энергией 1 МэВ, когда за время
прохождения лазерного импульса ионы не успе-
вают набрать максимальную возможную энергию
[30]. Последнее связано с сильным падением по-
ля разделения заряда после окончания импульса
вследствие возвратных, нейтрализующих элек-
тронов. Возможность использования более длин-
ного импульса суб- и пикосекундной длительно-

η ∼ −0.7 1.4%

∼e cn n

τ < /L iD u × 8= 4 10iu

сти для ускорения ионов в данной схеме анализи-
руется в следующем разделе.

3.2. Ускорение ионов суб-пикосекундным 
лазерным импульсом (30 Дж)

В данном разделе приведены результаты дву-
мерных расчетов взаимодействия субпикосе-
кундного мульти-Дж лазерного импульса с мише-
нью околокритической плотности с целью оп-
тимизации плотности плазмы для получения
максимального числа ускоренных протонов с
максимально возможными энергиями. В расчетах
использовался линейно поляризованный лазер-
ный импульс с длиной волны 1055 нм, длительно-
стью 500 фс по полувысоте (FWHM), диаметром
фокусировки 10 мкм и полной энергией 30 Дж.
Максимальное значение безразмерной амплиту-
ды поля , что соответствует интенсивно-
сти  Вт/см2. Мишень представляла со-
бой первоначально покоящиеся электроны и
протоны. Поперечный размер расчетной области
составлял 100 мкм с разрешением 15 точек на дли-
ну волны, продольный размер варьировался в за-
висимости от плотности мишени (разрешение
25 точек на длину волны), так чтобы лазерный
импульс поглощался внутри мишени. Использо-
вались поглощающие граничные условия для ча-
стиц и полей. Число крупных (расчетных) частиц
в ячейке – 4 для каждого сорта частиц. Фокус ла-
зерного импульса совпадал с положением перед-
ней поверхности мишени, в то время как пик его
огибающей в начальный момент времени нахо-
дился на расстоянии трех FWHM-длин лазерного
импульса (450 мкм) перед мишенью.

Расчеты были проведены в широком диапазо-
не значений электронной плотности мишени от

 до  для толщины несколько превосходя-
щей длину истощения лазерного импульса. При
взаимодействии лазерного импульса с низко-
плотной мишенью наблюдалось формирование
плазменного канала, сопровождающееся, фила-
ментацией лазерного импульса, а также частич-
ным его отражением от передней поверхности
мишени, особенно при ее высокой плотности
( ), и небольшим рассеянием за счет вынужден-
ного комбинационного рассеяния (ВКР) при
низкой плотности ( ). Однако влияние этих
“паразитных” эффектов не сказывалось критиче-
ским образом на изучавшемся ускорении ионов.

Для расчета спектров протонов, ускоренных в
поперечном направлении, в PIC-моделировании
подсчитывались число и импульсы ионов, проле-
тевших через границы, расположенные вдоль бо-
ковых поверхностей мишени на расстоянии
5 мкм от последних. На рис. 5a показаны энерге-
тические спектры протонов, пролетевших через

0 = 6.34a

× 19= 5 10LI

0.1 cn 4 cn

∼ cn

< cn

Рис. 4. Зависимость максимального заряда (нКл)
протонов (сплошные кривые) и дейтронов (штрихо-
вые кривые), вылетевших из фокального объема в по-
перечном направлении, с энергией свыше 1 МэВ (си-
ние кривые) и энергией свыше 3 МэВ (красные кри-
вые) от плотности мишени.
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такой “детектор”, которые были построены для
различных значений плотности водородной сре-
ды. Спектры имеют экспоненциальный вид с ха-
рактерной температурой порядка 2 МэВ. Полная
энергия протонного пучка составляет порядка
0.5 Дж (для ), что отвечает коэф-
фициенту конверсии энергии лазерного импуль-
са в энергию ускоренных протонов на уровне

%, что выше, чем в случае использования
ультракороткого лазерного импульса.

В ходе расчетов было установлено, что при
увеличении плотности мишени увеличивается
доля протонов с более высокими энергиями (см.
рис. 5б), в то время как суммарный заряд уско-
ренных частиц падает (см. рис. 6а). Последний
эффект можно связать с частичным незначитель-
ным отражением релятивистски интенсивного
лазерного импульса (от границы мишень-вакуум
и/или из-за ВКР). Полное число ускоренных про-
тонов с энергией больше 3 МэВ довольно слабо за-
висит от плотности мишени (рис. 6а), а их средняя
энергия и полная энергия имеют выраженный

−= (2 2.5)e cn n

η � 1.7

максимум при  (рис. 5б и рис. 6б). Имен-
но мишени с плотностью  являются
оптимальными для ускорения максимального
числа протонов до максимальных энергий пико-
секундным (длительностью 0.5 пс) лазерным им-
пульсом с энергией 30 Дж.

Отметим, что несмотря на меньшие значения
интенсивности и мощности лазерного импульса
(по сравнению с предыдущим случаем короткого
30 фс лазерного импульса), максимальная энер-
гия протонов, ускоренных в поперечном направ-
лении оказывается примерно в два раза больше и
составляет 14–15 МэВ (для оптимальной плотно-
сти мишени ), а их общее число более
чем на порядок превосходит число протонов,
ускоренных фемтосекундным лазерным импуль-
сом. Все это позволяет значительно увеличить
выход продуктов ядерных реакций, используя ге-
нерируемые пучки протонов, по сравнению с
предыдущим случаем.

∼ 2.5e cn n

∼ −(2 2.5)e cn n

∼ 2.5e cn n

Рис. 5. Спектральные распределения протонов (а) и зависимость средней энергии протонов (б) от плотности мишени
для ионов, вылетевших в поперечном направлении относительно направления распространения лазерного импульса
с энергией 30 Дж и длительностью 0.5 пс.
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Рис. 6. Зависимость максимального заряда (нКл) протонов с энергией свыше 1 МэВ и энергией свыше 3 МэВ, выле-
тевших из фокального объема в поперечном направлении (а), и их полной энергии (б), от плотности мишени для ла-
зерного импульса с энергией 30 Дж и длительностью 0.5 пс.
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3.3. Ускорение ионов пикосекундным
лазерным импульсом кДж-класса

В данном разделе приведены результаты дву-
мерных расчетов взаимодействия пикосекундно-
го лазерного импульса с мишенью околокритиче-
ской плотности с целью оптимизации параметров
плотности плазмы. В расчетах использовался
линейно поляризованный лазерный импульс с
длиной волны 1055 нм, длительностью 2 пс по по-
лувысоте (FWHM), диаметром пятна фокуси-
ровки 10 мкм и полной энергией 0.5 кДж. Мак-
симальное значение безразмерной амплитуды
поля , что соответствует интенсивности

 Вт/см2. Были рассмотрены мишени с
первоначально покоящимися электронами и
протонами/дейтронами. Поперечный размер
расчетной области составлял 150 мкм с разреше-
нием 15 точек на длину волны, продольный раз-
мер варьировался в зависимости от толщины ми-
шени (разрешение 25 точек на длину волны). Ис-
пользовались поглощающие граничные условия
для частиц и полей и 4 расчетных частицы каждо-
го сорта в одной ячейке. Фокус лазерного им-
пульса совпадал с положением передней поверх-
ности мишени, в то время как пик его огибающей
в начальный момент времени, как и в предыду-
щем случае, находился на расстоянии трех длин
импульса (1800 мкм) перед мишенью. В прове-
денных расчетах концентрация электронов ва-
рьировалась в диапазоне от 1 до 4 критических
плотностей.

В первой серии расчетов были рассмотрены
плазменные мишени, состоящие из электронов и
протонов. Во всех расчетах толщина мишени вы-
биралась так, чтобы ее размер превосходил длину
поглощения лазерного импульса. Толщина ми-
шени, равная 400 мкм, отвечала данному условию
для использованных значений плотности мише-
ни. При распространении пикосекундного лазер-

=0 12.94a

× 20= 2 10LI

ного импульса внутри мишени наблюдалась как
его филаментация – расщепление лазерно-плаз-
менного канала на несколько каналов, так и воз-
никновение лазерной шланговой неустойчиво-
сти. Анализ углового распределения частиц пока-
зывает, что ускоренные протоны внутри мишени
распространяются в основном в диапазоне углов
от 50 до 100°, т.е. частицы в основном распростра-
няются поперек направления распространения
лазерного импульса. Уширение углового спектра
по сравнению с предыдущим случаем субпикосе-
кундого лазерного импульса видимо связано с не-
устойчивым распространением мощного пикосе-
кундного лазерного импульса в околокритиче-
ской плазме. На рис. 7а показаны энергетические
спектры протонов (сплошные кривые), пролетев-
ших через детектирующие поверхности, которые
были построены для различных значений кон-
центрации электронов. Из этого рисунка видно,
что значение  является оптимальным, а
средняя энергия ускоренных протонов меняется
незначительно с увеличением плотности и со-
ставляет порядка 3 МэВ (рис. 7б). При этом, боль-
шое число ускоренных в радиальном направле-
нии протонов (заряд достигает 14 мкКл, см. рис.
8а) позволяет достичь достаточно большой пол-
ной энергии ускоренного пучка (порядка 50 Дж,
см. рис. 8б) и высокого коэффициента конверсии
энергии лазерного излучения в энергию ускорен-
ных протонов на уровне 10%, что приближается к
известным рекордным значениям для лазерного
ускорения ионов. Здесь однако стоит заметить,
что полученные результаты основаны на двух-
мерных расчетах, которые, как правило, завыша-
ют эффективность ускорения ионов на 20–50%.

Вторая серия расчетов выполнена для плаз-
менной мишени, состоящей из дейтронов и элек-
тронов. Расчеты проводились для аналогичных
параметров мишени, что и в серии расчетов для
протонов. Так же как и в случае с протонами вы-

=e cn n

Рис. 7. Спектральные распределения протонов (сплошные кривые) и дейтронов (штриховые кривые) (а), а также за-
висимость их средней энергии (б) от плотности мишени для ионов, вылетевших в поперечном направлении относи-
тельно направления распространения лазерного импульса с энергией 500 Дж и длительностью 2 пс.
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сокоэнергетичные дейтроны внутри мишени рас-
пространяются в основном поперек направления
лазерного импульса, но распределение дейтронов
имеет еще большую угловую ширину по сравне-
нию с распределением протонов, что может быть
связанно с их большей массой. Так же как и в слу-
чае с протонами значение  является опти-
мальным. Кроме того, дейтроны набирают не-
сколько большую энергию, чем протоны (ср.
штриховые и сплошные кривые на рис. 7а), хотя
полный заряд ускоренных дейтронов оказывает-
ся незначительно ниже, чем в случае ускорения
протонов (см. рис. 8а). Таким образом, эффек-
тивность ускорения дейтронов не уступает эф-
фективности ускорения протонов в рассматрива-
емом режиме длинного лазерного импульса.

Для установленной оптимальной концентра-
ции электронов был проведен расчет по одновре-
менному ускорению дейтронов и протонов из
низкоплотной водородо-дейтериевой смеси с це-
лью выяснения возможности повышения эффек-
тивности инициирования ядерных реакций. Был
проведен расчет для соотношения концентраций
дейтронов и протонов в пропорции 1 : 1. Так как
масса протона в 2 раза меньше массы дейтрона, то
при ускорении радиальным полем сформировав-
шегося плазменного канала протоны быстрее
смещались в радиальном направлении, что при-
водило к уменьшению амплитуды ускоряющего
поля для дейтронов. Вследствие этого дейтроны
набирали меньшую энергию, в то время как
спектр протонов не менялся значительно, хотя их
число несколько уменьшалось. Из последнего
следует вывод, что, использование низкоплотной
водородо-дейтериевой смеси не является опти-
мальным с точки зрения ускорения прото-
нов/дейтронов для инициирования ядерных ре-
акций.

=e cn n

Таким образом, увеличение длительности (и
энергетики) лазерного импульса позволяет зна-
чительно увеличить эффективность ускорения
ионов из мишеней околокритической плотности
в поперечном направлении, что позволяет при-
близиться к практическому осуществлению сце-
нария ядерного “реактора” на основе лазерного
ускорения ионов [4]. С ростом длительности ла-
зерного импульса эффективность конверсии
энергии лазера в энергию ускоренных протонов
растет с 1.4% для 30 фс импульса и 1.7% для 0.5 пс
импульса до  для 2 пс импульса. При этом
однако речь идет о лазерах очень высокой энер-
гии. Характерные величины конверсии энергии
лазерного импульса в энергию ускоренных ионов
сопоставимы с экспериментальными результата-
ми, типично меняющимися от долей процентов
до десяти процентов в зависимости от энергии
лазерного импульса, геометрии облучения и ис-
пользуемой мишени [31], а полученный в модели-
ровании рост эффективности ускорения прото-
нов с увеличением энергии лазерного импульса
также наблюдался в ряде экспериментов [19].

4. РАСЧЕТ ВЫХОДА МЕДИЦИНСКИХ 
ИЗОТОПОВ ДЛЯ ПЭТ

Полученные лазерными методами пучки про-
тонов/дейтронов использовались для расчета вы-
хода медицинских ПЭТ-изотопов. Наиболее ши-
рокое распространение в ПЭТ-диагностике име-
ют короткоживущие изотопы достаточно легких
элементов, такие как изотоп углерода 11C (период
полураспада  мин), кислорода 15O (пе-
риод полураспада  мин) и фтора 18F (пе-
риод полураспада  мин). Также исполь-
зуется изотоп азота 13N (период полураспада

 мин). Как правило, для их производ-

∼10%

τ1/2 = 20.4
τ1/2 = 2.0
τ1/2 = 110

τ1/2 = 10.0

Рис. 8. Зависимость максимального заряда (нКл) протонов (сплошные кривые) и дейтронов (пунктирные кривые) с
энергией свыше 1 МэВ (синие кривые) и энергий свыше 3 МэВ (красные кривые), вылетевших из фокального объема
в поперечном направлении (а), и их полной энергии (б) от плотности мишени для лазерного импульса с энергией
500 Дж и длительностью 2 пс.
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ства на циклотронах рассматриваются пучки про-
тонов с энергией порядка 10 МэВ. Требуемая ди-
агностическая доза лекарственного препарата
фтордезоксиглюкоза, 18F для проведения ПЭТ го-
ловного мозга и миокарда составляет 100–
120 МБк/м2 поверхности тела пациента, при
этом, как правило, используют 150–240 МБк на
одно исследование [32]. Требуемая доза 15O со-
ставляет минимум 350 МБк [33], а для 11С требуе-
мая активность составляет ~500 МБк [34].

Моделирование получения короткоживущих
изотопов с использованием лазерно-ускоренных
протонов проводилось методом Монте-Карло
кодом GEANT-4 (сечения реакций взяты из базы
данных G4TENDL1.4, которая объединяет
TENDL-2019, ENDF/B-VIII.0 (описывающее се-
чения производства большинства медицинских
изотопов), JENDL/DEU-2020 и др). Оценка ак-
тивности медицинских радионуклидов проводи-
лась по формуле, отвечающей случаю частоты
следования частоты лазерных импульсов, f, зна-
чительно превосходящей обратный период полу-
распада, , , где
N – количество изотопов получаемых за один ла-
зерный импульс, а t – время облучения. В случае,
когда время облучения значительно превышает
период полураспада , активность источ-
ника оказывается приближенно равной ,
что отвечает максимально достижимой активно-
сти, которая использовалась ниже для оценки не-
обходимой частоты следования лазерных им-
пульсов для наработки медицинской дозы РН.

Для пучков протонов, ускоренных из тонких
фольг, в качестве конвертера использовался ци-
линдр радиусом 7.5 см и высотой 4 см, состоящий
из жидкого азота или кислорода, и расположен-
ный сразу за лазерной мишенью. Проведенные
вычисления показывают, что используя реакцию

 можно получить 8 × 106 атомов 11C за
один выстрел. При частоте повторения выстрелов
10 Гц и облучении в течение порядка 2 часов, это
приводит к активности в 78 МБк. Выход изотопов
15O в результате реакции  составляет
7 × 106 атомов, что позволяет достигать активно-
сти в 67 МБк за 10 мин при частоте следования
выстрелов в 10 Гц. Для получения медицинского
изотопа 18 фтора лазерно-ускоренный пучок про-
тонов падает на мишень из жидкого кислорода
18O, приводя к образованию 1.5 × 107 атомов 18F
вследствие  реакции. Максимальная
активность, достижимая после 5.5 часа непре-
рывного облучения с частотой повторения 10 Гц
составляет 130 МБк (что близко к медицинской
дозе). Только 2.6 × 106 атомов изотопа 13N может
быть получено за один выстрел вследствие

 реакции. Непрерывное облучение

τ1/21/ − − τ1/2= (1 exp( (ln 2) / ))A Nf t

τ* 1/25t

�A Nf

α14 11N( , ) Cp

15 15N( , ) Op n

18 18O( , ) Fp n

α16 13O( , ) Np

мишени в течение 45 мин с частотой повторения
лазерных импульсов 10 Гц позволяют получить
активность изотопа на уровне 25 МБк. Использо-
вание пучка ускоренных дейтронов в рассматри-
ваемом случае менее эффективно для наработки
медицинских изотопов. С помощью дейтронов
можно получить только 1.5 × 105 атомов 18F (с
использованием реакции ) и 4.6 ×
× 105 атомов 18O (в результате реакции )
за один лазерный выстрел, что более чем на поря-
док меньше, чем в случае использования уско-
ренных протонов. Использование конвертера из
изотопа бора 10B для осуществления реакции

 дает 1.4 × 106 атомов изотопа 11C, что
также меньше, чем в случае использования пучка
протонов.

Отметим, что с помощью тонких фольг, облу-
чаемых фемтосекундным лазером, вследствие
достаточно большой энергии протонов можно
также получать некоторые другие перспективные
короткоживущие изотопы более тяжелых
элементов. Так, можно получить (используя

 реакцию) 1.8 × 107 атомов 66Ga (пе-
риод полураспада  часа), что позволяет
достичь активности в 174 МБк за 40 часов облуче-
ния с частотой 10 Гц. Облучение никелевой ми-
шени дает порядка 107 атомов изотопа 61Сu (пе-
риод полураспада  часа), используя

 реакцию. За 19 часов непрерывного
облучения с частотой 10 Гц это позволит обеспе-
чить активность в ~100 МБк. Учитывая, что ха-
рактерная величина медицинской дозы для дан-
ных РН составляет порядка 300 МБк частота
следования импульсов порядка (20–30) Гц необ-
ходима для их наработки.

При использовании мишеней низкой плотно-
сти предполагается, что радиально ускоренные
протоны (дейтроны), вылетая из плазменного ка-
нала, попадают в окружающий его конвертер. В
качестве конвертера использовалась криогенная
мишень, представляющая собой цилиндрически
симметричный слой (кольцевая оболочка) жид-
кого азота, неона (или изотопа кислорода 18O).
Внешний радиус цилиндрической мишени-кон-
вертера составляет 7.5 см, длина цилиндрической
оболочки 4.0 см. Толщина оболочки (~4 см) зна-
чительно превосходит значения длин пробега
быстрых ионов для рассматриваемых ядерных ре-
акций, обеспечивая торможение практически
всех ускоренных ионов. С помощью полученных
данных выхода изотопов рассчитывалась также
активность источника, определяемая как число
распадов в единицу времени. Сразу отметим, что
для всех проведенных расчетов максимальный
выход медицинских изотопов, приведенный ни-

α20 18Ne( , ) Fd
14 15N( , ) Od n

10 11B( , ) Cd n

66 66Zn( , ) Gap n

τ1/2 = 8.5

τ1/2 = 3.3
61 61Ni( , ) Cup n
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же, получен для оптимальных условий взаимо-
действия, отвечающих максимальной конверсии
энергии лазерного импульса в энергию энерге-
тичных протонов/дейтронов.

Число медицинских РН, генерируемых с ис-
пользованием пучка протонов, ускоренных фем-
тосекундным лазерным импульсом из мишеней
оклокритической плотности (2.4 × 106 изотопов
18F, 5 × 105 изотопов 15O и 2.5 × 105 изотопов 11C )
на порядок меньше, чем в случае использования
тонких фольг. Это связано с довольно низкой
энергией ускоренных протонов/дейтронов в ра-
диальном направлении фемтосекундным лазер-
ным импульсом. Поскольку энергия отсечки
ускоренных ионов лишь незначительно превы-
шает пороговые значения ряда реакций (так для
реакции  пороговое значение состав-
ляет примерно 3 МэВ, а для реакции 
составляет примерно 4 МэВ), в наработке изото-
пов участвуют только хвосты распределений
ускоренных частиц (с энергией не менее 3–
5 МэВ). Именно это приводит к низкой эффек-
тивности генерации РН и малой активности ис-
точника, которая не превышает нескольких де-
сятков МБк для лазерной системы с мощностью
100 ТВт и частотой повторения лазерных импуль-
сов 10 Гц. Для достижения медицинских доз ак-
тивности ПЭТ-радионуклидов при использова-
нии радиального ускорения протонов из мишени
с плотностью порядка критической фемтосе-
кундным лазерным импульсом с энергией поряд-
ка 5 Дж необходима частота повторения выстре-
лов не менее 1 кГц.

Более перспективным выглядит использова-
ние более энергетичных лазеров с существенно
большей длительностью импульсов. Так, для ла-
зерного импульса в 30 Дж (500 фс) использование
мишени с оптимальной плотностью 
позволяет наработать 3.1 × 107 изотопов 18F, 1.3 ×
× 107 изотопов 15O и 1.3 × 107 изотопов 11C, что
позволяет получать активность на уровне десят-
ков МБк (порядка 30 МБк для 18F) при частоте
следования импульсов в 1 Гц. С учетом требуемых
диагностических доз, частота следования 30 Дж
500 фс лазерных импульсов должна превышать
5 Гц для наработки фтора, 26 Гц для наработки
кислорода и 40 Гц.

Дальнейшее увеличение энергии лазера до
500 Дж и длительности до 2 пс дает возможность
получить 4.6 × 108 изотопов 18F, 1.8 × 108 изотопов
15O и 1.7 × 108 изотопов 11C. Более того, использо-
вание пучка дейтронов позволяет еще несколько
увеличить выход изотопов 18F до 5.3 × 108 атомов
(в результате реакции ) и изотопов
15O до 8.6 × 108 атомов за выстрел (в результате ре-
акции ). Наиболее существенный вы-

18 18O( , ) Fp n
15 15N( , ) Op n

= 2.5e cn n

α20 18Ne( , ) Fd

14 15N( , ) Od n

игрыш может быть достигнут в получении изото-
па углерода 11C, выход которого при использова-
нии реакции  достигает 2.8 × 109 атомов
за выстрел. Таким образом, для данных изотопов,
использование дейтериевой мишени является бо-
лее перспективным подходом, чем использова-
ние водородной мишени. С учетом требуемых ме-
дицинских доз частота следования 2 пс лазерных
импульсов с энергией 0.5 кДж должна превышать
0.4 Гц для наработки 18F и 15O и 0.2 Гц для получе-
ния 11С (с использованием дейтронов), 0.4 Гц для
наработки 18F, 2 Гц для 15O и 3 Гц для 11С (с ис-
пользованием протонов).

Сравнение результатов по выходу наиболее ча-
сто используемых РН для ПЭТ приведены в
табл. 1, где наряду с количеством атомов, получа-
емых за один выстрел, также показана частота
следования лазерных выстрелов необходимая для
наработки одной медицинской дозы. Напомним,
что характерное время облучения, , меня-
ется от  мин для 15O до ~2 часов для 11C и
~10 часов для 18F. Стоит отметить, что использо-
вание лазерного импульса с большей энергией и
большей длительностью, который при взаимо-
действии с мишенью низкой околокритической
плотности приводит к формированию протяжен-
ного канала, оказывается более эффективным с
точки зрения выхода радионуклидов, чем исполь-
зование облучающего подобную мишень корот-
кого менее энергетичного, но более интенсивно-
го лазерного импульса. Так выход 18F на 1 Дж
вложенной энергии лазерного импульса увеличи-
вается в 2 раза, а выход 15O – в 4 раза и достигает
значений, сравнимых с получаемым с использо-
ванием тонкой фольги. Наиболее существенное
увеличение наблюдается для изотопа углерода,
позволяющее поднять его выход более чем на два
порядка и получить максимальный выход изото-
па 11С на 1 Дж вложенной энергии для всех рас-
смотренных схем.

5. РАСЧЕТ ВЫХОДА НЕЙТРОНОВ
Код GEANT-4 также применялся для расчетов

наработки нейтронов с использованием лазерно-
ускоренных пучков протонов и дейтронов. В ка-
честве мишени использовался изотоп лития 7Li.
Для пучков ионов, ускоренных из тонких фольг,
мишень-конвертер представляла собой цилиндр,
толщиной 4 см и радиусом 7.5 см, расположен-
ный сразу за лазерной мишенью, в то время как
для случая радиального ускорения ионов из ми-
шеней низкой плотности конвертер располагался
вокруг лазерной мишени, как и в случае произ-
водства медицинских изотопов.

Проведенные расчеты показывают, что ис-
пользование протонов, ускоренных из тонкой

10 11B( , ) Cd n

τ* 1/25t

∼10
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фольги оптимальной толщины, позволяет полу-
чить ~2 × 108 нейтронов за один выстрел. При
этом, использование пучка дейтронов приводит к
падению числа нейтронов почти на порядок. Это
связано с низкой эффективностью ускорения
дейтронов из тонких фольг и особенностью се-
чений рассматриваемых ядерных реакций,
7Li(p, n)7Be и 7Li(d, n)8Be. В случае использования
пучка протонов в реакции участвуют только про-
тоны с энергией больше 1.8 МэВ, вследствие по-
рогового характера сечения реакции. Однако аб-
солютная величина сечения для средней энергии
ионов 2–3 МэВ оказывается выше для протонов,
чем для дейтронов (см. рис. 9). Поэтому, если ос-
новной вклад в реакцию идет от низкоэнергетич-
ных частиц, можно ожидать, что дейтроны, участ-
вующие в реакции, не имеющей ярко-выражен-
ного порога, будут давать основной вклад. При
наличии значительного числа энергетичных
ионов (с энергией порядка 2 МэВ), протоны не
будут уступать в числе ядерных продуктов, что и
реализуется в случае ускорения ионов из тонких
фольг.

Обратная ситуация возникает при ускорении
протонов/дейтронов из мишеней оклокритиче-
ской плотности в радиальном направлении фем-
тосекундным лазерным импульсом. В этом случае
дейтроны дают основной вклад в производство
нейтронов, позволяя нарабатывать ~5 × 107 ней-
тронов за один выстрел (~107 нейтронов на Дж
вложенной энергии). Как и в случае наработки
медицинских изотопов, данная схема оказывает-
ся наименее эффективной для производства ней-
тронов.

Увеличение длительности лазерного импульса
за счет роста его энергии позволяет несколько
увеличить эффективность производства нейтро-
нов. Так, использование пучков протонов, уско-
ренных в радиальном направлении лазерным им-
пульсом с энергией 30 Дж и длительностью
500 фс, позволяет получать ~4 × 108 нейтронов за
один лазерный выстрел (~1.3 × 107 нейтронов на
Дж вложенной энергии). Увеличение энергетики
лазерного импульса до 500 Дж позволяет нараба-
тывать 5.7 × 109 нейтронов с использованием пуч-
ка ускоренных протонов. Ускоренные этим ла-
зерным импульсом пучки дейтронов дают 2.3 ×
× 1010 нейтронов за один выстрел, что дает эф-
фективность производства нейтронов на Дж вло-
женной энергии (4.6 × 107 нейтронов на Дж),
сравнимую со случаем использования ультратон-
ких фольг, облучаемых фемтосекундным лазер-
ным импульсом (~6 × 107 нейтронов на Дж). Ге-
нерируемые нейтроны имеют спадающий экспо-
ненциальный спектр с энергией меняющейся от
нескольких кэВ до 20–30 МэВ и средней харак-
терной энергией порядка 2–4 МэВ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием сквозного многомерного

численного моделирования PIC–GEANT4 про-
ведено исследование лазерного ускорения прото-
нов/дейтронов из тонких фольг и мишеней низ-
кой плотности с целью его использования для
инициирования ядерных реакций. Показано, что

Таблица 1. Лазерное получение медицинских изотопов с помощью пучков протонов (столбец 1), ускоренных из
тонкой фольги, а также протонов (столбцы 2–4) и дейтронов (последний столбец), ускоренных из мишеней низ-
кой околокритической плотности

РН 3 Дж, фольга 5 Дж 30 Дж 500 Дж 500 Дж

18F выход, N 1.5 × 107 2.4 × 106 3.1 × 107 4.6 × 108 5.3 × 108

частота, Гц 13 83 6.5 0.4 0.4
15О выход, N 7 × 106 5 × 105 1.3 × 107 1.8 × 108 8.6 × 108

частота, Гц 50 700 27 2 0.4
11С выход, N 8 × 106 2.5 × 105 1.3 × 107 1.7 × 108 2.8 × 109

частота, Гц 62.5 2000 38 3 0.2

Рис. 9. Зависимость ядерных сечений реакций произ-
водства нейтронов из изотопа лития 7Li от энергии
налетающих протонов (красная кривая) и дейтронов
(черная кривая).
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воздействие на тонкие фольги фемтосекундного
лазерного импульса с энергией 3 Дж позволяет
получать пучки протонов с зарядом порядка
30 нКл и средней энергией порядка 3 МэВ с ко-
эффициентом конверсии . Воздействие
сравнимого по энергии ультракороткого лазерно-
го импульса на мишени с плотностью порядка
критической плотности не позволяет повысить
эффективность ускорения протонов, вследствие
достаточно малых максимальных энергий прото-
нов, ускоренных в радиальном направлении.
Вместе с тем существенное увеличение длитель-
ности и энергетики лазерных импульсов позволя-
ет использовать мишени низкой плотности для
радиального ускорения частиц, повышая коэф-
фициент конверсии до .

Довольно низкая эффективность ускорения
ионов в радиальном направлении при распро-
странении фемтосекундного лазерного импульса
в прозрачной плазме околокритической плотно-
сти, связанная с тем, что энергия ускоренных
протонов лишь незначительно превышает поро-
говые значения используемых ядерных реакций,
не позволяет эффективно нарабатывать меди-
цинские изотопы. Ускорение ионов из тонких
фольг дает возможность повысить эффектив-
ность наработки таких изотопов. Правда для это-
го требуется практически идеальный контраст ла-
зерного импульса, но даже в этом случае для
получения медицинской дозы (~300 МБк) наибо-
лее часто используемых для ПЭТ-диагностики
легких изотопов требуется лазерная система с
энергией несколько Дж и частотой повторения
импульсов порядка 100 Гц, а для достижения
активности, сравнимой с производимой на цик-
лотронах [2] (порядка 100 ГБк) требуются лазер-
ные системы с энергией в несколько Дж и с часто-
той повторения выстрелов больше или порядка
10 кГц. Возможно некоторое увеличение энергии
лазерного импульса (по крайней мере, в два раза)
позволит несколько снизить требования, предъ-
являемые к частоте следования лазерных импуль-
сов. Так, уже было показано, что лазерный им-
пульс с энергией 10 Дж способен производить ме-
дицинскую дозу изотопов при частоте импульсов
в 10 Гц [7]. Использование лазерного импульса
пикосекундной длительности, который при взаи-
модействии с мишенью околокритической плот-
ности приводит к формированию протяженного
лазерно-плазменного канала, оказывается более
эффективным с точки зрения выхода радионук-
лидов на единицу энергии лазерного импульса,
чем использование короткого менее энергетич-
ного, но более интенсивного лазерного импульса.

Исходя из полученных результатов для двух
использовавшихся схем, с учетом текущих техни-
ческих возможностей лазерных систем и тре-
буемых активностей источников медицинских

η ∼ 4%

η ∼ 10%

радионуклидов, наработка радионуклидов при
помощи рассмотренных фемтосекундных и пи-
косекундных лазерных импульсов в настоящее
время не оказывается возможной. Одна из имею-
щихся трудностей с фемтосекундными драйвера-
ми состоит в том, что для использования ультра-
тонкой фольги пока не достигнута требуемая
степень контраста лазерного импульса, ориенти-
ровочно оцениваемая как минимум в 1010 на пи-
косекундном временном масштабе. С другой сто-
роны, требующаяся частота повторяемости фем-
тосекундных импульсов мульти-Дж уровня пока
также не достигнута, оставаясь на уровне не выше
нескольких Гц. Гораздо меньшая требующаяся
повторяемость для лазеров пикосекундной дли-
тельности импульсов тоже пока представляет
проблему в настоящее время из-за их высокой
энергии. Вместе с тем, наблюдаемое быстрое раз-
витие лазерных технологий позволяет ожидать,
что указанные трудности будут преодолены в
ближайшее десятилетие. Следует также обратить
внимание, что развивающиеся сейчас большие
лазерные проекты (такие как OMEGA-EP [35],
LMJ-PETAL [36], ARC [37], LFEX [38]) с пико-
секундными импульсами мульти-кДж уровня,
могут быть перспективными для наработки ме-
дицинской дозы изотопов в режиме единичных
выстрелов. Здесь наиболее перспективной пред-
ставляется наработка изотопов кислорода и угле-
рода при помощи дейтронов, ускоренных в ре-
зультате нами рассмотренного лазерно-плазмен-
ного взаимодействия пикосекундных лазерных
импульсов с низкоплотной мишенью.

Схема производства нейтронов с помощью об-
лучения мишени из изотопа лития лазерно-уско-
ренными протонами или дейтронами, является
довольно перспективной, например, для сверх-
быстрой нейтронной радиографии [38] или не-
разрушающей диагностики [39], обеспечивая
~6 × 107 нейтронов на Дж вложенной энергии ла-
зерного импульса за один выстрел, что сравнимо
с наилучшими опубликованными результатами
[39].

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки (договор № 075-15-
2021-1361).
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Изучено проникновение греющего импульса квазистационарного электромагнитного поля в плаз-
му, находящуюся в направленном вдоль поверхности постоянном магнитном поле. Ослабление пе-
реноса тепла электронами поперек магнитного поля приводит к более эффективному нагреву элек-
тронов у поверхности плазмы. Вследствие этого ухудшается проникновение поля в плазму, что со-
провождается подавлением “обратного” скин-эффекта. Неоднородный нагрев электронов поперек
магнитного поля приводит к генерации компоненты электрического поля, ортогональной, как маг-
нитному полю, так и направлению градиента температуры. Появление дополнительной компонен-
ты поля приводит к изменению поляризации поля отраженного импульса. В достаточно сильном
магнитном поле из-за подавления переноса тепла электронами, но более слабого влияния магнит-
ного поля на тепловой поток ионов, формируется состояние с большим отрывом температур элек-
тронов и ионов.

Ключевые слова: проникновение поля в плазму, нагрев электронов и ионов, “обратный” скин-эф-
фект, магнитное поле
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для нагрева плазмы часто используются им-

пульсы электромагнитного поля (см., например,
[1, 2]). При этом закономерности нагрева зависят
от того, как поле импульса проникает в плазму.
Вместе с тем, по мере нагрева частиц изменяется
проводимость плазмы, что приводит к измене-
нию процесса проникновения поля. Тем самым,
в условиях сильного нагрева электронов и ионов
задача о проникновении поля в плазму становит-
ся существенно нелинейной. Последовательное
описание проникновения поля предполагает сов-
местное решение связанной системы нелиней-
ных уравнений для температур электронов и
ионов и уравнения для напряженности электри-
ческого поля. Явный вид этих уравнений зависит
от плотности плазмы, температур частиц, дли-
тельности импульса и величины напряженности
поля. Из-за большого числа параметров, влияю-
щих на проникновение поля, режимы проникно-
вения греющего поля в плазму весьма многооб-
разны. Проникновение поля в плазму с изменяю-
щимися во времени температурами частиц
рассматривалось в целом ряде работ. В [3–7] опи-
сан скин-эффект в условиях турбулентного на-

грева электронов. Нелинейное проникновение
монохроматического поля в плазму с ионно-зву-
ковой турбулентностью исследовано в [8, 9].
Проникновение сильного квазистационарного
электрического поля в неизотермическую плазму
изучено в [6, 10, 11]. Ряд работ посвящен рассмот-
рению проникновения сравнительно слабого
электрического поля в турбулентную [12–14] или
ламинарную [15] плазму с изменяющимися во
времени температурами электронов и ионов. При
этом учитывалась ограниченность времени воз-
действия электромагнитного импульса [14, 15].
Воздействие сильного греющего электромагнит-
ного импульса на ламинарную плазму изучено в
[16], где дано численное решение связанной си-
стемы уравнений для электрического поля и тем-
ператур электронов и ионов, что позволило опи-
сать влияние электронного переноса тепла на
особенности проникновения поля. Настоящее
сообщение посвящено дальнейшему изучению
проникновения греющего электромагнитного
импульса в ламинарную плазму в условиях, ана-
логичных расмотренным в работе [16], но с уче-
том влияния постоянного магнитного поля на пе-
ренос тепла электронами и ионами.
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EDN: LQFTCT
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Ниже рассмотрено воздействие электромаг-
нитного импульса на плазму, находящуюся в по-
стоянном магнитном поле, направленном вдоль
ее поверхности. Электрическое поле воздейству-
ющего импульса направлено вдоль магнитного
поля. При проникновении поля в плазму проис-
ходит неоднородный нагрев электронов и ионов,
что сопровождается переносом тепла в глубь
плазмы поперек магнитного поля. Наличие гра-
диента температуры электронов поперек магнит-
ного поля приводит к появлению компоненты то-
ка и поля в направлении, ортогональном направ-
лению поляризации воздействующего поля. В
статье дан вывод связанной системы нелинейных
уравнений для температур электронов и ионов и
компонент электрического поля, направленных
вдоль и поперек магнитного поля. Для парамет-
ров относительно холодной разреженной плаз-
мы, близких к имеющим место в установках с
магнитным удержанием, получено численное ре-
шение указанных нелинейных уравнений в усло-
виях воздействия на плазму достаточно сильного
миллисекундного импульса. Дан детальный ана-
лиз эволюции температур электронов и ионов как
во времени, так и по толщине слоя плазмы. Пока-
зано, в какой мере нагрев электронов приводит к
ухудшению проникновения поля в плазму. Сте-
пень влияния неоднородного нагрева на скини-
рование поля зависит от величины постоянного
магнитного поля, изменяющего перенос тепла
электронами и ионами. Установлено, что сильное
магнитное поле приводит к подавлению “обрат-
ного” скин-эффекта [17]. Описано немонотонное
влияние магнитного поля на поляризацию поля в
плазме. Показано, что с увеличением магнитного
поля формируется состояние плазмы с большим
отрывом температур электронов и ионов.

2. ПЛОТНОСТЬ ТОКА
И ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Рассмотрим полностью ионизованную плазму
в постоянном магнитном поле .
Примем, что электрическое поле  и
градиенты температуры и плотности электронов
приводят к малым отклонениям функции рас-
пределения электронов  от макс-
велловской ; где

,  – постоянная Больцмана, m –
масса электрона,  и  – плот-
ность и температура электронов. Для определе-
ния  воспользуемся кинетическим уравнением
вида

(1)

= (0,0, )BB
= ( , )x tE E

δ δ= ( , , )f f x tv
−π −v v v

3 2 2= (2 ) exp( /2 )m T Tf n
v �= /T T m �

= ( , )n n x t = ( , )T T x t

δf

αβ α β
α β

∂ ∂ν δ − δ −
∂ ∂

∂− Ω × δ ⋅
∂

v v v v

v v

21 ( ) ( )
2

([ ] ) = ( ) .m

f

f fv b d v
v

Здесь  – частота столкновений электронов с

ионами, , e – заряд элек-
трона, Λ – кулоновский логарифм,  – за-
ряд иона,  – циклотронная частота, c –
скорость света,  – единичный
вектор вдоль магнитного поля,

(2)

В уравнении (1) интеграл столкновений электро-
нов с ионами записан в форме Фоккера–Планка.
Слагаемое, содержащее циклотронную частоту,
описывает воздействие силы Лоренца на элек-
троны, а правая часть уравнения (1) – итог воз-
действия электрического поля и пространствен-
ных градиентов на функцию распределения
Максвелла.

Уравнение (1) записано с учетом нескольких
предположений. Помимо малости  по сравне-
нию с , это уравнение не учитывает слагаемое

, что заведомо оправдано при .
Кроме того, интеграл столкновений в уравне-
нии (1) учитывает только упругие столкновения
электронов с ионами. Последнее приближение
приводит к небольшим погрешностям 
при вычислении электронных потоков (см., на-
пример, [18]). В рассматриваемой далее задаче о
нелинейном проникновении греющего импульса
в плазму использование более сложного интегра-
ла столкновений представляется преждевремен-
ным. В этих приближениях решение уравнения
для  имеет вид

(3)

Соотношение (3) позволяет видеть, при каких
ограничениях на величину d выполнено условие

. Далее, используя (3), найдем плотность
тока

(4)

ν v( )
− −ν π Λv v

2 4 2 3( ) = 4 Z e n m
− = iZe e

Ω = /eB mc
= / = (0,0,1)Bb B
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При написании выражения (4) использованы
обозначения

(5)

а также , где s и p – целые числа. Явный вид
интегралов  зависит от отношения цикло-
тронной частоты к частоте столкновений:

(6)

Аналогичный расчет позволяет представить
плотность теплового потока  в виде

(7)

Соотношения (4)–(7) составляют основу даль-
нейшего рассмотрения влияния переноса заряда
и энергии электронов на нелинейное проникно-
вение греющего импульса в плазму.

3. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ПОЛЯ 
И ТЕМПЕРАТУР ЧАСТИЦ

Примем, что слой плазмы толщиной L зани-
мает область пространства , а постоян-
ное магнитное поле направлено вдоль поверхно-
сти слоя по оси . На такой слой воздействует
электромагнитный импульс, электрическое поле
которого имеет вид 

(8)

где параметр  характеризует темп включения и
выключения импульса, время  определяет дли-
тельность импульса на полувысоте согласно соот-
ношению . Под воздействием такого
импульса в плазме возникает электромагнитное
поле, неоднородное вдоль оси . Рассмотрим
такие условия, в которых время изменения неод-
нородного поля много больше, чем обратная про-
водимость плазмы. В этих условиях в уравнениях
Максвелла можно пренебречь током смещения.
Поскольку поле неоднородно только вдоль оси

, , , то . При
этом, с учетом малости тока смещения, из уравне-
ния  приближенно имеем .
Отсюда и из уравнения непрерывности следует,
что изменением плотности можно пренебречь.

− + ∇ − ∇

∇ ν ≡ ν v

�

0

1

3= ln ln ,
2

1= ln , ( ),
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e n T
T
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d
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∞
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2

6 2
0

( / )2( , ) = exp .
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p su uI s p du
u

q

{

}
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π
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2 4
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2 2
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256(0,11)[ [ ]] ( ( 10 )) .
2

T
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I I
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0 < <x L

Oz
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2
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g

p

x ctE x t E
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g
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1/22 (ln 2) g
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Ox = ( , )x tE E = ( , )x tB B ∇ ×( ) = 0xB

∇ × π= (4 / )cB j � 0xj

Медленным направленным движением ионов
пренебрегаем, поскольку  – масса
иона. В этом приближении плотность тока в ос-
новном определяется электронами, и из соотно-
шений  и (4), (5) находим компоненту элек-
трического поля 

(9)

Принимая во внимание соотношение (9) и ма-
лость тока смещения из уравнений Максвелла
имеем два уравнения для  и  компонент на-
пряженности электрического поля

(10)

(11)

где  – плазменная частота элек-
тронов.

В момент включения импульса поле в слое от-
сутствует. Поэтому начальные условия для урав-
нений (10), (11) имеют вид

(12)
Граничные условия получаются из условий не-
прерывности тангенциальных компонент поля на
границах слоя. С учетом малости тока смещения
граничные условия имеют вид

(13)

Согласно уравнениям (10), (11) эволюция компо-
нент поля зависит от того, как изменяется темпе-
ратура электронов. В свою очередь нагрев элек-
тронов обусловлен поглощением электрического
поля и описывается уравнением

(14)

где ,  – частота релакса-
ции температуры электронов, , а

 и j даются соотношениями (4)–(7). Принимая
во внимание эти соотношения и формулу (9),
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позволяющую исключить компоненту поля ,
представим уравнение (14) в виде

(15)

Последнее слагаемое в уравнении (15) определяет
плотность энергии, которая передается в единицу
времени ионам, что сопровождается их нагревом.
При этом эволюция температуры ионов описыва-
ется уравнением

(16)

В уравнении (16) для плотности x-компоненты
теплового потока ионов используем выражение,
полученное в тринадцатимоментном приближе-
нии метода Греда [19]:

(17)

где  – циклотронная частота ионов.
 – эффективная

частота ион-ионных столкновений. Уравнениям
для температур электронов и ионов отвечают на-
чальные условия

и граничные условия, обеспечивающие отсут-
ствие теплового потока на границах слоя:

(18)

где  – температура плазмы до воздействия элек-
тромагнитного импульса. Отметим, что гранич-
ное условие, содержащее градиент температуры
электронов, учитывает влияние -компоненты
поля на тепловой поток. Уравнения (10), (11), (15)
и (16) позволяют рассмотреть закономерности
проникновения греющего электромагнитного
импульса в плазму, находящуюся в постоянном
магнитном поле.
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4. БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

С целью дальнейшего численного решения
уравнений для компонент электрического поля и
температур частиц введем безразмерные пере-
менные времени и координаты

(19)

где  – плазменная частота
ионов,  – частота релаксации температуры
до воздействия электромагнитного импульса, т.е.
при . Температуры частиц обезразмерим
на температуру , а компоненты поля отнесем к

:

(20)

В новых переменных уравнения (10), (11) имеют
вид

(21)

(22)

где параметр  характеризует эффективность ге-
нерации  компоненты поля из-за неоднород-
ности температуры электронов,

(23)

Интегралы  (6) в новых переменных имеют
вид

(24)

где параметр  определяет степень влияния маг-
нитного поля на перенос электронов

(25)

 – частота электрон-ионных столкновений
при . Начальные и граничные условия
имеют вид
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(27)

где  и . В свою оче-
редь, уравнения (15), (16) для температур частиц
принимают вид

(28)

(29)

Здесь использованы обозначения ,

(30)

где  и  – тепловая скорость электронов
и частота ион-ионных столкновений в момент
времени . Параметры α и  характеризу-
ют степень влияния переноса тепла электронами
и ионами на эволюцию температур электронов и
ионов, соответственно. Параметр γ определяет
эффективность джоулева нагрева, а параметр β
характеризует степень влияния неоднородности
температуры электронов и ортогональной маг-
нитному полю компоненты электрического поля
на эволюцию температуры электронов.

При этом начальные и граничные условия
имеют вид

(31)
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где .
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Далее рассмотрено численное решение урав-
нений (21), (22) и (28), (29) в следующих условиях.
Принято, что на аргоновую плазму с  и

, плотностью электронов  см–3 и
температурой  эВ воздействует электро-
магнитный импульс с  с,  и 
кВ/см. В этих условиях основные физические па-
раметры плазмы равны:  см/с,

= 1.8 × 1011 с–1, ,  6.6 × 108 с–1,

 = 109 с–1,  с–1,  2.8 ×
× 104 с–1,  3.8 × 109 с–1,

 см. При этом входящие
в уравнения для компоненты поля  и темпера-
тур коэффициенты α, β, , γ,  и  равны α =
= 2.9 × 10–3, , , γ = 6.2 × 10–2,

, . Расчеты проводи-
лись для нескольких значений магнитного поля

 Гс. По мере увеличения напря-
женности магнитного поля возрастает отноше-
ние циклотронной частоты к частоте столкнове-
ний. Для электронов параметр b (25), от которого
зависит величина интегралов  (24), прини-
мает значения ; 1.2 × 10–1;
4.8 × 10–1; 4.8. То есть по мере увеличения B уже
до воздействия импульса циклотронная частота
становилась больше частоты электрон-ионных
столкновений. Аналогичный параметр для ионов

 (29) изменяется в интервале ; 2.9 ×
× 10–3; 1.2 × 10–2; 1.2 × 10–1. Отметим, что в расче-
тах время  было большим . В этих усло-
виях в полной мере проявлялось влияние нагрева
частиц на проникновение поля.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Для большей наглядности представления вли-

яния нагрева плазмы на проникновение поля
сначала приведем поле в плазме в предположе-
нии, что температура постоянна. На рис. 1 приве-
ден график функции 

(33)

являющейся решением уравнения (22) при
. Помимо  на рис. 1 представлена

и функция , которая порождает поле в плазме.
На рис. 1 приведены кривые  при ,
1.5, 3. На границе  поле  достигает
максимума вблизи минимума функции . Да-
лее поле  монотонно убывает до минимума
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в окрестности максимума , а потом монотон-
но возрастает. Наиболее сильное изменение

 происходит на стадиях включения и вы-
ключения электромагнитного импульса. Строго
говоря, импульс включается бесконечно далеко
от слоя плазмы при . Однако, благодаря
резкому нарастанию поля импульса эффективное
воздействие поля на поверхности плазмы начи-
нается при τ, близких к –27, а заканчивается при
τ, близких к 27. Поэтому безразмерное время,
близкое к моменту –27, отвечает “включению”
или началу воздействия импульса, а время, близ-
кое к моменту 27, отвечает “выключению” воз-
действия на освещенную поверхность слоя плаз-
мы. Благодаря резкому включению импульса, ре-
зультаты вычислений отличаются ничтожно при
достаточном удалении в прошлое от момента вре-
мени –27. В свою очередь, после выключения им-
пульса, т.е. на достаточном удалении в будущее от
момента 27, эволюция поля протекает в соответ-
ствии с исходными уравнениями для поля и тем-
ператур. В глубине слоя и на дальней границе по-
ле сначала возрастает, достигает плато, которое
сохраняется в течение воздействия импульса, а
затем быстро убывает (см. кривые отвечающие

, 3). Поскольку на стадии выключения им-
пульса поле  принимает отрицательные
значения, а в глубине слоя при  и 
имеет значения, близкие к нулю (см. рис. 1), то
реализуется “обратный” скин-эффект [17], сущ-
ность которого заключается в том, что на стадии
выключения импульса поле  возрастает по
мере удаления от границы .

Влияние нагрева электронов на проникнове-
ние поля представлено на рис. 2. При  нагрев
электронов приводит к уменьшению абсолютной
величины . Степень уменьшения зависит

μ τ( )

τ(0, )z%

τ → −∞

ξ = 1.5
τ(0, )z%

ξ = 1.5 ξ = 3

ξ τ( , )z%

ξ = 0

ξ = 0

τ(0, )z%

от величины постоянного магнитного поля. Чем
сильнее магнитное поле, тем слабее перенос теп-
ла поперек слоя и выше температура электронов в
окрестности . При высокой температуре
проводимость плазмы больше и поле проникает в
слой хуже. Тенденция уменьшения  с ро-
стом напряженности магнитного поля видна на
рис. 2a. Особенно сильно нагрев электронов вли-
яет на “обратный” скин-эффект, который прояв-
ляется на стадии выключения импульса. Так как
магнитное поле приводит к уменьшению тепло-
вого потока, то в сильном магнитном поле темпе-
ратура электронов около поверхности  осо-
бенно велика и поле на стадии выключения им-
пульса плохо проникает в глубь слоя. Вследствие
этого, как видно из рис. 2б при , т.е. на зад-
ней стороне слоя, смены знака поля вообще нет.

Эти закономерности хорошо видны на рис. 3,
на которых представленно поле  в моменты
времени  и . При включении им-
пульса поле  монотонно убывает с уве-
личением ξ. Увеличение магнитного поля сопро-
вождается (см. рис. 3a) относительным уменьше-

ξ = 0

τ(0, )z%

ξ = 0

ξ = 3

z%

τ −= 27 τ = 27
ξ −( , 27)z%

Рис. 1. Зависимость от времени поля на границах
слоя и в середине слоя плазмы в отсутствие нагрева
электронов. Пунктирная кривая отвечает функции

.
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Рис. 2. Эволюция во времени  – компоненты
поля на передней поверхности слоя плазмы (а); на
задней поверхности слоя плазмы (б).
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нием  при малых ξ, и, наоборот,
увеличением при больших ξ. На рис. 3б показано
насколько сильно магнитное поле влияет на “об-
ратный” скин-эффект. Согласно рис. 3б, чем
сильнее магнитное поле, тем слабее выражен “об-
ратный” скин-эффект. Такие изменения в струк-
туре поля  связаны с эволюцией температуры
электронов. Зависимости безразмерной темпера-
туры электронов  представлены на рис. 4. На
рис. 4a приведен график  на стадии вклю-
чения импульса. Из рис. 4a видно, что увеличение
магнитного поля сопровождается увеличением

 при малых ξ и уменьшением  при
больших ξ. На стадии выключения импульса при

 поведение  аналогично, только абсолют-
ные значения температуры выше. Последнее вид-
но из рис. 4б, где представлен график функции

. Замедление убывания  при 
обусловлено нагревом электронов в условиях
“обратного” скин-эффекта, когда реализуется
максимум отрицательных значений  (см.

ξ −( , 27)z%

z%

ξ τ( , )u
ξ −( , 27)u

ξ −( , 27)u ξ −( , 27)u

τ' ξ( ,27)u

τ(0, )u τ(0, )u τ ∼ 27

τ(0, )z%

рис. 2a). Одновременно с нагревом электронов
происходит нагрев ионов.

На рис. 5 приведены графики безразмерной
температуры ионов. На рис. 5a приведена функ-
ция , а на рис. 5б – . Увеличение
температуры ионов меньше, чем температуры
электронов. Однако в не очень сильном магнит-
ном поле, из-за относительно большой теплопро-
водности электронов и достаточно быстрой пере-
дачи энергии ионам температуры электронов и
ионов отличаются не сильно (см. рис. 4 и 5). Если
же магнитное поле очень сильное, то из-за подав-
ления теплопроводности электронов при малых ξ
возникает большой отрыв температур электронов
и ионов. В сильно неизотермической плазме под
воздействием поля  может развиваться ионно-
звуковая неустойчивость. Это может быть причи-
ной изменения как нагрева электронов и ионов,
так и переноса тепла. Поэтому расчет в сильном
магнитном поле (в обсуждаемых условиях при

 Гс), строго говоря, требует дополнитель-

ξ −v( , 27) τv(0, )

z%

= 310B

Рис. 3. Изменение по толщине слоя компоненты поля
 на стадии включения импульса (a); на ста-

дии выключения импульса (б).
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Рис. 4. Изменение температуры электронов 
по толщине слоя на стадии включения импульса (a);
эволюция во времени температуры электронов 
на передней поверхности слоя плазмы (б).
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ного анализа, связанного с выходом за рамки
применимости используемых уравнений. Отме-
тим, что, как видно из рис. 5б, в отличие от темпе-
ратуры электронов, температура ионов  в
сильном магнитном поле сравнима с ее вели-
чинами в более слабых магнитных полях. От-
сутствие очень сильного нагрева ионов обуслов-
лено относительно большой теплопроводностью
ионов, которая не сильно подавлена магнитным
полем. Как уже отмечалось, неоднородный на-
грев электронов поперек магнитного поля приво-
дит к току электронов в направлении, ортого-
нальном как магнитному полю, так и градиенту
температуры. Вследствие этого возникает 
компонента электрического поля. На рис. 6 при-
ведены графики  и  соответ-
ственно. Максимальные значения  при-
мерно на порядок меньше, чем  (см. рис.
2a) и достигаются на стадии включения импульса,
когда максимальны градиенты температуры
электронов. В слабом магнитном поле максимум

τv(0, )

y%

τ(0, )y% ξ −( , 27)y%

τ(0, )y%

τ(0, )z%

 возрастает пропорционально . Напро-
тив, в сильном магнитном поле, когда цикло-
тронная частота электронов превосходит их эф-
фективную частоту столкновений, максимум

 убывает с ростом . Такая тенденция
видна на рис. 6a. После достижения максимума
функция  убывает. Монотонное убывание
нарушается на стадии выключения импульса (см.
рис. 6a), когда из-за “обратного” скин-эффекта
происходит относительно резкое изменение на-
грева электронов, которое сопровождается изме-
нением градиента их температуры. Описанное
выше немонотонное изменение  с ростом маг-
нитного поля наглядно иллюстрирует рис. 6b, на
котором приведена функция  на стадии
включения импульса. Поскольку компонента 
непрерывна на поверхности плазмы, то ее изме-
рение в вакууме позволяет извлечь информацию
о переносе тепла в глубь плазмы. В отличие от
воздействующего импульса, отраженный им-
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Рис. 5. Изменение температуры ионов  по
толщине слоя на стадии включения импульса (a);
эволюция во времени температуры ионов  на
передней поверхности слоя плазмы (б).

τ = −27

B = 5 Гс
B = 25 Гс
B = 100 Гс
B = 1000 Гс

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

0 0.5 1.0
ξ

v

1.5 2.0 2.5 3.0

ξ = 0

B = 5 Гс
B = 25 Гс
B = 100 Гс
B = 1000 Гс

6

5

4

3

2

1
0−50 50

τ

v

100 150 200

(a)

(б)

ξ −v( , 27)

τv(0, )

Рис. 6. Эволюция во времени  – компоненты
поля на передней поверхности слоя плазмы (a); изме-
нение по толщине слоя  – компоненты поля
на стадии включения импульса (б).

ξ = 0

B = 5 Гс
B = 25 Гс
B = 100 Гс
B = 1000 Гс

0.25

0.30

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0−50 50

τ

ε y

100 150 200

τ = −27

B = 5 Гс
B = 25 Гс
B = 100 Гс
B = 1000 Гс

0.10

0.12

0.08

0.06

0.04

0.02

0 0.5
ξ

ε y

1.0 1.5 2.0 3.02.5

(a)

(б)

τ(0, )y%

ξ −( , 27)y%



1034

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ГРИГОРОВИЧ и др.

пульс содержит две компоненты электрического
поля  и , то есть имеет иную поляризацию.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выше, используя сравнительно простые пред-

ставления о проводимости плазмы, теплопровод-
ности электронов и ионов, обмене энергией
между электронами и ионами, приведен анализ
влияния нагрева плазмы на нелинейное проник-
новение греющего импульса в плазму, находящу-
юся в постоянном магнитном поле. Показано,
как по мере увеличения напряженности магнит-
ного поля изменяются закономерности проник-
новения поля в плазму. Установлено, что в силь-
ном магнитном поле явление “обратного” скин-
эффекта в значительной степени подавлено.
Продемонстрировано, как неоднородный нагрев
электронов поперек магнитного поля приводит к
генерации компоненты электрического поля, ор-
тогональной, как магнитному полю, так и гради-
енту температуры электронов. Вследствие этого
изменяется поляризация поля. Анализ поведения
поля и температур частиц дан в условиях, когда
можно не привлекать представления об аномаль-
ном переносе заряда и тепла и турбулентном на-
греве плазмы. Такой анализ может быть полезен
для интерпретации и планирования эксперимен-
тов по дополнительному импульсному нагреву
плазмы в магнитных ловушках типа ТУМАН-3.
Кроме того, проведенное исследование позволяет
видеть путь перехода к импульсному нагреву плаз-
мы в менее теоретически изученных условиях.
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Представлены результаты измерения плотности плазмы в тех областях токового слоя, где преиму-
щественно локализованы атомы гелия. Измерения проводились на основе анализа профилей спек-
тральных линий нейтрального гелия 447 и 492 нм с использованием нового метода – определения
полуширины на полувысоте красного крыла линии. Этот метод имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с классическими методами в условиях большого динамического диапазона изменения плотно-
сти плазмы и помех от спектральных линий примесей. Применение данного метода позволило
впервые определить концентрацию электронов в различных областях токового слоя, а также при
различных конфигурациях магнитного поля и величинах начального давления гелия, при которых
происходит формирование токового слоя. Полученные результаты качественно согласуются с из-
мерениями концентрации электронов на основе анализа профилей спектральных линий иона ге-
лия, но несколько отличаются от них количественно, что обусловлено локализацией ионов и ато-
мов гелия в разных областях токового слоя.

Ключевые слова: токовый слой, плотность электронов, спектроскопия, разрешенные и запрещенные
спектральные линии нейтрального гелия
DOI: 10.31857/S0367292122601102

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования параметров плазмы, сосредото-
ченной в токовых слоях, имеет важное значение
для понимания и интерпретации магнитоплаз-
менных процессов, лежащих в основе явлений
вспышечного типа, т.е. процессов первоначаль-
ного накопления магнитной энергии и её после-
дующей трансформации в энергию плазмы и
ускоренных частиц, включая процессы, происхо-
дящие на Солнце [1–4]. При этом неоспоримое
преимущество имеют бесконтактные методы, не
вносящие дополнительных возмущений в изучае-
мый объект, в том числе методы интерферомет-
рии и эмиссионной спектроскопии [5]. Так,
получение двумерных распределений концентра-
ции электронов на основе метода голографиче-
ской интерферометрии позволило обнаружить
целый ряд новых явлений в плазме токовых сло-
ев. Это сжатие плазмы и образование плазменно-
го слоя (наряду с формированием токового слоя),
влияние продольной компоненты магнитного

поля на степень сжатия плазмы, проявления
двухжидкостных свойств плазмы, обусловленных
возбуждением токов Холла [5–13].

Разнообразные методы эмиссионной спектро-
скопии дают возможность исследовать как тем-
пературы электронов, ионов и скорости направ-
ленных движений плазмы, так и плотность плаз-
мы в различных пространственных областях
и/или напряженности аномальных электриче-
ских полей [14–27]. В этом контексте отметим ре-
гистрацию [28–30] резкого увеличения темпера-
тур ионов и электронов непосредственно перед
началом импульсной фазы магнитного пересо-
единения, что свидетельствовало о “тепловом
триггере” этого явления. Следует отметить также
обнаружение аномальных электрических полей в
“горячей фазе” токового слоя с помощью этих
методов [28–32].

Одним из традиционно используемых методов
измерения плотности плазмы в диапазоне 1015–
1017 см−3 является метод, основанный на реги-
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страции близко расположенных спектральных
линий, одна из которых является дипольно-раз-
решенной, а другая, − дипольно-запрещенной.
Информацию о напряженности межчастичных
электрических полей и плотности плазмы в этом
случае можно извлечь как из отношений интен-
сивностей дипольно-запрещенных и дипольно-
разрешенных линий, так и из уширения и сдвига
этих линий. При этом особенно популярными яв-
ляются наиболее чувствительные дипольно-раз-
решенные линии атомов гелия: He I 447.1 нм, пе-
реход (43D–23P), He I 492.2 нм, переход (41D–21P)
и соответствующие дипольно-запрещенные
линии: He I 447.0 нм, переход (43F–23P) и He I
492.0 нм, переход (41F–21P).

В данной работе для диагностики плазмы то-
кового слоя был впервые использован новый спо-
соб определения плотности плазмы, не требую-
щий разложения контура спектральной линии на
сумму разрешенной и запрещенной компонент.
Показано, что этот способ имеет значительные
преимущества по сравнению с классическими
методами

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 1 приведены схематические изображе-
ния установки ТС-3D [4, 5, 16, 33, 34] (а – вид с
торца, б – вид сбоку) и оптической схемы измере-
ний [5, 24]. Токовые слои формировались в ква-
зистационарных магнитных полях с особой ли-
нией X-типа на оси OZ (см. рис. 1а):

(1){ }= =0 0 0 0;  ;  ;  ;  .{ }x y z zB B B hy hx BB

В данных экспериментах градиент поперечного
магнитного поля в плоскости (x, y) составлял h =
= 0.5 кГс/см. Продольное магнитное поле 
имело одно из двух значений: либо  = 0, и маг-
нитная конфигурация (1) была двумерной (2D),
либо  = 2.9 кГс, так что магнитная конфигура-
ция (1) становилась трехмерной (3D).

X-линия магнитного поля (1) совмещалась с
осью вакуумной камеры диаметром 2Rc = 18 см и
длиной 100 см. Предварительно откачанная до
10−6 Торр камера заполнялась гелием, p0 =
= 100 мТорр и 320 мТорр. Начальная плазма со-
здавалась с помощью тета-разряда с предвари-
тельной ионизацией. Затем, с помощью электри-
ческого поля, приложенного вдоль оси OZ, в
плазме возбуждался электрический ток JZ. Ток
инициировал 2D-течения плазмы, которые
приводили к сжатию плазмы и формированию
токового слоя. Полупериод тока составлял T/2 ≈
≈ 6 мкс, максимальное значение тока равнялось
45 кА.

При проведении спектральных измерений ис-
пользовалась двухканальная схема, представлен-
ная на рис. 1б, которая позволяла одновременно
регистрировать излучение плазмы, поступавшее
как с торца установки, в Z-направлении, так и
вдоль поверхности слоя, в X-направлении. В
Z-канале излучение плазмы собиралось из цен-
тральной квазицилиндрической области протя-
женностью 60 см вдоль направления тока в слое
(ось OZ), что позволило повысить чувствитель-
ность спектральных измерений. В Z-канале на
основе уширений спектральных линий нейтраль-
ного гелия He I 447.1 нм и He I 492.2 нм определя-

0
zB

0
zB

0
zB

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ТС-3D (ИОФ РАН) и спектральных измерений: поперечное сечение (а),
вид сбоку (б). 1 – система прямых проводников для создания 2D магнитного поля с особой линией X типа; 2 – ваку-
умная камера; 3 – витки θ-разряда; 4 – токовый слой; 5 – катушки для возбуждения продольного магнитного поля BZ;
6 – сетчатые электроды; 7 – кварцевые окна; 8 – кварцевые линзы; 9 – кварцевые световоды; 10 – монохроматор
МДР-3; 11 – цифровая камера Nanogate-1UF; 12 – персональный компьютер; D1, D2 – области плазмы токового слоя,
из которых принималось излучение в Z- и X-каналах.
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лась плотность электронов в центральной обла-
сти токового слоя в разные моменты времени, см.
ниже. В X-канале излучение плазмы собиралось
из области длиной 18 см вдоль ширины слоя (ось
OX), и из уширений линий гелия He I определя-
лась эволюция во времени интегральной вдоль
оси X плотности электронов в разных режимах
формирования токового слоя.

В каждом из каналов ахроматический объек-
тив отображал выделенную часть токового слоя
на торец кварцевого световода, который распола-
гался практически в фокусе объектива. Диаметры
световодов − 0.36 мм и 1 мм (в Z- и X-каналах, со-
ответственно), длины ~10 м. Поперечное умень-
шение оптической системы составляло от 35 до
25, а продольное − соответственно от 1200 до 600
для Z- и X-каналов, соответственно. В попереч-
ном направлении пространственное разрешение
Z-канала составляло около 1–1.5 см, а X-канала −
2.5 см. Далее излучение передавалось с помощью
световодов на входную щель монохроматора
МДР-3 с фокусным расстоянием 600 мм, дифрак-
ционной решеткой 1200 шт/мм и обратной ли-
нейной дисперсией 1.3 нм/мм. Световоды распо-
лагались вдоль высоты щели монохроматора
вблизи ее центра, а на выходной щели монохро-
матора излучение, разложенное в спектр, реги-
стрировалось с помощью цифровой электронно-
оптической камеры Nanogate-1UF с усилителем
яркости на основе МКП и ПЗС-матрицей в каче-
стве приемника излучения [35]. Камера позволя-
ла записывать профили спектральных линий в
одном импульсе работы установки в ультрафио-
летовом и видимом диапазонах спектра с времен-
ным разрешением от 100 нс до 5 мкс. Временное
разрешение камеры определяется длительностью
строб импульса питания камеры. Выбор длитель-
ности строб импульса, в свою очередь, определя-
ется яркостью регистрируемых спектральных ли-
ний и чувствительностью камеры в измеряемом
диапазоне спектра и задается программой, управ-
ляющей работой камеры. В описываемых экспе-
риментах длительность строб импульса составля-
ла 0.8 мкс, в пределах этого временного интервала
спектральные данные усреднялись.

3. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Одним из традиционно используемых методов
измерения плотности плазмы в диапазоне 1015–
1017 см−3 является метод, основанный на реги-
страции близко расположенных спектральных
линий, одна из которых является дипольно-раз-
решенной, а другая − дипольно-запрещенной. В
данной работе для диагностики плазмы токового
слоя были выбраны наиболее чувствительные ди-
польно-разрешенные линии атомов гелия: He I
447.1 нм, переход (43D–23P), He I 492.2 нм, пере-

ход (41D–21P) и соответствующие дипольно-
запрещенные линии: He I 447.0 нм, переход
(43F‒23P) и He I 492.0 нм, переход (41F–21P).

При плотности плазмы в диапазоне
1015−1017 см−3 обе спектральные линии гелия: He I
447.1 нм и He I 492.2 нм состоят из основной ком-
поненты – разрешенной линии и сателлита − за-
прещенной линии. По мере роста плотности уве-
личивается амплитуда сателлитов. Кроме того
происходит сдвиг и уширение обеих компонент
линий. Информацию о напряженности межча-
стичных электрических полей и плотности плаз-
мы в этом случае можно извлечь из уширений
этих линий, отношений интенсивностей и сдви-
гов дипольно-запрещенных и дипольно-разре-
шенных линий.

Наиболее подробные теоретические расчеты
профилей линий He I 447.1 нм и He I 492.2 нм при
плотностях плазмы Ne = 1014, 1015, 1016 и 1017 см–3

были выполнены в работе [36]. Расчеты проводи-
лись при температуре атомов гелия до 40000 К
(~4 эВ) с учетом доплеровского уширения. В на-
ших экспериментах температура атомов гелия
составляла 20 эВ, что соответствует доплеров-
скому уширению менее 0.1 нм, при этом штар-
ковское уширение линий было в несколько раз
больше. Таким образом, при плотности плазмы
1016−1017 см−3, характерной для описываемых экс-
периментов, влияние теплового уширения было
незначительно.

Профили спектральной линии He I 447.1 нм,
полученные на основании теоретических расче-
тов [36] при различных концентрациях плазмы,
представлены на рис. 2. Профили нормированы
на единицу полной интенсивности. Для сравне-
ния с экспериментальными данными эти профи-
ли аппроксимировались суммой двух лоренцов-
ских контуров, рис. 3. При этом можно выделить
следующие шесть параметров, которые в принци-
пе могут быть использованы для определения
концентрации плазмы:

WP − ширина на полувысоте основной компо-
ненты.

СР − сдвиг максимума основной компоненты
относительно “невозмущенного” положения ли-
нии при малой плотности плазмы: CP = λP – λ0,
где λ0 = 447.148 нм.

AP − амплитуда основной компоненты.
WF − ширина на полувысоте запрещенной

компоненты.
CF − сдвиг максимума запрещенной компо-

ненты: CF = λF − λ0, λ0 = 447.148 нм.
AF − амплитуда запрещенной компоненты.
Аппроксимация теоретических профилей ли-

нии He I 447.1 нм функциями Лоренца может
быть выполнена лишь приблизительно. Поэтому
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при расчете плотности плазмы по измеренным
параметрам функций Лоренца в результаты кро-
ме ошибок измерения вносится также ошибка ап-
проксимации.

При обработке экспериментальных данных
возникают дополнительные трудности, связан-
ные с присутствием спектральных линий приме-
сей. Это главным образом линии ионов кислоро-
да: O II 446.54 нм, O II 446.63 нм, O II 446.79 нм,
O II 446.93 нм, попадающего в разряд при взаимо-
действии плазмы со стенками вакуумной камеры
(рис. 4). Кроме того, в спектре присутствует также
узкая линия “холодного” гелия He I 447.1 нм, свя-
занная с излучением атомов гелия, находящихся
на периферии разряда, у стенок вакуумной каме-
ры, ось X. Состав и интенсивность этих линий в
течение разряда остаются почти постоянными. В
момент максимального сжатия плазмы в слой в
середине разряда (в Z-канале) их присутствие ме-
шает измерениям только в самом центре спектра,
около 447.148 нм (Δλ = 0), (рис. 3). Однако на на-
чальной и поздней стадии эволюции токового
слоя при малой плотности плазмы интенсивность
линий примесей и “холодной” линии гелия ста-
новится соизмеримой с интенсивностью иссле-
дуемой линии и сильно осложняет измерения.

Чтобы оценить влияние всех эксперименталь-
ных обстоятельств и выбрать лучшую методику,
обработка экспериментальных данных была про-
ведена в отдельности для каждого из параметров,
характеризующих уширение и сдвиг разрешен-
ной и запрещенной компонент линии. Наиболь-
шие трудности при обработке сильно зашумлен-
ных данных связаны с выделением из наблюдае-
мого контура разрешенных и запрещенных
компонент.

Этих трудностей удается избежать, если ис-
пользовать предложенный Г.С. Вороновым но-
вый параметр – полуширину на полувысоте крас-
ного крыла линии He I 447.1 нм или RH (Red
Half), который может быть экспериментально
определен непосредственно из полного контура
без аппроксимации функциями Лоренца [37]. Де-
лается это следующим образом. Сначала на экс-
периментально полученном спектре определяет-
ся исходное (табличное) положение линии He I
447.1 нм, которое отмечено на рис. 3 вертикаль-
ной пунктирной линией. Это реализуется в про-
цессе калибровки спектрального прибора – мо-
нохроматора. Для калибровки можно использо-
вать также узкую линию “холодного” гелия He I
447.1 нм, излучаемую атомами гелия, находящи-
мися на периферии разряда. Затем измеряется

Рис. 2. Теоретически рассчитанные профили спектральной линии He I 447.1 нм при разных плотностях плазмы: а) –
Ne = 1014 см−3; б) – Ne = 1015 см−3; в) – Ne = 1016 см−3; г) – Ne = 1017 см−3. Профили нормированы на единицу полной
интенсивности [36].
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полуширина красного крыла линии – RH (шири-
на красного крыла линии He I 447.1 нм на уровне
0.5 от максимальной его интенсивности), которая
отсчитывается от исходного положения линии в
сторону увеличения длины волны (показана на
рис. 3 горизонтальной пунктирной линией).
Связь параметра RH с концентрацией электронов
будет подробно обсуждаться ниже.

В табл. 1 приведены параметры профилей ли-
нии He I 447.1 нм, рассчитанные при разных
плотностях плазмы: Ne = 1015, 1016 и 1017 см–3 и
температуре 40000 К [36]. В последнем столбце
табл. 1 приведены значения полуширины на по-
лувысоте красного крыла линии He I (RH). Заме-
тим, что линия He I 447.1 нм − одна из самых
сильных и хорошо изолированных гелиевых ли-
ний [39, 40], эту линию мы использовали в изме-
рениях чаще, чем линию He I 492.2 нм. При плот-
ности плазмы Ne = 1014 см−3 профиль линии He I
447.1 нм в основном определяется допплеровским
уширением и, соответственно, лучше аппрокси-
мируется гауссовой функцией. В описываемых
экспериментах плотность плазмы была заведомо
выше, чем 1015 см−3, поэтому в табл. 1 данные для
плотности Ne = 1014 см−3 не включены.

Как видно из рис. 2 и табл. 1 по мере увеличе-
ния плотности плазмы сдвиг и ширина обеих
компонент быстро возрастают. Каждый из этих
эффектов можно использовать для определения
плотности плазмы Ne. Амплитудные характери-
стики профилей разрешенной и запрещенной ли-

нии He I 447.1 нм мы практически не использова-
ли, поскольку с ними были связаны большие
ошибки в определении Ne.

При формировании и распаде слоя плотность
плазмы изменяется почти на 2 порядка. Поэтому
для представления результатов измерений удоб-
нее логарифмический масштаб. Функциональ-

Рис. 3. Аппроксимация экспериментально измеренного контура спектральной линии He I 447.1 нм (при t ≈ 4 мкс) сум-
мой функций Лоренца: 1 − экспериментальный профиль, 2 − сглаженный экспериментальный профиль, 3 – разре-
шенная компонента, 4 – запрещенная компонента, 5 – полуширина на полувысоте красного крыла линии He I 447.1
нм (RН). Экспериментальные условия: p ≈ 320 мТорр, JZ ≈ 45 кА, h = 0.5 кГс/см, BZ = 0.
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ную зависимость между логарифмом плотности
плазмы и параметрами профиля спектральной
линии гелия He I 447.1 нм можно аппроксимиро-
вать следующей формулой [38]:

(2)
Значения коэффициентов A, B, C в формуле (2)
изменяются в соответствии с данными табл. 2, ес-
ли при расчетах плотности электронов Ne исполь-
зуются разные параметры Pk профиля линии He I
447.1 нм. В случае использования в расчетах сдви-
га запрещенной линии CF, которая является
величиной отрицательной (см. табл. 1), в форму-
лу (2) вставляется абсолютное значение величи-
ны CF.

Данные измерений плотности плазмы Ne токо-
вого слоя в зависимости от времени были обрабо-
таны с использованием разных параметров про-
филя линии He I 447.1 нм: уширений и сдвигов
разрешенной и запрещенной спектральных ли-
ний. Это классические методы обработки. Каче-
ственно все методы показали одинаковый ход из-
менения плотности плазмы в процессе эволюции
токового слоя, но количественно ошибки резуль-
татов измерений этими методами оказались до-
вольно значительными. Причина этого связана с
трудностью разделения профиля линии на запре-
щенную и разрешенную компоненты в присут-
ствии сравнительно ярких спектральных линий
примесей. При обработке данных методом “полу-
ширины RH”, который не требует такого разделе-
ния, величина ошибки расчетов плотности элек-
тронов получилась наименьшей.

= + + 2lg (lg ) (lg ) .e k kN A B P C P

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Экспериментальные результаты, 
полученные на основе анализа профилей 

спектральной линии He I 447.1 нм, 
зарегистрированных в разные моменты времени 

и разных режимах

На рис. 5 представлены зависимости от време-
ни плотности электронов, как в центральной об-
ласти токового слоя , так и усредненной
вдоль ширины слоя плотности электронов 
при формировании токового слоя в 2D магнит-
ной конфигурации (BZ = 0) и начальном давлении
газа p = 320 мТорр. На рис. 6 изображены те же за-
висимости, полученные при формировании то-
кового слоя в 3D магнитной конфигурации (BZ =
2.9 кГс). Из этих данных следует, что в центре то-
кового слоя, сформированного как в 2D, так и в
3D магнитных конфигурациях, в режиме высоко-
го давления (p = 320 мТорр) плотность электро-
нов меняется со временем практически одинако-
вым образом: в начальные моменты времени, при
t ≈ 1.2 мкс, плотность электронов составляет

≈ 0.6 × 1016 см–3, а затем постепенно уменьша-
ется до минимального значения  ≈ 0.5 × 1016 см–3

к моментам времени t ≈ 3.2−3.4 мкс. При t >
> 3.2 мкс плотность электронов в центре токового
слоя снова подрастает до величины  ≈ (0.6–
0.9) × 1016 см–3 в 2D и в 3D магнитных конфигура-
циях соответственно. Следует отметить, что из-
менение величины  в 3D магнитной конфигу-
рации происходит в пределах достаточно большо-
го экспериментального разброса.

Совсем другая временнáя эволюция усреднен-
ной вдоль ширины слоя плотности  наблю-
дается при формировании токового слоя в 2D
магнитной конфигурации: плотность электронов
стремительно увеличивается, от  ≈ 0.8 ×
× 1016 см–3 при t ≈ 1.2 мкс до  ≈ 1.6 × 1017 см–3,
т.е. в 20 раз к моментам времени t ≈ (3.2–3.4) мкс,
рис. 5. Из сравнения зависимостей  и 
на рис. 5 следует, что фактически величина  ха-
рактеризует плотность плазмы в периферийных
областях токового слоя, вблизи его боковых кра-
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Таблица 1. Параметры профилей линии He I 447.1 нм при разных плотностях плазмы: Ne = 1015, 1016 и 1017 см−3

[36]

Log Ne CP, 10–1 нм WP, 10–1 нм CF, 10–1 нм WF, 10–1 нм RH, 10–1 нм

15 0.135 0.457 –1.171 0.493 0.388
16 1.114 2.424 –3.055 1.958 2.645
17 7.016 11.736 –11.017 16.136 13.33

Таблица 2. Константы A, B, C формулы аппроксима-
ции (2) для расчетов плотности электронов с помощью
разных параметров профиля спектральной линии He I
447.1 нм: сдвига и уширения разрешенной и запрещен-
ной компонент линии, а также полуширины на полу-
высоте красного крыла линии (RH)

Pk A B C

CP 15.945 1.168 0.0934
WP 15.462 1.377 0.0566
CF 14.815 2.746 –0.6226
WF 15.547 1.664 –0.3814
RH 15.468 1.198 0.1459
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ев. Заметим, что именно в этих областях наблю-
далось значительное увеличение плотности плаз-
мы и в работах [23, 24]. Однако, в 3D магнитной
конфигурации плотность электронов на краях
слоя изменяется незначительно, в пределах ин-
тервала Ne ≈ (0.6−1.3) × 1016 см–3, рис. 6.

При формировании токового слоя в режиме
низкого давления: p = 100 мТорр и 2D магнитной
конфигурации плотность электронов на краях

слоя  также значительно увеличивается к
моменту времени t ≈ 3.2 мкс, как и в режиме вы-
сокого давления: p = 320 мТорр, рис. 7. При этом
максимальная величина плотности электронов

 практически не зависит от начального давле-

ния гелия:  ≈ 1.6 × 1017 см–3 при t ≈ 3.2−3.4 мкс,
p = 100/320 мТорр. Заметим, что при формирова-
нии токового слоя в 3D магнитной конфигурации
в режиме низкого давления плотность электро-
нов на краях слоя увеличивается лишь незначи-
тельно, как и в режиме высокого давления.

На рис. 8 представлена эволюция плотности
электронов в центре токового слоя, сформиро-
ванного в 2D магнитной конфигурации, при из-
менении начального давления гелия от 320 мТорр
до 100 мТорр. Видно, что при уменьшении на-
чального давления качественно меняется времен-

ной ход зависимости , и повторяемость
результатов измерений становится значительно
хуже.
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4.2. Экспериментальные результаты,
полученные на основе анализа профилей 

спектральной линии He I 492.2 нм

В работе [36] рассчитывались также профили
спектральной линии He I 492.2 нм. Следуя проце-
дуре, описанной выше для линии He I 447.1 нм,
были получены формулы, связывающие парамет-
ры профилей линий с плотностью плазмы.

Как и в случае линии He I 447.1 нм, измерения
на основе линии He I 492.2 нм были осложнены
присутствием ярких линий примеси, − одноза-
рядных ионов кислорода: O II 490.7 нм, O II

Рис. 5. Изменение во времени плотности электронов
в разных областях токового слоя, сформированного в
2D магнитной конфигурации: 1 – плотность электро-
нов в центральной области слоя, 2 – плотность элек-
тронов, усредненная вдоль ширины токового слоя.
Условия эксперимента см. в подписи к рис. 3.
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Рис. 6. Изменение во времени плотности электронов
в разных областях токового слоя, сформированного в
3D магнитной конфигурации: 1 – плотность электро-
нов в центральной области слоя, 2 – плотность элек-
тронов, усредненная вдоль ширины токового слоя.
Экспериментальные условия: p ≈ 320 мТорр, JZ ≈
≈ 45 кА, h = 0.5 кГс/см, BZ = 2.9 кГс.
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Рис. 7. Зависимость от времени плотности электро-
нов у боковых краев токового слоя при двух значени-
ях начального давления гелия: 1 − 100 мТорр, 2 −
320 мТорр. Экспериментальные условия: JZ ≈ 45 кА,
h = 0.5 кГс/см, BZ = 0.
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492.4 нм, O II 494.1 нм, O II 494.3 нм. Кроме того,
линия He I 492.2 нм попадает на правое крыло
сильно уширенной линии водорода Hβ. Заметим
также, что линия He I 492.2 нм существенно ме-
нее яркая и более чувствительная к Штарк-эф-
фекту, чем линия He I 447.1 нм. Тем не менее, ре-
зультаты расчетов плотности электронов в плазме
токового слоя, выполненные на основе ушире-
ний линий He I 492.2 нм и He I 447.1 нм, практи-
чески одинаковы.

На рис. 9 в качестве примера приведены зави-
симости от времени плотности электронов на бо-
ковых концах токового слоя , полученные
на основе анализа профилей обеих линий: He I
447.1 нм и He I 492.2 нм. Токовые слои формиро-
вались в 2D магнитной конфигурации в режиме
высокого начального давления. Видно, что обе
кривые качественно одинаково отражают изме-
нения во времени плотности электронов :
практически совпадают и максимальные значе-
ния плотности электронов:  ≈ (1.4–1.6) ×
× 1017 см–3 при t = (3.2–3.4) мкс. Расхождение ве-
личин  при t ≈ 2.2−2.4 мкс связано, по всей ви-
димости, с недостаточно хорошей воспроизводи-
мостью условий эксперимента при измерениях
уширений линии He I 492.2 нм.

5. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Из полученных данных следует, что при фор-
мировании токового слоя в 2D магнитной кон-
фигурации, как в режиме высокого давления, так
и в режиме низкого давления плотность электро-

( )x
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eN t

x
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x
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нов на краях слоя  при t > 1.2 мкс быстро уве-
личивается приблизительно в 20 раз, достигая к
моментам времени t ≈ (3.2−3.4) мкс величины

≈ 1.6 × 1017 см–3 (рис. 5, 7). Плотность электро-
нов в центральной области токового слоя состав-
ляет при этом Ne ≈ (0.3–0.5) × 1016 см–3.

Согласно работам [21–27], значительный рост
плотности электронов вблизи боковых краев слоя
обусловлен направленным движением плазмы из
центральной области токового слоя к краям. Па-
раметры плазмы в работах [21–27] определялись
на основе анализа профилей спектральных линий
ионов гелия: Не II 468.6 нм (переход n = 4 → n = 3)
и Не II 320.3 нм (переход n = 5 → n = 3). Различие
в константах доплеровского и штарковского
уширений этих линий позволило определить
энергию теплового и направленного движения
ионов, а также плотность электронов в централь-
ной области и на периферии токового слоя. В
частности было показано, что в режиме высокого
давления плотность электронов у боковых краев
слоя достигает максимальной величины  ≈
≈ 8.5 × 1016 см–3, тогда как в центральной области
слоя плотность электронов составляет  ≈ 0.9 ×
× 1016 см–3 при t ≈ 3 мкс [23, 24, 26].

Сравнивая величину плотности электронов в
центральной области токового слоя  ≈ 0.9 ×
× 1016 см–3, измеренную ранее по уширениям ли-
ний ионов гелия [23, 24], со значением плотно-
сти, полученным в настоящей работе  ≈ 0.5 ×
× 1016 см–3 (рис. 5) в одних и тех же эксперимен-
тальных условиях, можно сделать вывод, что ио-
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Рис. 8. Плотность электронов в центральной области
токового слоя в зависимости от времени при двух зна-
чениях начального давления: 1 − 100 мТорр, 2 −
320 мТорр. Экспериментальные условия см. в подпи-
си к рис. 7.
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Рис. 9. Зависимости от времени плотности электро-
нов у боковых краев токового слоя, полученные из
уширений спектральных линий нейтрального гелия:
1 − Не I 492.2 нм, 2 − He I 447.1 нм. Эксперименталь-
ные условия см. в подписи к рис. 3.
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ны и атомы гелия локализованы в различных об-
ластях по толщине токового слоя, т.е. вдоль оси y.

При этом ионы гелия локализованы преиму-
щественно вблизи средней плоскости токового
слоя (y ≈ 0), где максимальны концентрация и
температура электронов [8, 20]. В отличие от
ионов, атомы гелия сосредоточены в основном на
периферии слоя (|y| > 0), где концентрация и тем-
пература электронов имеют меньшие значения.
Этот вывод согласуется также с результатами ис-
следования пространственного распределения
излучения плазмы токового слоя в спектральных
линиях Не II и Не I [41, 42], выполненными с по-
мощью интерференционных фильтров с узкой
полосой пропускания.

Максимальная плотность электронов у боко-
вых концов слоя , которая определялась в на-
стоящей работе по уширениям линий атомарного
гелия He I 447.1 нм и He I 492.2 нм:  ≈ 1.6 ×
× 1017 см–3 (рис. 5) оказалась, напротив, почти
вдвое больше, чем измеренная по уширениям ли-
ний ионов гелия:  ≈ 8.5 × 1016 см–3 при t ≈ 3 мкс,
p = 320 мТорр [23, 24]. Это означает, что суще-
ствует также распределение температуры и плот-
ности электронов вдоль ширины слоя по оси X.
При этом плотность электронов максимальна
вблизи стенок вакуумной камеры, где, по всей ви-
димости, температура электронов меньше, чем в
слое, и где преимущественно локализованы ато-
мы гелия, а также ионы примесей: C II, N II, O II,
атомы которых имеют потенциалы ионизации
Ei ≈ 11.3–13.6 эВ, что примерно в 2 раза меньшие,
чем потенциал ионизации атомов гелия Ei ≈
≈ 24.6 эВ. Отметим, что оценка максимальной
плотности плазмы на краях слоя  может умень-
шиться при учете доплеровского уширения, обу-
словленного направленным движением атомов
гелия He I вдоль ширины слоя. Оценки показыва-
ют, что направленное движение He I вдоль оси X
может возникнуть вследствие резонансной пере-
зарядки атомов гелия на ионах гелия. Таким об-
разом, пристеночная плазма в установке ТС-3D
требует дальнейшего изучения.

Корреляцию максимума кривой  с мини-
мумом кривой  на рис. 5 можно, по всей ви-
димости, объяснить тем, что токовый слой явля-
ется динамическим образованием: плазма выте-
кает из слоя вдоль ширины слоя, т.е. вдоль оси X,
и втекает в слой вдоль оси y по всей поверхности
слоя [4, 5]. При этом структура течений такова,
что в центральную область токового слоя попада-
ет меньше плазмы, чем на некотором расстоянии
от центра слоя по оси Х [1].

При формировании токового слоя в 3D маг-
нитной конфигурации как при низком, так и при
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высоком давлении, плотность электронов у боко-
вых концов токового слоя по сравнению с цен-
тром слоя увеличивается незначительно, рис. 6.
Это подтверждает сделанный в работах [23, 25]
вывод о том, что при формировании токового
слоя в гелиевой плазме в 3D магнитной конфигу-
рации с продольным полем BZ = 2.9 кГс не наблю-
дается ни направленных движений плазмы вдоль
поверхности слоя (в X-направлении), ни суще-
ственного увеличения плотности электронов
вблизи боковых краев слоя.

Показано, что при формировании токового
слоя в 2D магнитной конфигурации и режиме
низкого давления уменьшается плотность элек-
тронов  в центральной области токового слоя,
увеличивается разброс значений , измеренных
в разных импульсах работы установки, а также ме-
няется характер временнóй зависимости элек-
тронной плотности в центре токового слоя  –
низкая плотность начальной плазмы существен-
но увеличивается за счет дополнительной иони-
зации собственно в токовом слое, при t ≥ 0, рис. 8.
Это связано с трудностями создания начальной
плазмы при низком давлении газа в сильном не-
однородном магнитном поле. Заметим, что про-
блемы возникают также при создании начальной
плазмы в 3D магнитной конфигурации в режиме
низкого начального давления гелия.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. На основании анализа экспериментальных

профилей спектральных линий He I 447.1 нм и
He I 492.2 нм, обладающих дипольно-запрещен-
ными компонентами, исследована эволюция
концентрации электронов в тех областях токовых
слоев, где преимущественно локализованы ато-
мы гелия. Токовые слои формировались в гелии
как в 2D, так и в 3D магнитных конфигурациях с
особыми линиями X типа.

2. Впервые использовалось определение кон-
центрации электронов методом “полуширины
красного крыла RH”. Этот метод позволяет ис-
ключить из процедуры обработки операцию раз-
деления контура спектральных линии на разре-
шенную и запрещенную компоненты, наиболее
чувствительную к помехам от линий примесей, и
таким образом значительно повышает точность и
надежность измерений.

3. Сравнение результатов определения кон-
центрации электронов методом “полуширины
RH” на основе анализа профилей двух спектраль-
ных линий атомарного гелия, He I 447.1 нм и He I
492.2 нм, убедительно демонстрирует, что как
эволюция концентрации во времени, так и абсо-
лютные значения концентрации электронов
практически совпадают между собой. Это свиде-
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тельствует, в частности, о достоверности полу-
ченных результатов.

4. В центральной области токовых слоев, фор-
мировавшихся и в 2D, и в 3D магнитных конфи-
гурациях, концентрация электронов изменялась
во времени примерно одинаковым образом: через
1.2 мкс после возбуждения в плазме тока Jz кон-
центрация составляла Ne ≈ 0.6 × 1016 см–3, а затем,
к моменту t ≈ 3.2 мкс, когда ток плазмы достигал
максимального значения, постепенно уменьша-
лась до Ne ≈ 0.5 × 1016 см–3, при начальном давле-
нии гелия p = 320 мТорр. В интервале t ≈ (3–
5) мкс происходило некоторое увеличение кон-
центрации электронов.

При начальном давлении гелия p = 100 мТорр
концентрация электронов в центральной области
слоя изменялась в пределах Ne ≈ (0.2−0.3) ×
× 1016 см–3, т.е. была ниже, чем при давлении p =
= 320 мТорр, и это характерно для токовых слоев,
которые развивались как в 2D, так и в 3D магнит-
ных конфигурациях. Подобные тенденции были
зарегистрированы ранее в работах [24, 25].

5. Анализ профилей спектральных линий He I
447.1 нм и He I 492.2 нм, которые наблюдались в x
направлении, позволил установить, что у боко-
вых краев токового слоя, формировавшегося в 2D
магнитной конфигурации (BZ = 0), концентрация
электронов возрастала в 20 раз, от Ne ≈ 0.8 ×
× 1016 см–3 до Ne ≈ 1.6 × 1017 см–3, в течение интер-
вала времени t ≈ (1.2–3.2) мкс. Характерно, что
максимальная величина Ne у боковых краев слоя
практически не зависела от начального давления
гелия, по крайней мере, в диапазоне начальных
давлений гелия p = (100–320) мТорр.

6. Однако в 3D магнитной конфигурации при
BZ = 2.9 кГс увеличение концентрации электро-
нов на краях слоя хотя и наблюдалось, но было
гораздо менее выраженным. В течение всего
времени существования токового слоя, t ≈ (1.2–
5.4) мкс концентрация изменялась лишь в преде-
лах Ne ≈ (0.6−1.3) × 1016 см–3. Аналогичная зави-
симость от продольной компоненты магнитного
поля BZ наблюдалась нами ранее в работах [23–
26].

7. В настоящей работе концентрация электро-
нов в различных областях токовых слоев опреде-
лялась на основе анализа профилей спектраль-
ных линий нейтрального гелия He I 447.1 нм и
He I 492.2 нм. Вместе с тем, в работах [23–26] кон-
центрация электронов была получена (наряду с
температурами ионов и энергиями направленно-
го движения плазмы) из сопоставления профилей
спектральных линий ионизованного гелия He II
320.3 нм и He II 468.6 нм. Из сравнения плотности
электронов в центральной области и на краях то-
кового слоя, измеренных по линиям ионов [23–
26], с плотностями электронов, полученными в

настоящей работе по линиям атомов, можно сде-
лать вывод, что ионы и атомы гелия локализова-
ны в различных областях токового слоя, как в на-
правлении, перпендикулярном средней плоско-
сти слоя (вдоль толщины слоя, ось Y ), так и вдоль
средней плоскости токового слоя (вдоль ширины
слоя, ось X).

Авторы благодарны Г.С. Воронову и И.А. Ску-
каускасу, с которыми начиналась эта работа, за
полезные предложения и обсуждения, а также за
помощь в обработке экспериментальных данных.
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Приведены результаты расчетного и натурного моделирования параметров газовых потоков, ин-
жектируемых в камеру плазменного фокуса c помощью быстродействующего (≈200−300 мкс) кла-
пана. Поставленная цель проводимых работ − расширение возможности согласования установок
плазменного фокуса при увеличении разрядных токов до величин выше 2−3 МА при исходном об-
разовании токовой оболочки в плазме из тяжелых инертных газов. Результаты анализа сопоставле-
ны с данными серии электроразрядных экспериментов, проведенных с гелиевой токовой оболоч-
кой, обжимающей локализованную область с инжектированным дейтерием.

Ключевые слова: плазменный фокус, инжекция газов, дейтерий, токовая оболочка, нейтронный выход
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большинство плазменных установок с само-

сжимающимся разрядом типа плазменный фокус
(ПФ) используют для разрядов предварительное
наполнение камеры газом определенного давле-
ния. Род газа (аргон Ar, неон Ne, дейтерий D2 или
др.) зависит от целей применения или поставлен-
ной задачи экспериментов, однако начальная
плотность газа должна быть согласована с генера-
тором тока, обеспечивающим динамику ускоре-
ния и пинчевание токовой плазменной оболочки
(ТПО) вблизи амплитудного значения тока. Из-
вестно также, что в разрядах при добавлении в ос-
новной рабочий газ D2 небольшой фракции ксе-
нона Xe, регистрируется увеличение величины
нейтронного выхода Yn (число нейтронов за им-
пульс) [1].

С другой стороны, симметрия ТПО, образую-
щейся при электрическом пробое газа и развитии
разряда на поверхности изолятора в установке
ПФ, ограничивает диапазон давлений наполняю-
щего вакуумную камеру установки газа, который
обычно находится в диапазоне 0.5–5 тор [2]. При
превышении плотности газа азимутальная сим-
метрия начального электрического пробоя на по-

верхности изолятора нарушается, что ведет за
собой разрушение целостности ТПО вплоть до
полного отсутствия пинчевания. В мировой
практике экспериментальных исследований ПФ
также известны попытки применить дополни-
тельную инжекцию газовых струй наряду с пред-
варительным заполнением газом рабочей каме-
ры. В работе [3] в камеру установки, работающую
на дейтерии, по оси установки инжектировалась
струя неона или аргона. В работе [4] по оси ин-
жектировалась дополнительная порция дейтерия.
В эмпирически подобранном оптимальном ре-
жиме выход нейтронов заметно возрастал. Из-
вестны эксперименты с более сложными комби-
нациями наполнения газами камеры ПФ [5, 6], в
которых с помощью точечных датчиков были вы-
полнены предварительные измерения плотности
рабочего газа. При этом полных данных о началь-
ных газовых распределениях в работах не содер-
жится. Такая информация особенно актуальна
для работы с комбинацией различных газов, пе-
ремешивание которых на границах раздела остав-
ляет неопределенность в экспериментальных
условиях ПФ. В представленных ниже расчетах
эти вопросы решены.

УДК 533.9
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2. УСТРОЙСТВО ПФ С КЛАПАНОМ
И ПАРАМЕТРЫ

Обсуждаемая компоновка устройства ПФ с
инжекцией газа показана на рис. 1.

Направление инжекции газа – встречное по
отношению к движению токовой оболочки, фор-
мируемой в плазме в результате пробоя на по-
верхности изолятора. Плотность газа профилиру-
ется вдоль поверхности электродов. Чтобы его
плотность нарастала в направлении движения
оболочки, клапан должен обладать максималь-
ным быстродействием. В нашем случае использо-
вана конструкция, аналогичная [7] со временем
полного открытия клапана 150 мкс и длительно-
стью полного цикла работы 600 мкс. Высокая
скорость открытия обеспечена предварительным
разгоном запорного элемента до образования
кольцевой щели для истечения газа из подкла-
панного объема.

3. РАСЧЕТЫ
Для моделирования истечения газа из-под

клапана применен решатель pimpleCentralDyM-
Foam [8] пакета OpenFOAM для расчета в обла-
стях с подвижными сетками. Сетка, использован-
ная для моделирования истечения газа из-под
клапана, содержала 6000 ячеек. В основу расчетов
положены экспериментально полученные дан-
ные по динамике открывания клапана. Для рас-
четов растекания потоков газа по электродам ис-
пользовался вычислительный кластер К-60
(ИПМ им. М.В. Келдыша РАН), содержащий до
112 процессорных ядер.

Расчет истечения газа в вакуумированную ка-
меру показал, что малоплотный сверхзвуковой

фронт быстро (за время Δt ~ 100 мкс) проходит
вдоль электродов до изолятора, перекрывающего
сечение межэлектродного зазора. Поэтому здесь
начинается накопление газа. Возникает волна с
обратным градиентом плотности, двигающаяся
навстречу газовому потоку. Пример результатов
такого расчета показан на рис. 2.

В этих условиях обеспечить азимутальную
симметрию первичного электрического пробоя и
образования ТПО практически не удается. В ре-
альных экспериментах при инжекции газа в ваку-
умированную камеру и разрядных токах до 700 кА
нейтронный выход Yn не превышал 5 × 108 ней-
тронов за импульс. В режиме стационарного на-
пуска газа выход Yn ≈ 5 × 109, а в комбинирован-
ном режиме заполнения камеры (стационарное
давление рабочего газа P  1 Торр совместно с им-
пульсной инжекцией) нейтронный выход дости-
гал значения Yn = (1.2−1.3) × 1010 нейтронов за
импульс [9].

Для реализации заявленной цели работы про-
ведена серия расчетов для инжекции дейтериевой
струи в камеру ПФ, предварительно заполненную
инертным газом. При этом в условие задачи вхо-
дила идентификация сорта газа и распределения
полной плотности газа по заполняемому меж-
электродному объему. На рис. 3а показан ре-
зультат расчета распределения газа для предвари-
тельного заполнения ксеноном. Конфигурация
катода несколько упрощена. Графики рис. 3б со-
ответствуют изменению плотности и относитель-
ного содержания дейтерия по радиусу камеры
вдоль линии, нанесенной на рис. 3а. В данном
примере начальная температура в камере состав-
ляла 300 К, начальное давление ксенона в камере

≤

Рис. 1. Камера установки ПФ с импульсным клапаном напуска газа. На фото: 1 − корпус клапана; 2 − запорный эле-
мент; 3 − катушка электромагнитного толкателя.

1
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вакуумная
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− 0.11 Торр (15 Па), плотность газа − 0.0008 кг/м3,
давление дейтерия под клапаном − 40 бар. Ис-
пользованы следующие термодинамические па-
раметры газов: для дейтерия D2 – теплоемкость Cp

= 7249 Дж/(кг К), удельная масса m = 4.0282
г/моль; для ксенона Xe – Cp = = 158 (Дж/кг К), m
= 131.293 г/моль. Отметим, что переходная об-

ласть, разделяющая два сорта газа, имеет протя-
женность около 1.5 см и не превышает значитель-
но толщину токовой оболочки, ранее оценивае-
мую в экспериментах [9, 10] около 1.3 см.
Дальнейший расчет показывает, что дейтерий со-
прикасается со стенкой катода после момента
времени 450 мкс.

Рис. 2. Пример расчета давления (Pa) газа при импульсном заполнения межэлектродного зазора предварительно ва-
куумированной камеры ПФ. Приведены размеры электродов на осях в метрах, момент времени t = 260 мкс от начала
инжекции газа (дейтерий), давление под клапаном 8 бар.
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Рис. 3. а) − Распределения массовой доли дейтерия в двумерном сечении камеры ПФ; б) – график полной плотности
газа в направлении, перпендикулярном оси камеры около вершины анода, и относительное содержание дейтерия.
Момент времени t = 250 мкс от начала открытия клапана.
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Аналогичные вычисления проведены для слу-
чая с начальным заполнением камеры гелием.
Конфигурация газового распределения гелия,
аналогична показанной на рис. 3, получена при
начальном давлении 0.3 Торр и давлении Pкл дей-
терия под клапаном 8 бар в момент времени
175 мкс после начала открытия клапана. Эти дан-
ные использованы в качестве исходной точки для
описанных ниже реальных экспериментов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Выполненные расчеты позволили надеяться
на возможность экспериментальной проверки
работоспособности принятой концепции на
сравнительно слаботочной установке ПФ-МОЛ.
Факт генерации нейтронов при обжатии гелие-
вой оболочкой был установлен ранее экспери-
ментально и доложен в [11]. Представленная ни-
же сравнительная серия экспериментов проведе-
на практически в непрерывном режиме во
избежание нарушения настройки синхронизации
и работы систем установки. Для повышения вос-
производимости данных использовался режим
пониженной зарядки емкостного источника до
напряжения 11 кВ при токе до 600 кА. Задержка
включения тока равна интервалу 190 мкс после
начала открытия клапана. Основным фактором
оценки результата экспериментов являлся ней-
тронный выход Yn при изменении в широких
пределах давления дейтерия под клапаном. Каме-
ра стационарно заполнялась гелием при давле-
нии 0.35 Тор. На рис. 4а показана диаграмма за-
висимости нейтронного выхода Yn от давления
дейтерия под клапаном. Виден резкий рост выхо-
да нейтронов, обусловленный увеличением со-
держания дейтерия в сжатой области пинча. В
данной ситуации трудно судить о структуре ТПО,

приходящей в зону кумуляции, что должно быть
предметом дальнейших исследований.

Поэтому для сравнения выполнена контроль-
ная серия экспериментов с обращенной конфи-
гурацией газов: дейтериевой ТПО обжимался
инжектированный гелий. Полученные данные
также отражены на рис. 4а. При идентичных на-
чальных плотностях газов все электротехниче-
ские параметры сохранены, что подтверждено
сравнением вольтамперных характеристик разря-
дов, показанных на рис. 4б. Приведенные осцил-
лограммы отличаются только формой сигнала
сцинтилляционного датчика, который кроме
нейтронов регистрирует импульс рентгеновского
излучения. Он сильнее выражен при кумуляции
гелиевой плазмы. При сжатии гелия дейтериевой
ТПО с повышением давления гелия под клапа-
ном до Pкл = 24 бар выход нейтронов снизился
практически до фонового уровня. Можно пред-
положить, что в данном случае отсутствует замет-
ное содержание дейтерия в пинче.

5. ВЫВОДЫ

С помощью примененных вычислительных
методов и разработанной методики освоена про-
цедура проведения детальных расчетов процессов
импульсного заполнения электроразрядных ка-
мер ПФ рабочим газом. Выявлена особенность
этого процесса в виде образования отраженной
волны накопления плотности при инжекции газа
в вакуумную камеру ПФ, существенно влияющая
на условия образования ТПО. Рассчитаны рас-
пределения плотностей при комбинированном
способе заполнения камеры и поведение их во
времени. При использовании различных газов
для стационарного заполнения и импульсной ин-
жекции определена ширина границы перемеши-
вания, которая не превышает толщины ТПО

Рис. 4. а) − нейтронный выход Yn в серии пусков с двумя газами при изменении давления в подклапанном объеме.
Обозначен инжектированный газ, ТПО из газа другого типа; б) − сравнение осциллограмм напряжения и тока в раз-
ряде ПФ с гелиевой (слева) и с дейтериевой ТПО.
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1.5−2.0 см в большинстве экспериментов. Прове-
дены опыты с генерацией нейтронов в дейтерие-
вом пинче, обжимаемом гелиевой ТПО. Из полу-
ченных результатов следует, что заметное коли-
чество примеси гелия в составе дейтериевого
пинча отсутствует. Обоснована перспективность
такого комбинированного способа заполнения
камеры ПФ с использованием ксенона на уста-
новках с большими токами свыше 2−3 МА. При
этом возможность сохранения достаточно низ-
кой плотности газа у изолятора позволит органи-
зовать начальную стадию пробоя и образования
ТПО с хорошей аксиальной симметрией. Расчет
начальных условий разряда особенно важен для
работ, проводимых на крупных установках, с
большими разрядными токами (более 2 МА), экс-
перименты на которых достаточно дорогие, в от-
личие от приведенного выше примера установки
с максимальным запасом энергии до 100 кДж.
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Представлены результаты экспериментального исследования аксиальной структуры продольного
ВЧ магнитного поля и параметров плазмы индуктивного источника плазмы малой мощности, по-
мещенного в магнитное поле с индукцией 12–72 Гс. Показано, что уже при магнитном поле 24 Гс
начинает отчетливо проявляться немонотонная зависимость продольной составляющей ВЧ маг-
нитного поля от аксиальной координаты. Изменение фазы ВЧ-поля указывает на формирование в
разряде частично бегущей волны. Зондовые измерения показывают, что функция распределения
электронов по энергиям обогащена быстрыми электронами, скорость которых коррелирует с фазо-
вой скоростью волны.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В течение уже пятидесяти лет индуктивный
ВЧ-разряд, помещенный во внешнее магнитное
поле (геликонный разряд), является предметом
исследования во многих лабораториях мира [1–
8]. Старт широкомасштабному изучению разряда
положила работа Р. Босвелла [1], опубликованная
в 1970 г. Р. Босвеллу и его коллегам [1–3] удалось
получить плазму с концентрацией порядка до
1013 см–3 на оси источника плазмы диаметром
10 см при ВЧ-мощности, не превосходящей 1 кВт.
Обнаруженный эффект стимулировал значитель-
ный интерес к разряду и его практическим при-
менениям. Уже первые работы по систематиче-
скому изучению разряда показали, что в разряде
происходят сложные, многообразные физиче-
ские процессы, полное понимание которых не
достигнуто до сих пор [6, 7].

Одним из важнейших вопросов физики гели-
конного разряда является вопрос о механизме по-
глощения ВЧ мощности плазмой – механизме,
обеспечивающим получение плотной плазмы
при сравнительно небольшой ВЧ-мощности.
Значительный вклад в теоретический анализ про-
цессов, происходящих в ограниченной плазме
при условиях экспериментов Р. Босвелла, внес
Ф. Чен [8]. Он исследовал спектр возбуждаемых

волн и получил дисперсионное уравнение, опи-
сывающее прохождение геликонов через плазму.
Оценки, выполненные Ф. Ченом, показали, что
фазовая скорость волны в источниках плазмы с
типичными для экспериментов размерами близ-
ка к скорости электронов, при которой электро-
ны эффективно ионизуют нейтральный газ. Ос-
новываясь на оценках, Ф. Чен в 1991 г. [8] предпо-
ложил, что в плазме формируется группа быстрых
электронов со скоростью, близкой к фазовой ско-
рости волны. Энергия волны расходуется на уско-
рение электронов, и диссипация мощности про-
исходит даже в отсутствие столкновений.

Вслед за теоретической работой Ф. Чена [8]
последовала серия экспериментальных работ, по-
священных поиску быстрых электронов в гелико-
новой плазме. Авторы работ [9–16] на основании
прямых или косвенных данных подтвердили ги-
потезу о генерации быстрых электронов в гелико-
новой плазме. Однако в работах [17, 18], включая
экспериментальную работу [18], выполненную
при участии Ф. Чена, отклонений энергетическо-
го распределения электронов от функции распре-
деления Максвелла найдено не было.

В 90-х гг. XX века картина ВЧ-полей, возбуж-
даемых в разряде, была уточнена. В работах [19–
23] было показано, что одновременно с геликона-
ми в ограниченной плазме, помещенной в маг-
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нитное поле, возбуждаются более медленные
волны Трайвелписа–Голда, энергия которых эф-
фективно поглощается плазмой вследствие бес-
столкновительного черенковского механизма.
Позднее [24] однако было получено, что рост ча-
стоты электрон-атомных или электрон-ионных
столкновений приводит к понижению роли вол-
ны Трайвелписа–Голда вследствие того, что ее
амплитуда значительно понижается при продви-
жении от стенок источника плазмы (ИП) к его
оси.

В 2009 г. К. Чарльз предложила использовать
геликонный разряд, расширяющийся в вакуум, в
качестве космического плазменного двигателя
[25]. Основанием для такого предложения стал
обнаруженный в [26] скачок потенциала в обла-
сти истечения плазмы, ускоряющий ионы в на-
правлении из источника плазмы. Природа скачка
потенциала была связана с образованием двойно-
го слоя [27–32], являющимся интерфейсом меж-
ду плазмой в ИП и плазмой в камере расширения:
интерфейсом, уравновешивающим потоки заря-
женных частиц, движущихся из ИП в камеру рас-
ширения и в обратном направлении. В работах
[31, 32] было показано, что основополагающим
параметром, определяющим энергию ионов, яв-
ляется наличие расходящегося магнитного поля
(магнитного сопла) в области истечения плазмы.
В работах [31–33] было обнаружено, что энерге-
тическое распределение ионов в струе расширяю-
щейся плазмы при увеличении магнитного поля
содержит два максимума – энергия первой груп-
пы тепловых ионов определяется ускорением в
слое, возникающем вблизи энергоанализатора,
энергия второй – ускорением в двойном слое.

В работе [34] были подробно исследованы ак-
сиальное распределение параметров плазмы и
ВЧ магнитных полей, возбуждаемых в “геликон-
ном” источнике плазмы мощностью 20 кВт, рабо-
тающем на водороде. Рассмотрены случаи, как
однородного, так и “сходящегося” магнитного
поля. Показано, что максимальная достигнутая
концентрация плазмы составляет (2–3) × 1013 см–3.
В работе представлены результаты измерения
температуры электронов, однако, сообщения о
наличии группы быстрых электронов в статье от-
сутствуют.

В работе [35] были изучены свойства ВЧ ин-
дуктивного разряда, помещенного в магнитное
поле, имеющее максимум в области среза источ-
ника плазмы и расходящееся по мере продвиже-
ния в вакуумную камеру. Особенностью ИП было
наличие сужения в области истечения плазмы в
камеру расширения, а также низкие значения ин-
дукции магнитного поля (менее 100 Гс). В работе
[35] помимо ускоренных ионов с энергией 40–
60 эВ был зафиксирован выходящий из источни-
ка направленный поток быстрых электронов. Ве-

личина потока электронов немонотонно зависела
от магнитного поля, а энергия электронов росла с
увеличением магнитного поля и достигала вели-
чин около 40 эВ. Вероятную причину появления
быстрых электронов авторы связали со структу-
рой электрического поля, возникающей в камере
расширения. Еще одной причиной появления
потока электронов может быть генерация быст-
рых электронов в разряде, способных преодолеть
скачок потенциала в области двойного слоя. В
связи с этим в настоящей работе основное внима-
ние было уделено исследованию аксиального из-
менения функции распределения электронов по
энергиям (ФРЭЭ) вдоль оси внутри источника.
Параллельно с измерениями ФРЭЭ были вы-
полнены измерения распределения продольного
ВЧ магнитного поля.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Основой источника плазмы является кварце-
вый цилиндр диаметром 20 см и длиной 52 см.
Кварцевый цилиндр крепится на верхнем фланце
вакуумной камеры так, что его верхняя часть дли-
ной 22 см находится вне вакуумной камеры при
атмосферном давлении, а часть длиной 30 см на-
ходится внутри вакуумной камеры (см. рис. 1).
Сверху кварцевый цилиндр закрыт металличе-
ским фланцем, на котором размещены газоввод и
ввод для магнитного зонда и зонда Ленгмюра.

Длина разряда в кварцевом цилиндре (длина
ИП) регулируется с помощью металлического
ограничителя – электрода, который может пере-

Рис. 1. Схема источника плазмы: 1 – кварцевый ци-
линдр, 2 – вакуумная камера, 3 – металлический фла-
нец, 4 – нижний электрод с отверстием, 5 – спираль-
ная антенна, 6 – электромагнит; 7 – система согласо-
вания; 8 – ВЧ-генератор, 9 – зонд, 10 – газоввод.
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мещаться вдоль оси цилиндра. В настоящей рабо-
те эксперименты были выполнены с ИП длиной
30 см. Для изучения потока плазмы, истекающего
из ИП, в нижнем металлическом фланце было
выполнено отверстие диаметром 4 см. Для созда-
ния слабо расходящегося в области истечения
внешнего магнитного поля использовался элек-
тромагнит, расположенный на верхнем фланце
вакуумной камеры.

Откачка вакуумной камеры осуществлялась с
помощью турбомолекулярного и форвакуумного
насосов. Контроль давления осуществлялся с по-
мощью датчиков WRG-S-NW25 S/S 4.

Ввод ВЧ-мощности в разряд осуществлялся с
помощью спиральной антенны, расположенной
вокруг газоразрядной камеры на расстоянии
z = 8–12 см от верхнего фланца источника плаз-
мы. Антенна подключалась к системе согласова-
ния, связанной с генератором, работающим на
частоте 13.56 МГц. Мощность генератора Pgen
могла плавно изменяться от 10 от до 1000 Вт.

Величина мощности, поглощаемая плазмой
Ppl, а также эффективность вложения ВЧ мощно-
сти – Ppl/Pgen находились с помощью методики,
основанной на измерении значений мощности
ВЧ-генератора Pgen, отдаваемой во внешнюю
цепь, и тока, текущего через антенну без разряда
и при конкретных условиях экспериментов [36].

Аксиальное распределение продольного ВЧ
магнитного поля Bz, возбуждаемого в разряде, из-
мерялось с помощью магнитного зонда, который
мог перемещаться вдоль оси и по радиусу источ-
ника плазмы. Магнитный зонд представлял со-
бой небольшую катушку диаметром 1 см, поме-
щенную внутрь плазмы так, чтобы ось катушки
совпадала с единичным вектором измеряемой
ВЧ магнитной компоненты. Для подавления
ВЧ-наводок использовались сбалансированные
зонды с трансформатором 1:1 на ферритовом сер-
дечнике [37]. Для оценки корректности работы
магнитного зонда было выполнено сравнение
экспериментальных и расчетных радиальных рас-
пределений Bz в разряде без внешнего магнитного
поля [37].

Параметры плазмы были измерены с помо-
щью зондов Ленгмюра. Цилиндрический зонд
имел длину 10 мм, диаметр 0.38 мм. Для миними-
зации влияния ВЧ-колебаний на зондовую харак-
теристику в цепь зонда включались 2 резонанс-
ных фильтра-пробки, настроенных на частоты
13.56 и 27 МГц. ВЧ скомпенсированный зонд мог
перемещаться вдоль оси и по радиусу ИП. По
значениям электронного тока на зонд ie, измерен-
ного вблизи потенциала пространства рассчиты-
вались потенциал плазмы, концентрация и тем-
пература электронов ФРЭЭ, исходя из интеграль-

ного уравнения [38], связывающего электронный
ток ie с ФРЭЭ f(ε):

(1)

где S – площадь поверхности зонда, e, m – заряд и
масса электрона,  – концентрация электронов,
V – потенциал зонда относительно плазмы, ε –
энергия электронов.

Здесь функция распределения нормирована
на единицу

(2)

Решение уравнения (1) находилось с помощью
метода регуляризации А.Н. Тихонова [39, 40].

Параллельно с зондовыми измерениями были
выполнены исследования спектров свечения
плазмы. С помощью специальной линейки, рас-
положенной вдоль образующей ИП, световод
крепился на заданном расстоянии от верхнего
фланца z. Интенсивность свечения плазмы изме-
рялась вдоль диаметра ИП на расстояниях z = 1, 9
и 35 см. Излучение плазмы с помощью световода
направлялось на входную щель монохроматора
МДР-41, ширина входной и выходной щелей ко-
торого составляла 50 мкм. На выходе монохрома-
тора был установлен фотоэлектронный умножи-
тель ФЭУ-100. Сигнал с выхода фотоумножителя
регистрировался с помощью АЦП. Сканирова-
ние спектра проводилось в диапазоне 400–
500 нм. При интерпретации результатов спек-
тральных измерений предполагалось, что засе-
ленности возбужденных уровней атома и иона ар-
гона описываются корональной моделью [40].

Эксперименты были выполнены в аргоновой
плазме при давлении 0.06 мТорр при мощностях
ВЧ-генератора 300, 500 и 800 Вт. Индукция внеш-
него магнитного поля изменялась в пределах от 0
до 72 Гс.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
На рис. 2 показана зависимость эффективно-

сти вложения ВЧ-мощности в ИП при различных
значениях индукции внешнего магнитного поля
В. Отличительной особенностью полученных ре-
зультатов является немонотонная зависимость
Ppl/Pgen от В. Рост мощности ВЧ-генератора со-
провождается смещением положения максимума
поглощения в область бóльших магнитных полей.
Ранее аналогичное поведение Ppl/Pgen наблюда-
лось в работах [37, 42].

В работах [37, 42, 43] немонотонный характер
эффективности поглощения ВЧ-мощности свя-
зывался с возбуждением волн в разряде. Настоя-
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щие эксперименты показали, что при достиже-
нии ВЧ-генератором мощности 300 Вт даже при
наименьшем из рассмотренных значений маг-
нитного поля – 24 Гс, начинает отчетливо прояв-
ляться немонотонная зависимость продольной
составляющей ВЧ магнитного поля Bz от аксиаль-
ной координаты z. На рис. 3 показаны аксиаль-
ные зависимости Bz, измеренные при В = 36 и
72 Гс. Как видно, наблюдается немонотонная за-
висимость продольной компоненты ВЧ-поля от
координаты z, причем структура поля существен-
но зависит от величины внешнего постоянного
магнитного поля. При В = 36 Гс первый локаль-
ный максимум Bz находится в области расположе-
ния антенны, а второй, меньший по величине, ле-
жит в области z = 13–23 см. Изменение фазы
ВЧ-поля указывает на формирование в разряде
частично бегущей волны. При поле В = 72 Гс дли-
на возбуждаемой волны увеличивается, и на дли-
не ИП наблюдается только один максимум поля,
положение которого не связано с положением
антенны. Также, как и при В = 36 Гс, изменение
фазы ВЧ-поля фиксирует возбуждение частично
бегущей волны. На рис. 4 показаны изменения
максимального значения поля Bz и длины воз-
буждаемой волны от B.

Амплитуда волны при мощностях ВЧ-генера-
тора более 300 Вт немонотонно зависит от вели-
чины магнитного поля. Первый локальный мак-
симуму лежит в области 36 Гс, а второй – в обла-
сти 60 Гс. В области В ~ 48 Гс, соответствующей
минимуму амплитуды ВЧ-поля, происходит из-
менение длины возбуждаемой волны λ. Длина
волны также немонотонно зависит от В. Макси-
мальные значения длины волны при Pgen > 300 Вт

лежат в области 60 Гс. Видно, что здесь рост мощ-
ности Pgen сопровождается увеличением длины
волны.

Рассмотрим далее, как изменяются локальные
параметры плазмы при изменении величины маг-
нитного поля. На рис. 5 показаны изменения ак-
сиального распределения концентрации ne и тем-
пературы Те электронов, потенциала плазмы Vpl,
определенные по участку электронной ветви зон-
довой кривой, прилегающей к потенциалу про-
странства. Наибольшие значения концентрации
электронов ne достигаются в центральной части
ИП при магнитном поле 24 Гс. Увеличение маг-
нитного поля в диапазоне 36–48 Гс, в котором
происходит уменьшение амплитуды Bz, сопро-
вождается понижением максимальных значений
ne и выравниванием значений концентрации по

Рис. 2. Эффективность вложения ВЧ-мощности в
разряд в зависимости от индукции магнитного поля
при мощностях ВЧ-генератора 300 (1), 500 (2) и
800 Вт (3).
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оси ИП. При увеличении В до 60 Гс концентра-
ция плазмы возрастает. Температура электронов
при В > 24 Гс достигает локального максимума
при z ~ 15 см (в центре ИП), затем падает и, нако-
нец, начинает быстро возрастать при z > 20 см.
Потенциал плазмы достигает максимума в цен-
тральной части ИП и падает при приближении к
верхнему и нижнему фланцу. Абсолютные значе-
ния Vpl максимальны при В = 48 Гс, когда кон-
центрация электронов минимальна, а температу-
ра электронов – максимальна.

Причина увеличения температуры электро-
нов, определенной по участку зондовой кривой,
прилежащей к потенциалу пространства, понят-
на из рассмотрения семейства кривых зависимо-
сти электронного тока ie от потенциала зонда Vp,
измеренных на различных расстояниях от верх-
него фланца (см. рис. 6). На оси источника плаз-
мы внешнее магнитное поле имеет преимуще-

ственную продольную составляющую. Принимая
во внимание, что длина свободного пробега элек-
тронов вдоль поля велика, можно сделать, вывод,
что движение электронов вдоль оси описывается
нелокальной кинетикой электронов. Рассмотрим
более внимательно ie(Vp). В центральных частях
ИП на его оси наблюдается линейное изменение
ln(ie) от Vp вблизи потенциала пространства. Это
свидетельствует о близости функции распределе-
ния медленных электронов к максвелловской.
Однако при продвижении в область электронов

Рис. 4. Зависимость амплитуды (а) и длины волны (б)
поля Bz от индукции магнитного поля при мощностях
ВЧ-генератора 300 – 1, 500 – 2 и 800 – 3 Вт.
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бóльших энергий линейное изменение ln(ie) с Vp
утрачивается. Форма ie(Vp) свидетельствует об
обогащении ФРЭЭ быстрыми электронами, т. е. в
целом f(ε) в разряде является немаксвелловской.
По мере продвижения к нижнему фланцу мед-
ленные электроны задерживаются тормозящим
электрическим полем (см. рис. 5в), и при z > 20 см
остаются только быстрые электроны, средняя
энергия которых выше, чем у медленных.

Рассмотрим далее, как влияет индукция внеш-
него магнитного поля на вид ie(Vp) и  f(ε). На рис. 7
показаны зависимости электронного тока на зонд
от разности между напряжением зонда и потен-
циалом пространства. Как видно, в диапазоне
24‒60 Гс характер изменения ie от Vp – Vpl каче-
ственно одинаков. Вблизи потенциала простран-
ства наблюдается группа медленных электронов с
распределением, близким к максвелловскому,
что подтверждается линейной зависимостью
ln(ie(Vp – Vpl)) от Vp – Vpl. При уменьшении Vp – Vpl
характер изменения электронного тока меняется,
указывая на появление быстрых электронов в
разряде. Результаты расчета ФРЭЭ, исходя из
уравнения (1), показаны на рис. 8. На рис. 8а од-
новременно с f(ε) показана функция ln( f(ε)/ε0.5),
зависимость которой при ε < 10 эВ близка к ли-
нейной. Надо отметить, что в настоящей работе
использовался метод и программа [40], которая
использует условие, что на границах отрезка
энергий, где ищется ФРЭЭ, ее производная равна
нулю. В связи с этим первые несколько точек f(ε)
вблизи границ заглажены, а на ln( f(ε)/ε0.5) замет-
на некоторая “раскачка” решения.

Результаты спектральных измерений каче-
ственно подтвердили и дополнили результаты
зондовых измерений. На рис. 9 показаны зависи-
мости интенсивности свечения атомарной и ион-
ной линий аргона 420.0 нм и 480.6 нм от индук-
ции магнитного поля, измеренные на различных
расстояниях от верхнего фланца. Напомним, что
потенциал возбуждения атомарной линии аргона
440.0 нм составляет 11.55 эВ, а ионной 480.6 нм –
32.4 эВ, т. е. интенсивность спектральных линий
несет в себе информацию об электронах средних
и больших энергий.

Как видно, в области антенны (z = 9 см) изме-
нение магнитного поля сопровождается медлен-
ным увеличением интенсивности свечения ато-
марной линии I420.0 вплоть до В = 60 Гс, затем ин-
тенсивность линии начинает уменьшаться. Такое
же поведение характерно для атомарных линий
419.8, 419.1, 425.9 нм: значения их интенсивности,
нормированные на максимальные значения, сов-
падают с зависимостью I420.0(B)/Imax в пределах
погрешности эксперимента. Вблизи верхнего
фланца поведение I420.0 более сложное: сначала
при наложении на разряд магнитного поля ин-
тенсивность свечения падает, а затем начинает
расти вплоть до В = 60 Гс, указывая на рост коли-
чества электронов с энергией более 11 эВ. На-
чальное падение I420.0 при z = 1 см связано с эф-
фектом “перекачки” плотности плазмы, возни-
кающем в областях разряда, где существует
расходящееся магнитное поле [41].

Для зависимости интенсивности ионной ли-
нии от магнитного поля характерно более силь-
ное влияние В. Наибольшие значения интенсив-
ности наблюдаются при полях порядка 40 Гс, что
согласуется с результатами зондовых измерений,

Рис. 6. Зависимость электронного тока на зонд от по-
тенциала зонда, измеренная на различных расстоя-
ниях от верхнего фланца z: 1 – 10 см, 2 – 14 см, 3 –
20 см, 4 – 24 см; Pgen= 500 Вт.
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демонстрирующими, что здесь доля быстрых
электронов максимальна.

В области истечения плазмы при z = 35 см ин-
тенсивность свечения ионной линии исчезающе
мала, поэтому была измерена только зависимость
I420.0(B). Как видно, в этой области разряда интен-
сивность атомарной линии резко зависит от маг-
нитного поля, причем область максимальных
значений I420.0 близка к области максимальных
значений I480.6, измеренных в центральных частях
источника плазмы. Это может свидетельствовать
о том, что быстрые электроны преодолевают по-
тенциальный барьер, возникающий у нижнего
фланца ИП, и проникают в область истечения
плазмы.

Данные, представленные на рис. 5–9, соответ-
ствуют мощности ВЧ-генератора 500 Вт. Рисунок
10 иллюстрирует, что происходит с ФРЭЭ при из-
менении мощности ВЧ-генератора. Можно ви-
деть, что с ростом Pgen существенно увеличивается
доля медленных электронов по сравнению с до-
лей быстрых электронов. Это неудивительно, так
как с ростом мощности ВЧ-генератора растет
концентрация плазмы, а, следовательно, и часто-
та электрон-электронных столкновений. Послед-
нее сопровождается максвеллизацией функции
распределения электронов, что может затруднять

обнаружение группы быстрых электронов при
концентрации плазмы более 1011 см–3.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценки, выполненные на основе полученных

данных, показывают, что при условиях настоя-
щих экспериментов выполняется неравенство

(3)
где ωLi, ωLe – ионная и электронная ленгмюров-
ские частоты, Ωc – ларморовская частота и ω –
рабочая круговая частота. Как известно [44], не-
равенство (3) определяет область существования
в плазме геликонов и волн Трайвелписа–Голда.
Для анализа условий возбуждения волн в рас-
сматриваемом источнике плазмы была использо-
вана теоретическая и численная модели, разви-
тые в работах [19–21]. В рамках модели ИП рас-
сматривается как резонатор, где возбуждаются
стоячие волны с продольным волновым числом
kz = lπ/L, где L – длина источника плазмы, а l = 1,
2, 3, … – число, характеризующее возбуждаемую
моду. Электродинамическая задача решалась в
[19–21] с использованием тензора диэлектриче-
ской проницаемости магнитоактивной плазмы с
учетом как столкновительного, так и бесстолкно-

ω ω Ω ω! ! ! ,Li c Le

Рис. 8. ФРЭЭ: 24 Гс (а), 36 Гс (б), 48 Гс (в), 60 Гс (г); Pgen = 500 Вт.
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вительного поглощения. Расчеты были выполне-
ны для цилиндрического источника плазмы диа-
метром 20 и длиной 30 см, помещенного в про-
дольное магнитное поле, без учета области
истечения плазмы. Предполагалось, что магнит-
ное поле и концентрация плазмы однородны в
объеме ИП, а магнитное поле имеет преимуще-
ственную аксиальную составляющую. В настоя-
щей работе при проведении расчетов были вы-
полнены расчеты для l = 1, 2, 3 и 4.

В соответствии с работами [19, 20] рассчитан-
ные ВЧ-поля могут быть представлены как супер-
позиция двух решений. Одно из решений может
быть сопоставлено с квазипродольной волной
(волной Трайвелписа–Голда), второе – с квази-
поперечной (геликоном).

Результаты расчетов показаны на рис. 11.
Можно видеть, что при значениях концентрации

плазмы, характерных для настоящего экспери-
мента, основной вклад в величины амплитуды
ВЧ-поля Bz вносит первое решение электродина-
мической задачи. Чем меньше величина индук-
ции внешнего магнитного поля, тем больше
амплитуда волны с малой длиной волны (боль-
шим l). Качественно близкий результат наблю-
дался в настоящих экспериментах (см. рис. 3, 4б).
При малых магнитных полях длина возбуждае-
мой волны была примерно в 2 раза ниже, чем при
В ≥ 60 Гс.

Рис. 9. Зависимости интенсивности свечения атомар-
ной (а) и ионной (б) линий аргона 420.0 и 480.6 нм от
индукции магнитного поля, измеренные на расстоя-
ниях от верхнего фланца 1: 1, 2 – 9 и 3 – 35 см; Pgen =
= 500 Вт.
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На рис. 12 показана зависимость продольной
компоненты ВЧ электрического поля Ez от ин-
дукции магнитного поля. Можно видеть, что
здесь амплитуда квазипродольной волны суще-
ственно превосходит амплитуду квазипопереч-
ной. Полученный результат соответствует приня-
той в литературе точке зрения, что при концен-
трациях электронов менее 3 × 1011 см–3 волна
Трайвелписа–Голда является объемной и доми-
нирующей. Рост концентрации плазмы, как по-
казали расчеты [37], сопровождается понижени-

ем амплитуды квазипродольной волны по срав-
нению с квазипоперечной.

Эксперименты показали, что при наличии
внешнего магнитного поля в разряде появляются
частично-бегущие волны. В соответствии с [8]
возбуждение частично-бегущей продольной вол-
ны может сопровождаться появлением ускорен-
ных “резонансных” электронов со скоростью,
близкой к фазовой скорости волны, и движущих-
ся вдоль направления распространения волны.
Сопоставим энергию, соответствующую положе-
нию второго максимума ФРЭЭ εf, определенного
с помощью зондовых измерений с энергией εϕ,
рассчитанной по фазовой скорости электронов

(4)

Результаты расчетов показаны на рис. 13.
Можно видеть, что существует корреляция между
εf и εϕ. Это свидетельствует в пользу предположе-
ния о появлении быстрых электронов в разряде в
результате их ускорения электрическим полем
бегущей волны, возбуждаемой в ИП.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальное исследование аксиально-
го распределения продольного ВЧ магнитного
поля в индуктивном ВЧ-разряде, помещенном во
внешнее магнитное поле, показало, что при маг-
нитных полях 24 Гс и выше в разряде возбужда-
ются частично-бегущие волны. Количество полу-
волн, укладывающихся на длине источника плаз-
мы, убывает с ростом магнитного поля, что
находится в соответствии с численными расчета-
ми. Внешнее магнитное поле имеет на оси ИП
преимущественную продольную компоненту,
при этом для аксиального движения электронов
характерна нелокальная кинетика. Функция рас-
пределения медленных электронов близка к
максвелловской, однако для электронов с энер-
гией более 5–10 эВ наблюдаются сильные откло-
нения ФРЭЭ от равновесной функции распреде-
ления. В области энергий 20–30 эВ появляются
локальные максимумы ФРЭЭ, положение кото-
рых коррелирует с энергией, которые имели бы
электроны, движущиеся с фазовой скоростью
волны. Спектральные измерения подтверждают
наличие быстрых электронов не только в объеме
ИП, но и в истекающей из него струе плазмы.
Рост мощности ВЧ-генератора сопровождается
ростом доли медленных электронов по сравне-
нию с долей быстрых.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-29-00642
https://rscf.ru/project/22-29-00642/.
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zkРис. 12. Зависимость амплитуды поля Еz от индукции

внешнего магнитного поля: 1, 1 ' – l = 1, 2, 2 ' – l = 2, 3,
3 ' – l = 3. Сплошная линия – амплитуда первого ре-
шения (волны Трайвелписа–Голда) штрихпунктир –
амплитуда второго решения (геликона); ne = 5 ×
× 1010 см–3.
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Окололунная среда представляет собой пылевую плазму, состоящую из мелких частиц лунного ре-
голита, фотоэлектронов, электронов и ионов солнечного ветра. При движении вокруг Земли часть
траектории Луна проходит через магнитосферу Земли. Кроме того, для некоторых областей на Луне,
так называемых, лунных магнитных аномалий, характерно наличие магнитного поля. Значения
магнитных полей над этими участками могут превышать значения магнитного поля магнитосферы
Земли в районе траектории Луны на один-два порядка. Наличие магнитного поля наряду с градиен-
тами концентрации фотоэлектронов может приводить к развитию дрейфовой турбулентности.
Условия, приводящие к этому, обсуждаются в данной статье.

Ключевые слова: пылевая плазма, экзосфера Луны, лунные магнитные аномалии, дрейфовые волны,
дрейфовая турбулентность
DOI: 10.31857/S0367292122600364

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования Луны как ближайшего к Земле

космического тела продолжаются десятилетия,
все новые государства включаются в международ-
ные исследования и готовят собственные миссии.
Наличие в непосредственной близости от Луны
пыли было замечено еще во времена миссий
Аполлон [1, 2]. На данный момент ученые распо-
лагают широким набором сведений о спутнике
Земли, в частности, о характеристиках лунного
грунта и условиях над поверхностью Луны. Про-
водимые теоретические исследования [3–12]
подтверждают, что в окололунной среде находят-
ся взвешенные пылевые частицы, источником
которых является лунная поверхность, электро-
ны и ионы солнечного ветра. На освещенной
Солнцем стороне Луны присутствуют также фо-
тоэлектроны, эмитируемые как с лунной поверх-
ности, так и с поверхности левитирующих пыле-
вых частиц. Планируемые российские миссии
Луна-25, Луна-26 и Луна-27 предполагают также
исследование пылевой плазмы над поверхностью
и на орбите вокруг Луны.

Собственного дипольного магнитного поля,
подобного земному, Луна не имеет, однако чет-
верть траектории Луны проходит через хвост маг-
нитосферы Земли, характерные значения маг-
нитных полей в котором имеют порядок 10–5–
10‒4 Гс. Кроме того, над поверхностью Луны

имеются области магнитных аномалий, т.е. обла-
стей, над которыми присутствуют магнитные по-
ля, связанные с магнитным веществом в лунной
коре. Значения магнитных полей над этими
участками могут достигать величин, в десятки раз
превышающих магнитные поля хвоста магнито-
сферы. Так, измеренные в ходе работы миссии
Аполлон 16 значения поля над участком поверх-
ности протяженностью более 7 км на видимой
стороне Луны варьировались в диапазоне

 Гс [13]. Из спутниковых изме-
рений [14] известно, что наибольшие значения
лунных магнитных полей наблюдаются на неви-
димой стороне Луны. Причинам возникновения
магнитных полей в лунной коре посвящены тео-
ретические работы [15–17]. На рис. 1 представле-
но распределение магнитного поля у поверхности
Луны по данным Lunar Prospector Electron Reflec-
tometer [18].

Характерные параметры плазмы на освещен-
ной стороне Луны: концентрация фотоэлектро-
нов  см–3 [19], температура фото-
электронов  эВ, концентрация пылевых
частиц с размерами 0.01–0.1 мкм порядка 1–2 см–3,
концентрация электронов солнечного ветра по-
рядка 10 см–3. Учитывая указанные параметры,
можно считать [9], что основными компонентами
плазменно-пылевой системы у поверхности Лу-

−− × 3(1.12 3.27) 10

= × 2
0  2.9 10en

=  1.9eT

УДК 533.9

ПЫЛЕВАЯ
ПЛАЗМА

EDN: OMTJCY



1062

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ИЗВЕКОВА, ПОПЕЛЬ

ны являются положительно заряженные пылевые
частицы и фотоэлектроны.

2. ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ
ДЛЯ ДРЕЙФОВЫХ ВОЛН

Относительное движение электронной и ион-
ной (либо пылевой) компонент плазмы приводит
к развитию неустойчивостей. Кинетические и
гидродинамические неустойчивости разных ви-
дов на Луне были рассмотрены ранее [9, 10, 20].
Здесь рассмотрим еще один тип неустойчивос-
ти – дрейфовую, которая возникает при наличии
градиентов концентрации частиц плазмы в маг-
нитном поле. Дрейфовые волны представляют
собой движение электронов преимущественно
вдоль силовых линий магнитного поля, а ионов –
поперек. Эти колебания оказываются неустойчи-
выми практически при сколь угодно малой неод-
нородности плазмы. В случае плазменно-пыле-
вой системы у поверхности Луны роль ионов бу-
дут играть заряженные пылевые частицы.

Пусть магнитное поле B однородно и направ-
лено по оси z. Рассмотрим плоский слой плазмы,
в котором при отсутствии возмущений концен-
трация n(x) плавно меняется вдоль оси x. Рас-
смотрим случай, когда температуру в невозму-
щенном состоянии можно считать постоянной
по всему объему. Для описания дрейфовых волн
запишем уравнения движения электронной и пы-
левой компоненты, а также уравнение непрерыв-
ности для пылевой компоненты:

(1)

(2)

(3)

где  – концентрации электронов (частиц
пыли),  – массы электронов (частиц пыли),

 – давления в электронной и пылевой ком-
понентах, E – напряженность электрического по-
ля, B – индукция магнитного поля,  – ско-
рости электронной (пылевой) компонент, e =

 ед. СГСЭ – элементарный заряд,
– заряд пылевой частицы, c – скорость света,

 – частота, характеризующая взаимодействие
электронов с частицами пыли.

Будем рассматривать возмущения в виде плос-
кой волны . Движение пыле-
вых частиц, обусловленное электрическим дрей-
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фом, происходит со скоростью 
, где  – возмущение электрического

потенциала. Пренебрегая движением ионов
вдоль магнитного поля и учитывая, что попереч-
ное движение обусловлено электрическим дрей-
фом, можно записать уравнение (3) в виде

(4)

Учтем условие квазинейтральности ,
плотность тока в первом приближении j1 =

. Тогда, домножив уравнение (1)
векторно на B, получим составляющую плотно-
сти тока, перпендикулярную B:

(5)

Здесь учтено, что электроны движутся преимуще-
ственно вдоль B.

Преобразуем выражение (5)

(6)

Учитывая условие , находим проекцию
плотности тока на направление магнитного поля

(7)

Далее, учитывая, что движение ионов в первом
приближении определяется электрическим дрей-
фом, из (6) и (7) получим

(8)

Проецируя уравнение движения электронов (2)
на направление магнитного поля, получим

(9)

Частоту, характеризующую взаимодействие
электронов с частицами пыли, запишем по ана-
логии с выражением для электронов и ионов [21]

(10)

где  – тепловая скорость электронов,
 – кулоновский логарифм,  –

дебаевский радиус.
Решая систему уравнений (4), (8) и (9), полу-

чим дисперсионное уравнение для дрейфовых
волн

(11)
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где

(12)

(13)

где  – температура электронов, а

(14)

– характерный масштаб неоднородности.
Следует отметить, что фазовая скорость в про-

дольном направлении  должна лежать в ин-
тервале, определяемом неравенствами

(15)

Пределы применимости полученного дисперси-
онного уравнения обусловлены тем, что при при-
ближении к правой границе двойного неравен-
ства (15) необходимо учитывать инерционный
член в уравнении для электронов, а при прибли-
жении к левой границе существенное значение
приобретает продольное движение ионов.

3. ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФОВЫХ ВОЛН
Исходя из данных, приведенных на рис. 1,

можно заключить, что области магнитных анома-
лий с относительно однородным полем имеют
размеры не более 10 км, а магнитные поля в этих
областях на один-два порядка превышают фоно-
вые. Рассмотрим ситуацию, когда индукция маг-
нитного поля составляет  Гс, что соот-
ветствует максимальным измеренным на поверх-
ности Луны значениям [13]. Характерные
размеры пылевых частиц в окололунной среде ле-
жат в диапазоне 10–100 нм. Будем проводить рас-
четы для пылевой частицы размерами 50 нм, для
которой заряд  = 150, см. рис. 2. Концентрация
фотоэлектронов  см–3, температура
фотоэлектронов  эВ. Для этих параметров

 с–1. Фотоны выбивают фотоэлектроны с
поверхности безатмосферных космических тел, в
частности, с лунной поверхности, а также с по-
верхностей левитирующих пылевых частиц. Учи-
тывая влияние заряженной поверхности Луны,
оказывается, что пылевые частицы над ней рас-
пределены неоднородно по высоте с характерным
пространственным масштабом неоднородности
равным дебаевскому радиусу. Распределения фо-
тоэлектронов над лунной поверхностью с учетом
особенностей спектра солнечного излучения у
поверхности Луны были получены в работах [6,
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ν

2 2 2

2 2* ,z d

y ed e d

k Z e B
k m m c

ω =
λ

,y e
d

k cT
eB

eT
−

 λ =  
 

1
0

0

1 e

e

dn
n dx

ω zk

ω< <v v .d
Te Te

e z

m
m k

−× 23.27 10

dZ
× 2

0 = 2.9 10en
=e 1.9T

ν = 2.7ed

19]. Характерный масштаб неоднородности око-
лолунной плазмы согласно развитой теории [3, 6]
можно для оценки принять равным дебаевскому
радиусу , что для рассматриваемых пара-
метров составляет около 60 см. В данной работе
мы не учитываем неоднородность магнитного по-
ля, поскольку в рассматриваемой ситуации при-

λ λ~ D

Рис. 1. Значения магнитного поля на поверхности
Луны, измеренные Lunar Prospector Electron Reflec-
tometer в 1999 году [18]. Индукция магнитного поля B
достигает значений порядка 10–3 Гс в областях маг-
нитных аномалий.
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Рис. 2. Зависимости высоты подъема  и зарядового
числа  от размера левитирующей частицы [22, 23]
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поверхностной пылевой плазмы у Луны магнит-
ное поле практически не меняется по вертикали,
а характерный масштаб изменения магнитного
поля по горизонтали составляет десятки кило-
метров, что существенно превышает характерный
масштаб неоднородности для концентрации
электронов.

Для случая  дисперсионное уравне-
ние (11) приобретает вид

(16)

что соответствует дрейфово-диссипативной не-
устойчивости. Максимальный инкремент этой
неустойчивости не превышает  и достигается
при условии приближения частоты  к дрейфо-
вой частоте . Из соотношения (15) для рассмат-
риваемых параметров плазмы с учетом ограниче-
ния на размеры рассматриваемой области следует
ограничение на 

(17)

При этом для  из  для рассматриваемых
параметров плазмы следует ограничение

(18)

Переписывая (18) в виде , где ε
– малая величина, получим для инкремента

(19)

Например, при  см–1,  см–1 для
пылевой частицы размерами 50 нм инкремент не-
устойчивости составит  с–1, соответственно
время развития неустойчивости  с. Для
этих параметров дрейфовая частота составляет

 с–1. Из (19) следует, что скорость роста
неустойчивости будет максимальной для мини-
мальных размеров возмущения.

В противоположном случае  диспер-
сионное уравнение (11) приобретает вид

(20)

При этом должно выполняться

(21)

Из условия (15) при рассматриваемых пара-
метрах плазмы следует

(22)

Из (21) имеем . Тогда выраже-
ние для инкремента принимает вид

ω ω!* d

ω ≈ ± ω ω*,di

ωd
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Этот случай реализуется, когда  превышает 
на несколько порядков, и максимальное значе-
ние инкремента не превышает величину дрейфо-
вой частоты .

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, рассмотрена возможность развития

дрейфовой неустойчивости в приповерхностной
пылевой плазме у Луны. Показано, что наиболь-
ший эффект достигается в областях лунных маг-
нитных аномалий. Причиной развития неустой-
чивости является наличие градиентов концентра-
ции фотоэлектронов в магнитном поле. Таким
образом, в областях лунных магнитных аномалий
ожидается эффективная дрейфовая турбулент-
ность, формируемая в результате развития дрей-
фово-диссипативной неустойчивости. Характер-
ное время развития турбулентности существенно
меньше длительности светового дня на Луне. В
рамках миссий Луна-25 и Луна-27 планируется
исследование плазменно-пылевой системы в
окололунной среде, в частности, исследование
волн в плазме с помощью электростатического
сенсора [19]. Таким образом, возможно наблюде-
ние эффектов, в том числе, связанных с дрейфо-
выми волнами. Стоит также отметить, что инте-
рес к дрейфовым волнам в плазме вызван их вкла-
дом в перенос энергии и вещества, что может
также привести к возможным наблюдаемым про-
явлениям на Луне. Понимание этих процессов в
условиях окололунной плазмы требует дальней-
ших исследований.
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Исследован процесс зарядки пылевых частиц, находящихся в неравновесной космической плазме,
в приближении ограниченного орбитального движения (orbit motion limited – OML). Иследование
процесса зарядки пылевых частиц было проведено с учетом различных механизмов для широкого
диапазона параметров космической плазмы. Получены выражения для потоков ионов и электронов
в условиях немаксвелловского распределения частиц плазмы. Показано, что при малых энергиях
частиц эти формулы переходят в выражения, полученные на основе максвелловского распределе-
ния. При баллансе потоков ионов и электронов на поверхность пылевых частиц получены зависи-
мости приведенного заряда от отношения температур и соотношения масс электронов и ионов.
Также была получена и построена зависимость приведенного заряда от времени зарядки. Характер-
ное время зарядки пылевых частиц в случае неравновесного каппа-распределения увеличивается по
сравнению с характерным временем зарядки частиц для максвелловского распределения.

Ключевые слова: космическая пылевая плазма, вторичная электронная эмиссия, фотоэлектронная
эмиссия, каппа-распределение, поток частиц
DOI: 10.31857/S0367292122601059

1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что большая часть космической

плазмы представляет собой плазму с конденсиро-
ванной дисперсной фазой. Такую плазму часто
называют пылевой плазмой [1]. В межзвездном
пространстве пыль везде встречается вместе с га-
зом. На ее долю приходится примерно один про-
цент от массы газа. Интерес к изучению непо-
средственно космических пылевых частиц растет.
Межпланетная пыль регулярно собирается бор-
товыми коллекторами в стратосфере Земли [2]. В
2006 г. была организована миссия НАСАStardust
(“Звездная пыль”), осуществившая сбор и до-
ставку капсулы с образцами частиц из окрестно-
стей ядра кометы 81P/Wild 2 на Землю [3]. Приме-
ром повышенного интереса к пылевой плазме в
космосе может также служить история исследо-
вания лунной пыли. В недавней американской
миссии LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Envi-
ronment Explorer – “исследователь лунной атмо-
сферы и пылевой среды”) [4] проводились на-
блюдения за лунной пылью с орбиты космиче-
ского модуля. Следует также упомянуть, что на
протяжении уже почти двадцати лет международ-
ной группой исследователей, в которую входят и

казахстанские ученые, проводятся эксперименты
с пылевой плазмой в условиях микрогравитации
на борту Международной космической станции
(МКС) [5].

Измерения, выполненные космическими ап-
паратами, показали, что отклонение от равновес-
ного распределения частиц часто обнаруживается
в солнечном ветре, в плазме планетарных магни-
тосфер и некоторых других астрофизических объ-
ектах из-за присутствия частиц с высокими энер-
гиями [6, 7]. В большинстве случаев распределе-
ние частиц имеет степенной “хвост” в области
высоких энергий, и по имеющимся эмпириче-
ским данным лучше всего такое распределение
соответствует так называемому семейству каппа-
распределений (κ-распределений) [8]. В настоя-
щее время оно уже нашло интересные примене-
ния в пылевой космической плазме. Например, в
работе [9] были исследованы пыле-акустические
солитоны в пылевой плазме с κ-распределенны-
ми ионами.

Одной из важных задач в области космической
пылевой плазмы является исследование зарядки
пылевых частиц. Размеры пылевых частиц, вхо-
дящих в состав космической плазмы, составляют

УДК 53.072+533.9:51-73
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EDN: LCUVWW
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от десятых и сотых долей микрометра до несколь-
ких микрометров, благодаря чему частицы могут
приобретать очень большие статические электри-
ческие заряды за счет потоков ионов и электро-
нов на их поверхность. В случае учета вторично-
электронных ионн-электронных эмиссионных
процессов пылинки могут заряжатся положи-
тельно. Целью данной работы является исследо-
вание процесса зарядки пылевых частиц в косми-
ческой неравновесной плазме с учетом различ-
ных механизмов зарядки. Для описания процесса
зарядки пылинок широко применяется метод
ограниченного орбитального движения, так на-
зываемое приближение OML (orbit motion limit-
ed). В уравнениях, полученных на основе этого
метода, было использовано равновесное распре-
деление Максвелла. Мы использовали прибли-
жение OML с учетом каппа-распределения. По-
лучены выражения для потоков электронов и
ионов на основе каппа-распределения, получена
зависимость приведенного заряда пылевой ча-
стицы от параметров системы.

2. ТЕОРИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Модель приближения OML [10] позволяет из

законов сохранения энергии и момента импульса
определить сечения поглощения электронов и
ионов пылевой частицей. Применимость метода
обычно выражается следующим условием:

(1)

где  – длина экранирования плазмы (радиус
Дебая),  – длина свободного пробега электро-
нов (ионов), a – радиус пылевой частицы. Также
подразумевается, что другие пылевые частицы не
оказывают влияния на движение электронов и
ионов в ее окрестности.

В приближении OML считается, что электро-
ны и ионы поглощаются в том случае, если их
траектории пересекают поверхность пылевой ча-
стицы или касаются ее. Тогда сечения поглоще-
ния, зависящие от их скоростей, имеют следую-
щий вид:

(2)

где  – масса электронов (ионов), а  – скоро-
сти электронов и ионов относительно пылевой
частицы,  – связанный с зарядом стационар-
ный потенциал поверхности пылевой частицы. В
рамках приближения ограниченного орбиталь-
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ного движения  и  не зависят от кон-
кретной формы распределения электрического
потенциала в окрестности пылевой частицы. По-
токи электронов и ионов на поверхность частицы
определяются интегрированием соответствую-
щего сечения с функциями распределения частиц
по скоростям 

(3)

где  – концентрация электронов (ионов). Вы-
ражение для максвелловского распределения
плазменных частиц по скоростям

(4)

Каппа-распределение плазменных частиц по
скоростям записывается следующим образом:

(5)

где  обозначает тепловую ско-
рость электронов (ионов), κ – спектральный ин-
декс,  – постоянная Больцман,  – темпера-
тура электронов (ионов).

Стоит отметить, что при  каппа-распре-
деление стремится к распределению Максвелла,
что и можно наблюдать из рис. 1. Распределения
скоростей представлены в безразмерном виде

.
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Рис. 1. Максвелловское и κ-распределения при раз-
ных значениях κ.
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Интегрирование (3) с учетом (2) и (4) дает сле-
дующие выражения для потоков ионов и электро-
нов

(6)

(7)

В настоящей работе получены выражения для по-
токов электронов и ионов на основе κ-распре-
деления, которые записываются следующим об-
разом:

(8)

(9)

Стационарный потенциал поверхности и заряд
пылевой частицы определяется равенством пото-
ков ионов и электронов, поглощаемых частицей

(10)

Вводим следующие безразмерные параметры,
которые широко используются в разных работах
[11, 12]
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здесь z – абсолютная величина заряда частицы в
единицах  (в дальнейшем просто приве-
денный заряд),  – зарядовое число пылевой ча-
стицы (заряд, выраженный в единицах элемен-
тарного заряда ), τ и μ – отношения температур
и масс электронов и ионов, соответственно. Надо
отметить, что в обычной газоразрядной плазме
отношение температур , абсо-
лютная величина заряда  и конечно, . В
табл. 1 представлены параметры реальных плазм
в космосе и в экспериментальных установках,
приведенные в работе [13].

Выражения (6), (7) для потоков электронов и
ионов распределения Максвелла в безразмерном
виде записываются как
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Таблица 1. Параметры астрофизической пылевой плазмы

В межзвездном пространстве

, см–3 , K , см–3 a, мкм

Межзвездное облоко 10–4–10–3 10–20 10–7–10–6 0.1–0.5 10–5–10–4 1–100

Зодиакальный пылевой диск 1–10 104–105 10–12–10–11 1–10

Комета Хейли 102–104 103–104 10–8–10–3 0.1–10

в E кольце, F кольце и в спице Сатурна

E кольцо 10–20 105–106 10–7–10–6 0.1–0.5 10−5–10−4 1–100

F кольцо 10–20 105–106 1–10 1–10

Спицы Сатурна 0.1–100 104–105 0.5–1.5 0.5–1.5

en eT dn μ = e

i

m
m

τ = e

i
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где  – отношение радиуса пылевых частиц

к среднему расстоянию между частицами

. Для частицы с радиусом 

и  см–3, , а параметр  явля-

ется отношением концентраций электронов и
ионов. На рис. 2 представлена зависимость пото-
ков электронов и ионов от параметра z. Результа-
ты показывают схожее поведение с результатами,
полученными на основе максвелловского распре-
деления при .

С учетом безразмерных переменных и выраже-
ний для потоков ионов и электронов уравнение
(10) для распределения Максвелла может быть
переписано в виде

(16)

Если перезаписать уравнение (10) для потоков
электронов и ионов с учетом каппа-распределе-
ния, получим следующее выражение:

(17)

Для уединенной частицы условие квазиней-
тральности имеет вид . Тем самым величи-
ну приведенного параметра  определяют факти-
чески отношения температур электронов и ионов
плазмы, а также род газа (отношение масс элек-
тронов и ионов).

Абсолютная величина безразмерного заряда
уединенной сферической пылевой частицы как
функция отношения температур электронов и
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ионов τ и как функция отношения масс электро-
нов и ионов μ представлена на рис. 3. Данные ре-
зультаты получены с помощью выражений (16) и
(17), на основе распределения Максвелла и кап-
па-распределения, соответственно. Приведен-
ный заряд частицы z уменьшается с увеличением
как отношения температур τ, так и отношения
масс электронов и ионов .

Выражения (16) и (17) получены для уединен-
ных частиц в плазме. Однако концентрация пы-
левых частиц может сильно влиять на их заряд. За
счет ухода заметной части свободных электронов
на соседние пылевые частицы, уменьшается их
потенциал и заряд по абсолютной величине. Для
учета данного обстоятельства и считая условие (1)
выполненным, используя выражения для пото-
ков электронов и ионов (12)–(15), принимая во
внимание вклад пылевой компоненты в зарядо-
вый состав плазмы, условие квазинейтральности
записывается

(18)
И вместо уравнений (16) и (17) выражения для

определения равновесного потенциала записы-
ваются для максвелловского и каппа-распределе-
ния следующим образом:

(19)

(20)

где параметр  – определяет отношение

плотностей заряда пылевой и электронной ком-
понент и называется параметром Хавнеса [14].

μ
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Рис. 2. Зависимость потоков электронов (а) и ионов (б) от приведенного заряда z для разных значений параметра кап-
па (κ).
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Вычисленный при  заряд соответствует за-
ряду уединенной частицы, а при  он суще-
ственно уменьшается по абсолютной величине,
что и можно наблюдать из рис. 4, построенного на
основе уравнений (19) и (20) для параметра каппа

. Более подробно данную зависимость для
разных значений параметра каппа можно видеть
на рис. 5.

Для получения зависимости заряда z от време-
ни используется уравнение [12]

(21)

где суммирование производится по всем потокам
заряженных частиц , поглощаемых либо эмити-
руемых пылевой частицей, взятым с соответству-

! 1P
> 1P

κ = 5

=  ( ),
* j

j

dz I t
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Рис. 3. Величина приведенного заряда z уединенной сферической пылевой частицы как функция отношения темпе-

ратур электронов и ионов τ (а) при значении отношения масс электронов и ионов ; (б) – величина приведен-
ного заряда z в зависимости от отношения масс электрона и иона  при отношения температур электронов и ионов

.
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; (б) – величина безразмерного приведенного
заряда z как функция отношения температур элек-
тронов и ионов τ при отношения масс электронов и

ионов  с учетом параметра Хавнеса P для кап-
па-распределения.
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ющим знаком. Стационарный заряд пылевых ча-
стиц определяется выражением

(22)

При рассмотрении зарядки пылевых частиц в
отсутствие эмиссионных процессов за счет пото-
ков ионов и электронов для максвелловского рас-
пределения скоростей частиц используем выраже-
ния для потоков электронов (6) и ионов (7) на по-
верхность заряженной уединенной сферической
частицы в приближении OML. Введем безразмер-

ное время: ,  –

ионный дебаевский радиус,  – ионная

плазменная частота, и перепишем уравнение (21)
для максвелловского распределения скоростей
частиц

(23)

для каппа-распределения скоростей частиц

(24)

Вместе с начальным условием 
уравнение позволяет определить стационарный
приведенный заряд  при  и ха-
рактерное время  зарядки пылевой части-
цы от незаряженного состояния. В работе [11] ха-
рактерное время зарядки определено как

, где  – потоки электронов и

ионов в стационарном состоянии. А частота за-
рядки  как частота релаксации малых возму-
щений заряда к стационарному значению,

 где значение производной вычис-

ляется для стационарного заряда.
На рис. 6 представлены результаты вычисле-

ния зарядки пылевых частиц в отсутствие эмис-
сионных процессов за счет потоков ионов и элек-
тронов при соотношении температур электронов
и ионов  для плазмы с ионами аргона. Так-
же, на рисунке безразмерные величины  и 
указаны вертикальными штриховыми линиями.
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Вертикальные линии (первые две слева) соответ-
ствуют значениям величины  для макселлов-
ского и каппа-распределения (слева направо), а
две другие вертикальные линии соответсвуют
значениям величины . То есть результаты пока-
зывают, что для немаксвелловского распределе-
ния скоростей частиц характерное время зарядки
пылевых частиц увеличивается почти в два раза
по сравнению с характерным временем зарядки
частиц для макселловского распределения ча-
стиц. Отметим, что горизонтальная линия пока-
зывает стационарный приведенный заряд пыле-
вых частиц. Результаты показывают хорошее
согласие с результатами работы для максвеллов-
ского распределения [11]. Для плазмы с ионами
гелия, которая более широко распространена в
космосе чем плазма аргона, результаты ведут себя
аналогично.

При вторичной электронной эмиссии поток
вторичных эмитированных электронов  связан
с потоком первичных электронов  через коэф-
фициент вторичной электронной эмиссии δ,
определяющего отношение потока выбитых вто-
ричных электронов  с поверхности пылевой ча-
стицы к потоку  падающих электронов .
Коэффициент δ зависит как от энергии первич-
ных электронов Е, так и от материала пылевой ча-
стицы. Зависимость  оказывается почти уни-
версальной для различных материалов, если нор-
мировать δ на величину максимального значения
коэффициента вторичной электронной эмиссии

, а текущую энергию падающих электронов E
на энергию , при которой этот максимум  до-
стигается. Для некоторых материалов, из которых
состоит пылевая частица величины параметров

, и  составляют , 
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кэВ. Таким образом для вычисления зарядки пы-
левых частиц за счет вторичной электронной
эмиссии выражение (21) перезаписывается следу-
ющим образом:

, (25)

где  – потоки электронов и ионов соответ-
ствующей функции распределения скоростей ча-
стиц, тогда как поток вторичной электронной
эмиссии определяется выражением

(26)

здесь функция  задана в интеграль-
ном виде

(27)

и нижний предел определяется положительным
квадратом . Надо отметить, что так
как обьектом исследования является космиче-
ская пылевая плазма, мы рассматриваем случай,
когда .

Таким образом выражение (25) для макселлов-
ского распределения имеет вид

(28)

для каппа-распределения

(29)

здесь . В работах [15], где ис-

следуется зарядка пылевых частиц в результате
вторичной электронной эмиссии, значение ко-
эффициента вторичной эмиссии берется ,
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а отношение , данные значения были

использованы и в данной статье.
Результаты учета вторичной электронной

эмиссии показывают (рис. 7), что время зарядки
не меняется с увеличением параметра каппа, а ве-
личина приведенного заряда уменьшается с уве-
личением параметра каппа.

За счет эффекта фотоэмиссии при облучении
пылевых частиц в плазме потоком фотонов с
энергией, превосходящей работу выхода фото-
электрона с их поверхности, пылевые частицы
могут приобретать положительный заряд [16, 17].
Так как характерная величина работы выхода фо-
тоэлектрона для большинства веществ не превы-
шает 6 эВ, фотоны с энергией меньше 12 эВ могут
зарядить частицы, не ионизируя при этом буфер-
ный газ (как правило водород). От свойств источ-
ника излучения, материала частиц, а также знака
их заряда зависит величина потока эмитирован-
ных электронов, которая выражается следующим
образом [17]:

(30)

здесь Jp – плотность потока фотонов, Yp – кванто-
вый выход материала пылевых частиц. А выраже-
ние (21) с учетом потока фотонов для максвеллов-
ского распределения записывается следующим
образом:

(31)
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Рис. 7. Абсолютная величина безразмерного приве-
денного заряда с учетом вторичной электронной
эмиссии как функция безразмерного времени  для
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для каппа-распределения

(32)

где , здесь безразмерное время уже

другое, связанное с электронной плазменной ча-

стотой ,  –

электронный дебаевский радиус,  –

электронная плазменная частота.
На рис. 8 представлены результаты исследова-

ния зарядки пылевых частиц за счет фотоэлек-
тронной эмиссии частиц для плазмы с ионами ар-
гона. Параметр квантового выхода материала
брался как Yp = 0.5, а концентрация электронов

 см–3. Безразмерное время зарядки увели-
чивается с увеличением параметра каппа, и, на-
оборот, с увеличением параметра каппа уменьша-
ется абсолютная величина безразмерного приве-
денного заряда z.

3. ВЫВОДЫ
В работе исследован процесс зарядки пылевой

частицы в космической плазме. Для исследова-
ния был использован метод орбитального огра-
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ниченного движения. Уравнения данного метода
решались на основе каппа-распределения, опре-
деляемое параметром , значение которого в рас-
четах может изменятся от 2 до 100. В результате
исследования получена зависимость приведен-
ного заряда пылевой частицы от параметров си-
стемы. Получены выражения для потоков элек-
тронов и ионов на основе каппа-распределения.
Показано, что при параметре  эти форму-
лы переходят в выражения, полученные на осно-
ве максвелловского распределения. Иследование
процесса зарядки пылевых частиц с учетом раз-
личных механизмов было проведено для широко-
го диапазона значений параметров системы:
соотношения масс электронов и ионов, соотно-
шения температуры электронов и ионов. Зависи-
мость приведенного заряда от времени зарядки
без учета эмисионных процессов показала, что
характерное время зарядки для каппа-распреде-
ления увеличивается по сравнению с характер-
ным временем зарядки частиц для максвеллов-
ского распределения частиц. Результаты учета
вторичной электронной эмиссии показывают,
что время зарядки не меняется с увеличением па-
раметра каппа, а величина приведенного заряда
уменьшается с увеличением этого параметра. В то
же время при учете фотоэлектронной эмиссии
безразмерное время зарядки увеличивается с
увеличением параметра каппа, и, наоборот, с уве-
личением параметра каппа уменьшается абсо-
лютная величина приведенного заряда. В даль-
нейшем результаты исследований планируем
применить для исследования зарядки пылевых
части в реальных астрофизических объектах.

Настоящая работа была выполнена при под-
держке гранта АР09058005 МОН РК.
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Представлены первые результаты исследования электрического взрыва тонких алюминиевых фольг
разной толщины с искусственным рельефом, созданным методом лазерного гравирования. Экспе-
рименты проводились на импульсном сильноточном генераторе БИН (270 кА, 300 кВ, 100 нс).
Изображения взорванных фольг, помещаемых в цепь обратного тока (амплитуда 80 кА), получены
методом проекционной рентгенографии в излучении гибридного Х-пинча, основной нагрузки ге-
нератора. Исследовалось влияние искусственного рельефа на результирующую картину взрыва –
как у фольг, обладающих выраженной собственной структурой, так и без нее. Показано, что искус-
ственная структура в виде канавок, перпендикулярных собственной структуре фольги и параллель-
ных току, может заметно замедлить развитие неустойчивостей во взорванной фольге.

Ключевые слова: электрический взрыв проводников, рентгенография, структура фольги, неустойчи-
вости
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1. ВВЕДЕНИЕ
Взрываемые плоские фольги различной тол-

щины используются в качестве быстрых размы-
кателей в мощных генераторах высоковольтных
импульсов [1–3], для генерации ударных волн [4,
5] и УФ-излучения [6], создания детонаторов [7,
8] и других устройств. При этом данные о процес-
сах в самих фольгах при протекании больших
импульсных токов явно недостаточны для оп-
тимального решения задач их практического
применения. Необходимы систематические ис-
следования процессов преобразования энергии,
фазовых переходов, характера и скоростей разви-
тия неустойчивостей (т.н. электрических взрыв-
ных структур, или ЭВ-структур), возникающих
при взрыве. Это позволит продвинуться в тради-
ционных и найти новые области применения
взрывающихся фольг – например, производство
наночастиц заданного размера.

Ранее наблюдалось, что многие тонкие фольги
исходно периодически структурированы в одном
или двух направлениях. Например, бытовая алю-
миниевая (85%) фольга толщиной 16 мкм имеет
одномерную структуру с шагом 30 мкм [9], а
фольга толщиной 4 мкм – двумерную с периода-
ми 25 и 35 мкм в перпендикулярных направлени-
ях [10]. Это обстоятельство может оказывать су-

щественное влияние на характер ЭВ-структур и
на скорость распада фольги. Важным фактором,
определяющим вложенную в фольгу энергию и
характер возникающих неустойчивостей, являет-
ся взаимная ориентация собственной структуры
и направления разрядного тока [10, 11]. Само на-
личие у фольги собственной структуры (СС) свя-
зано, очевидно, с технологией ее изготовления, о
чем, в частности, свидетельствуют рентгеногра-
фические изображения фольг из одного и того же
материала, но произведенных разными изгото-
вителями или существенно отличающихся по
толщине.

Рентгенограммы, демонстрирующие соб-
ственную структуру в фольгах толщиной 16 и
4 мкм, которые использовались в наших экспери-
ментах, показаны на рис. 1; там же приведены
профили пропускания для отмеченных участков.
Поскольку почернение на рентгенографическом
изображении пропорционально как плотности
исследуемого образца, так и длине пути излуче-
ния, регистрируемые структуры могут представ-
лять собой периодическое изменение либо тол-
щины фольги, либо ее плотности (в принципе
может быть и то, и другое). Обозначения направ-
лений X и Y на рисунке введены таким образом,
чтобы одномерная собственная структура фольги

УДК 533.951

ДИАГНОСТИКА
ПЛАЗМЫ

EDN: LBWNEL



1076

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ШЕЛКОВЕНКО и др.

была расположена вдоль Y – так, как это показано
на рис. 1а; в случае двумерной СС вдоль Y ориен-
тирована более длинная сторона отдельного эле-
мента структуры (рис. 1б). Далее везде на рисун-
ках собственная структура (единственная или ее
наиболее выраженный элемент) также ориенти-
рована по направлению Y.

В используемой нами фольге толщиной 12 мкм
зафиксировать какую-либо структуру методом
проекционной рентгенографии не удалось. Одна-
ко, как будет показано ниже, в процессе электро-
взрыва в керне образуются неустойчивости, ха-
рактерные для фольг с одномерной собственной
структурой. Это позволило предположить, что
подобная структура там все-таки присутствует,
только с более сглаженным профилем, из-за чего
теневая рентгенография – диагностика, в кото-
рой важную роль играет эффект фазового контра-
ста, – не может ее зарегистрировать.

В связи с ограниченностью набора доступных
для использования тонких фольг из разных мате-
риалов различной толщины выбор вариантов
собственных структур также достаточно неболь-
шой. Его удается расширить с помощью допол-
нительного нанесения на поверхность фольги ис-
кусственной периодической структуры (ИС) про-
извольного направления и шага. Изучив, как
подобные структуры влияют на режим взрыва,
можно подобрать оптимальный вариант фольго-
вой нагрузки для той или иной прикладной зада-
чи. При использовании металлических лайнеров
для УТС, например, такой задачей является за-
медление развития неустойчивостей в процессе
взрыва [12–14], а при создании мощных генера-
торов высоковольтных импульсов, генерации
ударных волн и детонаторов наиболее важным
фактором является скорость дезинтеграции взо-
рванных фольг [1, 2, 7, 8, 15]. Подобных примене-
ний, для каждого из которых потребуются специ-

фические условия взрыва и соответствующая им
структура фольги, может быть много.

В представленной работе приводятся данные
первых экспериментов, полученные при взрыве
на генераторе БИН плоских алюминиевых фольг
различной толщины с нанесенной на них лазером
гравировкой (канавками). Исследовалось сов-
местное влияние на результирующий взрыв
фольги собственной и искусственной структур
при их различной ориентации по отношению
друг к другу и к направлению протекания тока.
Заметим, что до проведения экспериментов вли-
яние искусственно нанесенной структуры на
структуру керна взорванной фольги не было оче-
видным, поскольку гравировка не затрагивала
всю толщину фольги. Искусственные структуры
другого вида будут рассмотрены в последующих
работах.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ДИАГНОСТИКА

В экспериментах использовался импульсный
высоковольтный генератор БИН с максималь-
ным током в режиме короткого замыкания 270 кА
с временем нарастания 100 нс и максимальным
напряжением 350 кВ. Исследовались алюминие-
вые фольги толщиной 4, 12 и 16 мкм, шириной
1.2–2 мм и длиной 6–10 мм. В данной экспери-
ментальной схеме фольга помещалась в цепь об-
ратного тока [9, 10]. Ток через фольгу, измеряе-
мый поясом Роговского, равнялся примерно
80 кА и почти не менялся от выстрела к выстрелу
по амплитуде и форме импульса. Его величина
определяется общей индуктивностью контура и
практически не зависит от толщины, длины и
ширины фольги. На рис. 2 приведен ток генера-
тора БИН и характерный ток через фольгу.

Рис. 1. Рентгенограммы (2.5 < E < 4.8 кэВ) алюминиевых фольг толщиной (а) 16 мкм и (б) 4 мкм. Профили пропуска-
ния, сделанные в местах, отмеченных белыми и черными отрезками, демонстрируют наличие у фольги собственной
одномерной (а, X) и двумерной (б, X и Y) структур. На рисунках указано среднее значение расстояния между пиками
(шаг периодической структуры).

(a) (б)
y

y
x

x

xx

x

0

0 100 200 300

600расстояние, мкм

расстояние, мкм

~30 мкм

~25 мкм

y

0 100 200 300 100 мкм

~35 мкм



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОСЕКУНДНОГО ВЗРЫВА ТОНКИХ ФОЛЬГ 1077

Нагрузкой основной цепи генератора служил
гибридный Х-пинч (ГХП) с молибденовой прово-
лочкой диаметром 25 мкм. Излучение горячей
точки Х-пинча использовалось для получения
рентгенографических изображений взрываемой
нагрузки. Проекционная рентгенография являет-
ся основной диагностикой при взрыве фольг, по-
скольку только она обеспечивает высокое вре-
менное и пространственное разрешение при
практически неограниченном поле зрения [16,
17]. Изображения регистрировались рентгенов-
скими запоминающими пластинами Fuji BAS TR
с фильтром из титановой фольги толщиной
12.5 мкм. Для защиты от распыленного материала
электродов и нагрузки они были дополнительно
закрыты лавсаном толщиной 6 мкм. Изображе-
ния регистрировались в диапазоне энергий кван-
тов от 2.5 до 4.8 кэВ, который определяется про-
пусканием фильтров. С учетом геометрии экспе-
римента (увеличение в 8 раз), разрешения
изображающих пластин (12.5 мкм) и размера го-
рячей точки Х-пинча пространственное разреше-
ние диагностики во всех выстрелах не превышало
5 мкм. Отметим, что фоновое излучение на рент-
генограммах не всегда получалось однородным
(со стороны анода изображение более темное),
что несколько усложняло сравнение амплитуд
неустойчивостей в разных частях фольги. Для
анализа профилей пропускания по возможности
выбирались выстрелы с наиболее однородной
фоновой засветкой. Когда это было существенно,
фоновая засветка вычиталась. Качество и количе-
ство источников излучения ГХП контролирова-
лось при помощи алмазного полупроводниково-
го детектора (ППД) [18]. Характерный сигнал
ППД относительно тока через фольгу и тока гене-
ратора показан на рис. 2. Подробное описание
диагностик и схемы эксперимента приведено в
работе [19].

Искусственные структуры, наносимые на
фольгу лазерным гравировальным аппаратом,
представляют собой продольные канавки на ее
поверхности. Обработка металлической фольги
производилась в воздухе с использованием ком-
мерчески доступного аппарата на базе высоко-
контрастного иттербиевого импульсного воло-
конного лазера с длиной волны λ = 1.06 мкм, ко-
торый генерировал импульсы длительностью
τ = 120 нс с частотой повторения в диапазоне
f = 30–200 кГц; диаметр фокусного пятна лазера
d = 40 мкм. Металл облучали на 45% уровне от
максимальной мощности лазера. Серия импуль-
сов сканировала поверхность построчно, с на-
страиваемым шагом [20, 21]. В данных экспери-
ментах использовалась частота лазера 50 кГц, что
давало интервал между импульсами 20 мкс.

Гравировка производилась в двух взаимно
перпендикулярных направлениях – параллельно
и перпендикулярно собственной структуре фоль-
ги; режим облучения мог быть однократным или
многократным (десять или сорок проходов лазе-
ра). Канавки одного направления гравировались
по всей ширине фольги на участках образца дли-
ной 1 мм. Результаты обработки контролирова-
лись с помощью сканирующего электронного
микроскопа JEOL 7001F (SEM) с полевой эмис-
сионной пушкой. При однократном воздействии
лазера толщина канавки равна фокусному пятну
лазера – 40 мкм. При многократном воздействии
ширина канавок увеличивалась до 50–55 мкм. На
приведенных в работе рисунках расстояние меж-
ду канавками составляет 50 мкм. В отдельных
случаях это расстояние было увеличено до
100 мкм, что не привело к существенно отличаю-
щимся результатам.

Глубина гравировки оценивалась следующим
образом. На практике при 45% мощности лазера
после двух проходов аппарата фольга толщиной
4 мкм частично прожигалась насквозь. Исходя из
этого, можно считать, что за один проход аппара-
та снимается около 1–2 мкм материала фольги,
что является весьма существенным воздействием.
При многопроходном воздействии такая оценка
не годится, поскольку в этом случае глубина ка-
навки не кратна количеству проходов аппарата.
Прежде всего, луч мог смещаться в обе стороны
от места первого прохода лазера, и канавка полу-
чается шире, чем при однократном воздействии.
Кроме того, материал фольги, интенсивно нагре-
ваясь, частично расплавляется и затекает обратно
в канавку или же остается на ее краях над поверх-
ностью фольги. Визуальная оценка поверхности
фольги с помощью обычного микроскопа при
10-кратном увеличении дает значение глубины
канавки, образованной в результате многократ-
ного воздействия, от 2 до 4 мкм.

Рис. 2. Характерные сигналы тока генератора БИН
(1), тока через алюминиевую фольгу толщиной 4 мкм
(2) и сигнала алмазного детектора с фотопроводимо-
стью (ППД) (3).
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Кроме того, выяснилось, что при многократ-
ной обработке фольги лазером в направлении
собственной структуры происходит объемная де-
формация материала: металл как бы “стягивает-
ся” в область воздействия. В то же время перпен-
дикулярные по отношению к СС канавки грави-
руются без существенных дефектов. Однократное
воздействие лазера на фольгу любой толщины не
приводит к ее деформации – независимо от вза-
имной ориентации первоначальной структуры и
направления гравировки.

Фотографии разнонаправленных искусствен-
ных структур (ИС), выгравированных в фольге
толщиной 16 мкм с одномерной собственной
структурой, приведены на рис. 3. Канавки, пер-
пендикулярные СС (направление X), сделаны с
шагом 50 мкм, а параллельные (направление Y) –
с шагом 100 мкм. Видно, что в первом случае с
правой стороны у ИС нет четкого края (эта осо-
бенность заметна и на некоторых рентгенограм-
мах); вероятно, не во всех проходах лазер доходил
до конца канавки. Нечеткая средняя часть объяс-
няется особенностями фотографирования. Из
рис. 3а следует, что длина обработанного участка
фольги (почти 1 мм с учетом неточности измере-
ния) практически не изменилась, что говорит о
том, что при нанесении канавок, перпендикуляр-
ных СС, существенной деформации материала не
произошло. При направлении гравировки, па-
раллельном собственной структуре, миллиметро-
вый участок с канавками сократился до 761 мкм
(рис. 3б), то есть в процессе нанесения ИС про-
изошла деформация фольги (стягивание).

На рис. 4 приведена рентгенограмма алюми-
ниевой фольги толщиной 12 мкм (без выражен-
ной собственной структуры), на двух участках ко-
торой за сорок проходов лазера были нанесены
канавки вдоль направлений X и Y. Профиль про-
пускания для фрагмента участка 1 показывает,
что в направлении Х образовалась хорошо выра-
женная периодическая структура с шагом 50 мкм.

Средний уровень поглощения мягкого рентге-
новского излучения на этом участке не отличает-
ся от поглощения в фольге между участками 1 и 2,
где гравировки не было (сравнивались близко
расположенные участки, чтобы не учитывать раз-
ницу в уровне фона). В направлении Y, совпадаю-
щем с направлением собственной структуры
(участок 2), канавки не имеют четких границ, а
фольга в этом месте сжалась до 770 мкм. Соответ-
ствующий провал на общем профиле пропуска-
ния говорит о том, что поглощение МРИ в обла-
сти лазерного гравирования, производимого в
направлении Y, было заметно сильнее, чем погло-
щение на других участках фольги. Различие ре-
зультатов гравировки по двум перпендикуляр-
ным направлениям при одинаковом режиме
лазерного воздействия подтверждает предполо-
жение о наличии у данной фольги собственной
структуры в направлении Y. При отсутствии СС
такое различие труднообъяснимо.

Чтобы обеспечить максимальную коррект-
ность оценки поглощения, потребовалось отве-
тить на вопрос о возможном окислении фольги в
процессе многократного воздействия лазера.
Присутствие большого количества кислорода в
принципе могло привести к изменению в погло-
щении фольги (безотносительно к возникающим
структурам). Чтобы выяснить это, с помощью ме-
тода энергодисперсионной спектроскопии (EDS,
EDX) было проведено спектральное исследова-
ние обработанного образца; при этом использо-
валось приложение INCA X-act к сканирующему
электронному микроскопу JEOL 7001F. Данные
из нескольких точек усреднялись для повышения
точности. Измерения показали, что окисления
материала фольги в местах лазерной обработки не
происходит. Во всех зарегистрированных спек-
трах содержание кислорода составляло около 1%,
что не влияет на поглощение рентгеновского из-
лучения в фольге.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Искусственная структура фольги должна ока-

зывать примерно такое же влияние на возникаю-
щие в процессе взрыва неустойчивости, как и ее
собственная структура. Тогда логично предполо-
жить, что направление протекания тока относи-
тельно ИС может являться столь же существен-
ным параметром, как и в случае наличия у фольги
собственной структуры (что было подробно рас-
смотрено в работах [9–11]). Для учета этого фак-
тора взрываемые образцы (нагрузка) вырезались
так, чтобы разрядный ток протекал либо вдоль
направления X (поперек СС), либо вдоль Y (па-
раллельно СС). Способ, позволяющий обнару-
жить влияние искусственной структуры на ре-
зультат взрыва фольги, состоял в сравнении ча-
стоты (шага), а также амплитуд развивающихся

Рис. 3. Фотографии фольг с канавками, нанесенными
на алюминиевую фольгу толщиной 16 мкм за сорок
проходов лазера в направлении X (а) с шагом 50 мкм и
Y (б) с шагом 100 мкм. Обозначенные на рисунке по-
перечные размеры фольги определялись после обра-
ботки гравировальным аппаратом. Фотографии сде-
ланы сканирующим электронным микроскопом
JEOL 7001F (SEM) с увеличением в 100 раз.
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неустойчивостей на разных участках образующе-
гося керна – предварительно обработанных лазе-
ром и без обработки. В экспериментах применя-
лось как однократное, так и многократное облу-
чение образцов.

Взрыв фольг с гравировкой, созданной
при однократном воздействии лазера

В данной серии экспериментов канавки на по-
верхности фольг гравировались за один проход
лазера на участках длиной 1 мм с шагом 50 мкм в
двух перпендикулярных направлениях Х и Y
(вдоль и поперек собственной структуры). Фоль-
говая нагрузка вырезалась таким образом, чтобы
ток в разряде также протекал вдоль одного из этих
направлений.

Алюминиевые фольги толщиной 12 мкм. Рент-
генограмма, приведенная на рис. 5, получена при
взрыве горячей точки ГХП в момент t = 46 нс по-
сле начала тока. Собственная структура фольги в

данном случае была ориентирована вдоль тока.
Кривая профиля пропускания, построенная для
фрагмента а, демонстрирует, что в фольге без гра-
вировки (участок 1) среднее поглощение больше,
чем на обоих участках с нанесенной структурой –
как параллельной току 2, так и перпендикуляр-
ной ему 3. Возможно, это объясняется частичным
распылением материала при лазерном воздей-
ствии – фольга в таких местах становится тоньше.
Характер выявляемой с помощью рентгенограмм
ЭВ-структуры керна на участках с ИС также от-
личается от структуры на необработанном участ-
ке 1. Это хорошо видно на рис. 6, на котором все
три области представлены в увеличенном мас-
штабе. Там же приводятся кривые пропускания,
построенные для отмеченных фрагментов. Шаг
неустойчивостей на обработанных лазером участ-
ках 2 и 3 меньше, чем на участке фольги без гра-
вировки 1, и примерно совпадает с шагом ИС –
для обоих направлений канавок. Отметим, что
кривые пропускания строились для центральной
части фольги, примерно на трети ее ширины. Со-

Рис. 4. Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) алюминиевой фольги толщиной 12 мкм с участками ИС, нанесенной в на-
правлениях X (1) и Y (2) за сорок проходов лазера с шагом 50 мкм; длинный участок (3) включает обе области с лазер-
ной гравировкой, а также фольгу без обработки. Белыми прямоугольниками отмечены фрагменты, для которых при-
ведены профили пропускания; стрелками показано направление прописи. На фрагменте (1) указан шаг образованных
канавок.
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Рис. 5. Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) взрываемой Al фольги толщиной 12 мкм (t = 46 нс) и кривая пропускания,
построенная для фрагмента а, отмеченного белым прямоугольником. (1) – участок без гравировки, (2) – участок с ИС,
параллельной направлению тока, (3) – участок с ИС, перпендикулярной направлению тока (показано стрелкой). Ка-
навки шириной 40 мкм нанесены за один проход лазера с шагом 50 мкм. Ток через фольгу в момент получения изоб-
ражения ~58 кА.
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стояние краев взорванной фольги в данной рабо-
те не рассматривается.

На рис. 7 представлена рентгенограмма взо-
рванной (t = 63 нс) фольги, вырезанной в перпен-
дикулярном, по сравнению с предыдущим случа-
ем, направлении: предполагаемая собственная
структура Y теперь направлена перпендикулярно
току. Сопоставление профилей пропускания для
областей без гравировки 1 на рис. 6 и рис. 7 пока-
зывает, что возникающие в керне ЭВ-структуры
для разных направлений тока сильно различают-
ся. Как уже отмечалось выше, это характерно для
фольг с выраженной одномерной собственной
структурой. У таких фольг перпендикулярная то-
ку ориентация СС приводит к формированию в
том же направлении одномерной ЭВ-структуры,
тогда как при параллельной ориентации тока и
СС – двух взаимно перпендикулярных ЭВ-струк-
тур, которые накладываются друг на друга [9].
Именно такая ситуация наблюдалась во всех экс-
периментах серии по взрыву алюминиевой фоль-
ги толщиной 12 мкм. Отсюда можно сделать вы-
вод, что у данной фольги, действительно, есть од-
номерная собственная структура – несмотря на
то, что она не видна на рентгенограммах, сделан-
ных до взрыва.

Тем не менее, из-за недостаточной выражен-
ности у 12 мкм фольги собственной структуры го-
раздо более сильное влияние на результат взрыва
оказывает искусственный профиль материала.
Кривая пропускания, сделанная на всей длине
фольги (фрагмент 3 на рис. 7), позволяет срав-
нить поглощение в области, где была искусствен-
ная структура, с соседними, необработанными
участками. Видно, что наличие канавок, так же,
как и в случае альтернативного направления СС
(рис. 5), приводит к уменьшению среднего погло-
щения. Кроме того, в местах нанесения ИС (при
любой ее ориентации по отношению к собствен-
ной структуре) амплитуда развивающихся не-
устойчивостей становится больше, а шаг умень-
шается по сравнению с ЭВ-структурой фольги
без гравировки (рис. 6, 7). Это происходит, как
если бы фольга в местах с нанесенной структурой
находилась на более поздней стадии взрыва, чем
соседние, необработанные участки. Действитель-
но, плотность тока в более тонких (частично ис-
паренных во время лазерного сканирования)
участках фольги выше, поэтому процесс развития
неустойчивостей в таких местах должен проте-
кать быстрее [15]. В результате их структура ста-
новится более ярко выраженной, имеет меньший
шаг и большую амплитуду колебаний по сравне-

Рис. 7. Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) взрываемой Al фольги толщиной 12 мкм (t = 63 нс) и кривые пропускания,
построенные для выделенных фрагментов (показаны белыми прямоугольниками). 1 – участок фольги без ИС, 2 – уча-
сток с ИС, перпендикулярной направлению тока (показано стрелкой), 3 – большой фрагмент рентгенограммы, вклю-
чающий участки с нанесенной ИС и без нее. Канавки шириной 40 мкм нанесены за один проход лазера с шагом
50 мкм. Ток через фольгу в момент получения изображения ~73 кА.
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нию с еще не полностью сформированной
ЭВ-структурой фольги без ИС. Но если возраста-
ние амплитуды неустойчивостей можно объяс-
нить уменьшенной толщиной фольги в месте ла-
зерной обработки, то изменение шага может быть
связано только с внешним периодическим воз-
действием (в нашем случае это нанесение регу-
лярных канавок).

Алюминиевые фольги толщиной 4 мкм. Соб-
ственная структура фольги (более длинная сторо-
на двумерной структуры) в этих экспериментах
была ориентирована перпендикулярно току; как
показывают рентгенограммы, при взрыве она
также не вызывала заметного развития неустой-
чивостей в керне (рис. 8, 9) – в отличие от ИС.
Как и предполагалось, при нанесении на фольгу
однопроходных искусственных структур (кана-
вок) в направлениях X и Y основным фактором,
влияющим на образующиеся ЭВ-структуры, яв-
ляется направление ИС по отношению к току –
наиболее эффективное воздействие оказывает
гравировка, перпендикулярная току.

Действительно, кривая пропускания на рис. 8
показывает, что параллельная току ИС 3 практи-
чески не изменяет поглощение рентгеновского
излучения по сравнению с фольгой без гравиров-
ки 2: в обоих случаях неустойчивости с регуляр-
ной структурой не образуются. В то же время
структура, нанесенная перпендикулярно току,
уменьшает среднее поглощение и приводит к об-
разованию регулярных неустойчивостей с шагом

около 50 мкм (участок 1 на рис. 8 и рис. 9). Можно
сделать вывод, что периодическое воздействие на
поверхность фольги (предварительное нанесение
канавок) становится в процессе взрыва катализа-
тором образования и развития неустойчивостей с
шагом, который определяется шагом искусствен-
ной структуры.

В целом результаты экспериментов по взрыву
фольг с маловыраженной собственной структу-
рой показывают, что нанесение на поверхность
нагрузки однопроходных искусственных струк-
тур, не приводящее к видимой деформации фоль-
ги, вызывает развитие ЭВ-структур с шагом, сов-
падающим (или близким) к шагу ИС.

Рис. 8. Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) взрываемой
Al фольги толщиной 4 мкм (t = 53 нс) и кривая про-
пускания для области (а), отмеченной белым прямо-
угольником. 1 – участок с ИС, перпендикулярной то-
ку; 2 – участок фольги без гравировки; 3 – участок с
ИС, параллельной току (направление тока показано
стрелкой). Канавки шириной 40 мкм нанесены за
один проход лазера с шагом 50 мкм. Ток через фольгу
в момент получения изображения ~65 кА.
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Рис. 9. Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) взрываемой
Al фольги толщиной 4 мкм (та же, что на рис. 8), а
также увеличенные участки рентгенограммы и соот-
ветствующие кривые пропускания для выделенных
фрагментов: 1 – область с ИС, перпендикулярной то-
ку с указанием шага неустойчивости в данном месте;
2 – область без ИС; 3 – область с ИС, параллельной
току.
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Взрыв фольг с гравировкой, созданной
при многократном воздействии лазера

Алюминиевая фольга толщиной 16 мкм отно-
сится к фольгам с хорошо выраженной одномер-
ной собственной структурой (рис. 1а). Поэтому
она была использована для изучения взаимного
влияния искусственной и собственной структур в
процессе взрыва. Создание более ярко выражен-
ного искусственного профиля у такой фольги по-
требовало сильного (многократного) воздействия
лазера. Канавки искусственной структуры нано-
сились на двух участках образца за сорок прохо-
дов аппарата в двух перпендикулярных направле-
ниях – вдоль оси Y, то есть параллельно собствен-
ной структуре (геометрия YY) и перпендикулярно
ей, вдоль оси X (геометрия XY). Во всех экспери-
ментах нагрузка располагалась таким образом,
чтобы разрядный ток протекал перпендикулярно
СС, вдоль направления X.

Рентгенограмма взрываемой фольги толщи-
ной 16 мкм (t = 58 нс) приведена на рис. 10 и
рис. 11. Кривая пропускания, представленная на
рис. 10б, демонстрирует (при учете неравномер-
ности фоновой засветки), что поглощение на
участке YY в среднем значительно больше, чем
фольге без гравировки. Это отличает многопро-
ходные структуры от рассмотренных в предыду-
щем разделе однопроходных ИС, где ситуация
обратная. Можно предположить, что причиной
является уже упомянутое выше частичное стяги-
вание материала фольги в месте обработки. В

данном случае произошло уменьшение длины
участка YY с 1000 до 630 мкм (рис. 11). На рис. 12
приведена другая рентгенограмма такой же фоль-
ги, зарегистрированная в более позднее время
(62 нс), которая демонстрирует столь же сильную
деформацию материала. С точки зрения возмож-
ных применений взрывающихся фольг искус-
ственные структуры, получаемые при многократ-
ной гравировке фольги в направлении, парал-
лельном ее собственной структуре, по всей
видимости, не представляют интереса.

Искусственная структура, перпендикулярная
току и собственной структуре фольги (XY), прак-
тически не влияет на поглощение МРИ и при
этом вызывает частичное сглаживание неустой-
чивостей (рис. 11, 12). Пунктирные линии на
рисунках, проведенные через максимальные зна-
чения пиков, позволяют оценить амплитуду

Рис. 10. а – Рентгенограмма (2.5 < E < 4.8 кэВ) взры-
ваемой Al фольги толщиной 16 мкм (t = 58 нс); б –
кривые пропускания для фрагмента, отмеченного бе-
лым прямоугольником. XY – участок с ИС, парал-
лельной току; YY – участок с ИС, перпендикулярной
току. Канавки шириной 55 мкм нанесены за 40 про-
ходов лазера с шагом 50 мкм, длина каждой из обла-
стей обработки 1 мм. Ток через фольгу в момент по-
лучения изображения ~70 кА.
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Рис. 11. Рентгенограмма взрываемой Al фольги тол-
щиной 16 мкм (та же, что на рис. 10) и кривые пропус-
кания для областей, выделенных белыми прямо-
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ЭВ-структуры в момент регистрации рентгено-
граммы. Кривые профиля пропускания фольги
на участках Y1 и Y2 (рис. 12) сделаны с обеих сто-
рон от участка с канавками, чтобы исключить
случайные флуктуации. Сравнивая пропускание
на участках фольги с канавками и без них, можно
заметить, что амплитуда неустойчивостей, разви-
вающихся на участке керна фольги с ИС, перпен-
дикулярной собственной структуре фольги (па-
раллельной току), на 15–35% меньше, чем в фоль-
ге без гравировки.

Эффект сглаживания неустойчивостей в той
или иной степени наблюдался во всех экспери-
ментах с фольгами толщиной 16 мкм со “скре-
щенной” XY структурой, нанесенной за 10 или

40 проходов лазера. Можно предположить, что в
этом случае происходит разрушение исходной
структурированности материала. Тем самым, на-
несение на фольгу поперечных искусственных
структур должно приводить к замедлению роста
неустойчивостей в лайнерах любой конфигу-
рации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты представленных здесь первых экс-

периментов по изучению влияния искусственных
структур на неустойчивости в керне взрываемых
фольг позволяют сделать следующие выводы:

1. У фольг без ярко выраженной одномерной
собственной структуры, используемых в качестве
нагрузки при электрическом взрыве, предвари-
тельное искусственное профилирование поверх-
ности может явиться катализатором развития ре-
гулярных неустойчивостей в направлении, пер-
пендикулярном току. Шаг неустойчивостей в
этом случае будет определяться шагом нанесен-
ных канавок.

2. При наличии у фольги собственной одно-
мерной структуры нанесение искусственного
профиля в виде канавок, перпендикулярных ей и
параллельных направлению тока, приводит к за-
медлению развития неустойчивостей на 15–35%.

Работа выполнена при сотрудничестве с Цен-
тром коллективного пользования ФИАН.
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ХY – область с ИС, параллельной току и перпендику-
лярной СС фольги. Канавки шириной 55 мкм нанесе-
ны за 40 проходов лазера с шагом 50 мкм, длина каж-
дой из областей обработки 1 мм. Ток через фольгу в
момент получения изображения ~74 кА.
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Представлены результаты экспериментального изучения разряда низкоиндуктивной вакуумной ис-
кры, проведенного с применением диагностических методик, основанных на использовании мик-
роканальных пластин. Изображения плазмы разряда, полученные с помощью камеры-обскуры, а
также спектры плазмы были зарегистрированы с наносекундным кадровым временным разрешени-
ем. Обнаружено, что в случае Al анода разрядная плазма подвержена филаментации с последующим
пинчеванием. В случае разряда с Мо анодом возникает стратификация разрядной плазмы в виде си-
стемы слоев, ориентированных преимущественно перпендикулярно оси разряда. Такая разница в
структуре разрядной плазмы может быть связана с процессом эрозии анода в фазе роста разрядного
тока. Изученные спектры разрядной плазмы на стадии пинчевания показали присутствие ионов Al
вплоть до Al VIII (потенциал ионизации 284.6 эВ) и ионов Мо вплоть до Mo XVII (потенциал иони-
зации 646 эВ)
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скопии
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1. ВВЕДЕНИЕ

Около 50 лет назад было обнаружено, что
100 кА разряд микросекундной длительности,
инициированный в вакуумном диоде, является
источником жесткого рентгеновского излучения,
что обусловило интерес к его изучению [1–5]. Это
свойство низкоиндуктивной вакуумной искры
(НВИ) до сих пор привлекает внимание исследо-
вателей [6, 7]. Физическая картина основных яв-
лений, происходящих в таком разряде, дана в
обзоре [8]. Предложенный механизм возникно-
вения рентгеновского излучения связан с разви-
тием неустойчивостей столба плазмы в условиях
сильных радиационных потерь, приводящих к
возникновению “горячих точек” – плазменных
образований с характерным размером несколько
мкм. Электронная температура плазмы “горячих
точек” может достигать нескольких кэВ, элек-
тронная плотность поднимается до значений по-
рядка 1023 см–3 [8].

В связи с возросшим интересом к излучению
экстремального ультрафиолетового диапазона
(ЭУФ, длина волны порядка 10 нм) становится
актуальной задача исследования излучения НВИ
в этом спектральном диапазоне. Настоящая рабо-

та посвящена ЭУФ-диагностике плазмы НВИ с
помощью детектора на основе микроканальной
пластины (МКП). Этот инструмент дает возмож-
ность регистрации ЭУФ-изображений с наносе-
кундным кадровым временным разрешением [9].
МКП-детектор был применен для изучения эво-
люции пространственного распределения плаз-
мы разряда и для регистрации спектров, получае-
мых с помощью спектрометра скользящего паде-
ния. Так как изучаемая плазма нестабильна и
плохо воспроизводится от разряда к разряду, за-
ключения о ее свойствах делаются на основе ста-
тистического анализа большого количества раз-
рядов. В работе сравниваются серии измерений с
Al и Mo анодами вакуумного диода. Обнаружены
особенности развития пространственного распре-
деления плазмы в этих случаях – разряд с алюми-
нием проявляет филаментацию с образованием
плазменных волокон вдоль оси разряда, в то время
как в разряде с молибденом наблюдается возник-
новение слоистой структуры (стратификация).

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Схема разрядного узла приведена на рис. 1.

Разрядный контур представляет собой емкост-
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ный накопитель на основе конденсатора ИК 50-3
(3 мкФ, 40 нГ), рабочее напряжение – 14 кВ. Пол-
ная индуктивность разрядного контура – 80 нГ,
энергия разряда – 300 Дж. Катодный узел содер-
жит триггерный электрод, который отделен от ка-
тода изоляционной трубкой (см. рис. 1). Иници-
ирование разряда производится с помощью
высоковольтного импульса, генерируемого в от-
дельном контуре и подаваемого на триггерный
электрод. Триггерный контур представляет собой
емкостный накопитель с конденсатором К41-1а
(0.1 мкФ), заряжаемым до напряжения 10 кВ. Ос-
новной разряд начинается в момент инжекции
триггерной плазмы. Процесс нарастания основ-
ного разрядного тока сопровождается эрозией
анода. Хотя материал катода – железо, к моменту
достижения максимума тока разряда исследуемая

плазма состоит в основном из материала анода,
что хорошо видно по ее спектрам излучения. Рас-
стояние анод–катод составляет 2–3 мм, рабочее
давление в разрядной камере составляет величи-
ну около 10–2 Па.

Ток разряда регистрировался с помощью ка-
либрованного магнитного зонда с аналоговым
интегратором, пример кривой разрядного тока
приведен на рис. 2. Основным инструментом, ис-
пользованным в настоящих экспериментах, явля-
ется детектор ЭУФ-излучения на основе МКП.
Детектор представляет собой сборку из МКП и
люминесцентного экрана, которая позволяет
конвертировать ЭУФ-изображение на входе
МКП в видимое изображение на люминесцент-
ном экране. Были использованы микроканаль-
ные пластины МКП 46-12 компании “Баспик” с
диаметром 46 мм и шагом структуры каналов
14 мкм. Видимое изображение регистрируется
цифровой камерой. МКП активируется корот-
ким стробирующим импульсом, который синхро-
низирован с разрядным током (см. рис. 2). Время
задержки между началом разрядного тока и стро-
бирующим импульсом можно регулировать. В на-
стоящей работе была изучена временная эволю-
ция пространственного распределения разряд-
ной плазмы с помощью камеры-обскуры с
кадровым временным разрешением 10 нс, а также
временная зависимость ЭУФ-спектров с времен-
ным разрешением 35 нс.

В экспериментах были использованы два ва-
рианта камеры-обскуры (рис. 3). В первом вари-
анте (рис. 3а) была использована изображающая
диафрагма диаметром 0.1 мм с геометрическим
увеличением на входе МКП-детектора 3.5. Во

Рис. 1. Схема разрядного узла: 1 – анод, 2 – катод, 3 –
изолятор, 4 – триггерный электрод.
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втором варианте (рис. 3б) использовались четыре
изображающих диафрагмы и четырехсекторный
МКП-детектор. Каждый из четырех секторов по-
верхности МКП мог активироваться независимо.
Временная задержка стробирующих импульсов
между соседними секторами составляла 15 нс,
она получалась с помощью дополнительных
отрезков кабеля, см. рис. 3б. Получение четырех
последовательных во времени изображений в те-
чение 45 нс в одном разряде может дать важную
информацию о развитии плазменной структуры
в случае плохо воспроизводящегося процесса
разряда.

Для изучения ЭУФ-спектров разрядной плаз-
мы был применен QFF (quasi f lat field) спектро-
метр [10]. В настоящее время стандартным реше-
нием схемы спектрометра скользящего падения,
в котором поверхность фокусировки спектраль-
ных линий перпендикулярна лучу зрения (flat
field spectrometer), является использование ди-
фракционных решеток с переменным шагом [11].
Эффект плоского поля в нашей схеме достигается
на обычной сферической решетке посредством
смещения входной спектральной щели внутрь
окружности Роуланда [10]. В данном случае была
использована сферическая решетка с радиусом
кривизны R = 1 м и плотностью штрихов
1200 штрихов/мм. Входной угол скольжения со-
ставлял 6°, расстояние между спектральной ще-
лью и центром решетки – 55 мм и расстояние
между центром решетки и плоскостью регистра-
ции – 390 мм. При этих параметрах поверхность
фокусировки спектральных линий перпендику-
лярна лучу зрения в центре регистрируемого
спектрального диапазона (5–15 нм). Применен-
ная схема спектрометра позволяет регистриро-
вать спектры с помощью плоской МКП, чувстви-
тельность которой максимальна в нормальном
падении излучения на ее поверхность. Спек-
тральное разрешение спектрометра составляет
величину .λ δλ/ ~ 100

3. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА 
РАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ

Изображения разрядного промежутка, полу-
ченные с помощью камеры-обскуры и МКП-де-
тектора, сформированы наиболее ярко излучаю-
щими в ЭУФ-участками плазмы. Наблюдаемая
яркость является сложной функцией температу-
ры и плотности плазмы, что представляет некото-
рую проблему в интерпретации полученных
изображений. Серия изображений, полученная
для случая Al анода с помощью камеры обскуры с
одной формирующей диафрагмой, представлена
на рис. 4. Изображения получены в разных разря-
дах и представляют типичную эволюцию про-
странственной структуры излучающей плазмы.
До 200 нс от начала разрядного тока плазма не
имеет определенной структуры (рис. 4а). После
200 нс от начала разряда можно наблюдать разви-
тие филаментной структуры, которая возникает
на аноде (рис. 4б–д). Сжатие разрядной плазмы в
компактный пинч происходит непредсказуемым
образом на временах 400–700 нс от начала разря-
да. На временах t > 700 нс наблюдается распад
плазменной структуры.

Более детальную информацию о филамента-
ции можно получить с помощью четырехсектор-
ной камеры обскуры, см. рис. 5. Временные ин-
тервалы между последовательными изображени-
ями составляют 15 нс. Можно видеть, что плазма
на стадии филаментации относительно стабиль-
на, не наблюдается никаких быстрых движений
филаментов на масштабе времени порядка 50 нс.
Быстрое движение возникает на стадии пинчева-
ния, что демонстрируется на рис. 6. Здесь пред-
ставлено развитие змейковой неустойчивости,
происходящее на масштабе времени меньшем
15 нс (рис. 6б, в).

Разряды с молибденовым анодом показывают
другое поведение плазмы. После начальной фазы
(см. рис. 7а) в разрядной плазме в ряде случаев

Рис. 3. Схема камеры-обскуры с МКП-регистратором и одной изображающей диафрагмой (а): 1 – изображающая
диафрагма, 2 – МКП-детектор, 3 – плазма разряда; (б) схема 4-кадровой камеры-обскуры: 1 – набор изображающих
диафрагм, 2 – 4-секторный МКП-детектор, 3 – плазма разряда.
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возникает стратификация, образуются слои пре-
имущественно перпендикулярно оси разряда.
При этом филаментация никогда не наблюдает-
ся. Рисунки 7б–д дают типичные структуры, воз-
никающие на временном интервале 200 < t <
< 700 нс. Детали этой структуры невоспроизводи-
мы. Пинчевание плазмы, как и в случае Al анода,
происходит в промежутке  нс (рис. 7д).
Пинчевание происходит не в каждом разряде, во
всех зарегистрированных случаях пинчевания нет
выраженной структуры страт. Структура страт
может прослеживаться в распадной стадии, см.
рис. 7е. Измерения с четырехсекторной камерой-
обскурой показывают отсутствие быстрого дви-
жения структуры слоев на масштабе времени
50 нс, см. рис. 8. Как и в случае Al анода, быстрые

!400 700

изменения пространственной структуры проис-
ходят только в момент пинчевания, см. рис. 9.
Интенсивность излучения в этот момент более
чем на порядок выше интенсивности в остальное
время разряда, поэтому амплитуда стробирующе-
го импульса на МКП здесь уменьшена.

4. ЭУФ-СПЕКТРЫ РАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ
Уровень сигнала в спектрометре ниже, чем в

камере-обскуре, поэтому время экспозиции было
увеличено с 10 до 35 нс. На начальной стадии раз-
ряда t < 200 нс в спектральном диапазоне 5–15 нм
не удается зарегистрировать никаких спектраль-
ных линий для обоих вариантов анода. Эта стадия
соответствует заполнению разрядного промежут-
ка относительно холодным паром материала ка-

Рис. 4. Эволюция излучающей плазмы в разрядах с Al анодом: 1 – положение катода, 2 – положение анода. Изобра-
жения были получены в различных разрядах на следующих временах по отношению к началу разряда: 154 (а), 400 (б),
474 (в), 644 (г), 640 (д), 1014 нс (е). Кадр (д) соответсвует стадии пинчевания, кадр (е) – распаду излучающей разрядной
плазмы.

3 
м

м

1

2 (а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 5. Серия изображений, полученная с помощью
4-кадровой камеры-обскуры для разряда с Al анодом
на стадии филаментации: 550 (а), 565 (б), 580 (в),
595 нс (г).

(а) (г)

(б) (в)

Рис. 6. Серия изображений, полученная с помощью
4-кадровой камеры-обскуры для разряда с Al ано-
дом на стадии пинчевания: 660 (а), 675 (б), 690 (в),
705 нс (г).

(а) (г)

(б) (в)
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тода (железо). ЭУФ-спектр разряда с Al анодом на
стадии филаментации представлен на рис. 10.
Наиболее заселенными ионизационными состо-
яниями здесь являются Al IV, Al V и Al Vl (потен-
циалы ионизации соответственно 120, 153.7 и
190.5 эВ [12]. В момент пинчевания интенсив-
ность спектра возрастает более чем на порядок и
необходимо уменьшать амплитуду стробирующе-
го импульса с 800 до 650 В во избежание насыще-
ния детектора. Появляются переходы в Al VII и
Al VIII (потенциалы ионизации 241.1 и 284.6 эВ),
см. рис. 11. Спектральные линии более низких
кратностей здесь также присутствуют (Al IV, Al V,
Al VI), их положение соответствует спектру на
рис. 10. Средний потенциал ионизации в случае
ионизационного равновесия связан с электрон-
ной температурой [13]. В зависимости от типа

равновесия плазмы (локально термодинамиче-
ское или корональное) электронная температура
может быть оценена как 0.1–0.2 от среднего по-
тенциала ионизации ионов плазмы. Это составит
величину 20–40 эВ для стадии филаментации и
более высокое значение для стадии пинчевания.
Эффективность спектрометра падает для длин
волн менее 6 нм, поэтому мы не можем судить о
наличии в плазме К-ионов Al и соответственно
дать определенную оценку температуры для
стадии пинчевания. Так как у нас нет прямых
свидетельств ионизационного равновесия, при-
веденная оценка дает нижнюю границу для элек-
тронной температуры Al плазмы на стадии фила-
ментации.

В случае разрядов с Мо анодом на стадии спо-
койной плазмы в рабочем диапазоне спектромет-

Рис. 7. Эволюция излучающей плазмы в разрядах с Мо анодом: 1 – положение катода, 2 – положение анода. Изобра-
жения были получены в различных разрядах на следующих временах по отношению к началу разряда: 178 (а), 234 (б),
439 (в), 400 (г), 660 (д), 840 нс (е).
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м

1

2
(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 8. Серия изображений, полученная с помощью
4-кадровой камеры-обскуры для разряда с Мо ано-
дом на стадии стратификации: 400 (а), 415 (б), 430 (в),
445 нс (г).

(а) (г)

(б) (в)

Рис. 9. Серия изображений, полученная с помощью
4-кадровой камеры-обскуры для разряда с Мо ано-
дом на стадии пинчевания: 640 (а), 655 (б), 670 (в),
685 нс (г).

(а) (г)

(б) (в)
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ра наблюдаются линии ионов железа Fe VII и
Fe VIII, см. рис. 12. Их потенциалы ионизации
составляют 126 и 151.06 эВ соответственно. Ли-
нейчатые спектры ионов Мо преобладают только
на стадии пинчевания, см. рис. 13. Наиболее ин-
тенсивные спектральные линии отождествлены с
переходами в ионах Мо согласно [12], но не все
зарегистрированные линии удалось идентифици-
ровать с помощью базы данных [12]. Надежно

установлено присутствие в плазме ионов
Mo XIV–Mo XVII, имеющих потенциалы иониза-
ции 302.6, 544, 591 и 646 эВ соответственно. Ниж-
няя оценка электронной температуры на стадии
пинчевания составляет 50–100 эВ. В рабочий
диапазон попадают также переходы в ионах Mo
VIII–Mo XIII, но имеющегося спектрального
разрешения недостаточно для их надежной иден-
тификации. Отметим, что присутствие в плазме

Рис. 10. ЭУФ-спектр излучения плазмы разряда с Al анодом на стадии филаментации (486 нс).
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Рис. 11. ЭУФ-спектр излучения плазмы разряда с Al анодом в момент пинчевания (604 нс).
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разрядов линий ионов железа, из которого сделан
катод, свидетельствует о меньшей скорости эрозии
анода в процессе развития разряда с Мо анодом.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Можно предположить, что процесс эрозии
анода оказывает существенное влияние на фор-
мирование пространственной структуры разряд-

ной плазмы. Этот момент уже отмечался ранее в
литературе [14]. Оценим эффективность эрозии
анода разрядным током на начальной стадии раз-
ряда. К моменту времени  нс от начала раз-
ряда разрядный ток достигает значения 40 кА.
Изображения камеры-обскуры показывают, что
этот ток распределен по поверхности анода пло-
щадью порядка 1 мм2. Для оценки мощности теп-
ловой нагрузки P на поверхность анода нужна

~ 200 t

Рис. 12. ЭУФ-спектр излучения плазмы разряда с Мо анодом на стадии стратификации (484 нс).
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Рис. 13. ЭУФ-спектр излучения плазмы разряда с Мо анодом в момент пинчевания (624 нс).
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оценка энергии электронов, приходящих на анод.
Она зависит от электронной температуры плаз-
мы, контактирующей с анодом и от структуры
плазменного слоя около анода. Возьмем в каче-
стве грубого приближения для этой энергии элек-
тронную температуру, оцененную из ЭУФ-спек-
тров  эВ. Тогда плотность мощности теп-
ловой нагрузки на вершине анода  Вт/см2.
Пробег электронов в материале анода меньше,
чем 1 мкм [15], но на масштабе времени  нс
объем анода, поглотивший тепло, будет опре-
деляться теплопроводностью. Характерная длина
теплопроводности составляет величину xk =

, где k – теплопроводность, с – теп-
лоемкость и ρ – плотность материала анода. Так,
для случая Al, xk = 6 мкм для Мо – xk = 4 мкм.
Удельное количество выделившегося тепла со-
ставит 150 Дж/моль для случая Al и 230 Дж/моль
для случая Мо. Эти величины сравнимы с теп-
лотой испарения для Al (294 Дж/моль) и Мо
(590 Дж/моль). Учитывая, что сделанная оценка
имеет точность порядка величины, можно сде-
лать вывод о возможности испарения анода и воз-
никновения пара в межэлектродном промежутке
с плотностью до 1019–1020 атомов в см3 (характер-
ный объем порядка 10 мм–3).

Сделанная оценка тепловой нагрузки анода не
дает большого запаса, поэтому возможно разли-
чие режимов испарения для случаев Al и Мо, ко-
торое может быть одной из причин, приводящей
к различной пространственной структуре разряд-
ной плазмы для рассматриваемых случаев. Так,
причиной филаментации для разрядов с Al ано-
дом может быть неоднородное по поверхности
анода испарение. На это обстоятельство указыва-
ет наличие процесса роста отдельных филамен-
тов, что можно видеть на рис. 4б. Возможны и
другие механизмы, например, филаментация в
разрядах плазменного фокуса связывается с теп-
ловой нестабильностью [16, 17]. Во всяком слу-
чае, сравнительно медленное движение плазмы в
случаях филаментации и стратификации ука-
зывает на маловероятность их возникновения
вследствие МГД-неустойчивости.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение для диагностики плазмы разряда
низкоиндуктивной вакуумной искры детектора
на основе МКП, позволяющего регистрировать
изображения в ЭУФ-диапазоне с наносекундным
временным кадровым разрешением, позволило
обнаружить особенности самоорганизации раз-
рядной плазмы на стадии предшествующей пин-
чеванию. В случае применения алюминиевого
анода в разряде возникает филаментация – плаз-
ма разбивается на нити (филаменты), ориентиро-

~ 50eT
8~ 10P

~ 100t

( )ρ 1/2= 4 /kt c

ванные вдоль оси разряда. Если анод изготовлен
из молибдена, то в разряде возникают плазмен-
ные слои (страты), ориентированные преимуще-
ственно перпендикулярно оси разряда. Причи-
ной найденной особенности может быть разли-
чие режимов испарения анода под действием
разрядного тока. Понимание механизма образо-
вания плазмы в разряде низкоиндуктивной ваку-
умной искры важно для решения проблемы со-
здания источников ЭУФ-излучения, поэтому
представляется актуальным теоретическое моде-
лирование разрядной плазмы с учетом процесса
эрозии анода, которое может дать адекватное
объяснение найденной особенности.
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Представлены результаты моделирования и экспериментального исследования генерации мощного
ионного пучка в ионном диоде с пассивным анодом (ускоряющее напряжение 250–300 кВ, длитель-
ность импульса 150 нс, энергия пучка в импульсе ≈50 Дж). Выполнены исследования диода с анодом
из нержавеющей стали при работе в режиме сдвоенных разнополярных импульсов и формировании
плазмы при взрывной эмиссии электронов в течение первого импульса. Получено, что диод с ме-
таллическим анодом генерирует ионы азота, содержание более тяжелых ионов материала анода
(Fe+) незначительно. Показано, что подавление генерации тяжелых ионов в ионном диоде с пассив-
ным анодом вызвано более высокой скоростью расширения легкого ионного компонента анодной
плазмы. Глубина проникновения электрического поля в анодную плазму меньше толщины слоя бо-
лее легких ионов на ее эмиссионной границе, поэтому происходит эмиссия из анодной плазмы
только легких ионов и их ускорение в A–K зазоре. Подавление генерации тяжелых ионов в диоде с
пассивным анодом является положительным эффектом, который обеспечивает увеличение ионно-
го тока при работе в режиме ограничения тока объемным зарядом и снижение концентрации при-
месных ионов.

Ключевые слова: мощный ионный пучок, взрывная эмиссия, вакуумный диод с пассивным анодом,
подавление генерации тяжелых ионов
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1. ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование продукции машиностро-

ения затруднено без применения новых техно-
логических процессов, позволяющих повысить
ресурс и надежность деталей и узлов в самых
жестких условиях эксплуатации. Этим вызвано
развитие методов поверхностного упрочнения
лазерным излучением, электронным пучком,
ионной имплантацией, мощными ионными пуч-
ками (МИП) и импульсными потоками плазмы.
Воздействие МИП длительностью 100–150 нс и
плотностью энергии 1–3 Дж/см2 обеспечивает
нагрев и охлаждение приповерхностного слоя об-
рабатываемого изделия со скоростью 108–109 К/с
(сверхскоростная закалка), давление при этом до-
стигает (2–6) × 108 Па (сверхмощная ковка). Тол-
щина такого слоя составляет 1–2 мкм и объемная
плотность мощности радиационного воздействия
достигает 1011 Вт/см3. Это позволяет получать в
поверхностных слоях составы и наноразмерные

структуры, недоступные другими методами. В ре-
зультате улучшаются свойства материалов: твер-
дость, прочность, износостойкость; повышаются
эксплуатационные характеристики изделий из
них. Использование сильноточных электронных
пучков для модификации материалов требует
значительно более высокой плотности энергии
из-за большого пробега электронов, превышаю-
щего сотни микрон в металлах.

При генерации МИП в вакуумном диоде воз-
никают коллективные эффекты и ионный ток
ограничивается объемным зарядом ионов в анод-
катодном (A–K) зазоре [1, 2]. При ускоряющем
напряжении 250–300 кВ, длительности импульса
0.1 мкс и A–K зазоре 7–8 мм поверхностная плот-
ность энергии МИП (далее плотность энергии
МИП) не превышает 0.1–0.2 Дж/см2 [3]. Однако
для модификации поверхностного слоя металли-
ческой мишени (нагрев и плавление), плотность
энергии МИП должна превышать 2–3 Дж/см2

УДК 533.9

ДИАГНОСТИКА
ПЛАЗМЫ

EDN: BCUOVA
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при длительности импульса не более 0.1 мкс [4].
Увеличение длительности импульса приводит к
увеличению глубины прогрева мишени без суще-
ственного роста температуры. Увеличение плот-
ности энергии МИП без изменения длительности
импульса можно получить увеличением ускоряю-
щего напряжения. Однако генерация ионов в ва-
куумном диоде сопровождается генерацией элек-
тронов с той же энергией, при этом КПД диода
(отношение полной энергии МИП за импульс к
энергии, потребленной диодом) не превышает
30%. Интенсивность тормозного рентгеновского
излучения при поглощении в металлах электро-
нов с энергией выше 500 кэВ значительно возрас-
тает [5], что требует дополнительной радиацион-
ной защиты.

В вакуумном диоде при работе в режиме огра-
ничения тока объемным зарядом плотность ион-
ного тока обратно пропорциональна массе
ионов, j ∼ (mi)–0.5 [1] и для увеличения ионного
тока необходимо ускорять легкие ионы. Состав
МИП зависит от состава анодной плазмы и для
генерации протонного пучка необходимо ис-
пользовать диод с газоразрядным источником
анодной плазмы. В генераторе RHEPP-1 (1 МэВ,
0.1 мкс) [6] используется ионный диод с внешним
магнитным полем, анодная плазма формируется
при высокочастотном пробое потока водорода
или дейтерия в A–K-зазоре. В работе [7] пред-
ставлен анодный источник плазмы для генерации
МИП (150 кВ, 100 А/см2, 1 мкс). Этот источник
использует высокочастотный разряд в газовой
сверхзвуковой струе. Ионный диод с магнитной
изоляцией и конической баллистической фоку-
сировкой ионов представлен в [8]. Источник
плазмы расположен внутри анодной полости и
включает в себя электродинамический клапан,
сопло Лаваля для напуска газа и ударную катушку
для ионизации газа. Сложные системы напуска в
A–K зазор газа со сверхзвуковой скоростью и его
ионизации, необходимость синхронизации раз-
ных устройств значительно усложняют кон-
струкцию ускорителя с газоразрядным анодом,
снижают КПД ускорителя и частоту следования
импульсов.

Ионные диоды с пассивным анодом не требу-
ют предварительного формирования анодной
плазмы и сложной системы синхронизации, осо-
бенно диоды с магнитной самоизоляцией элек-
тронов [2]. В ионном диоде с диэлектрическим
покрытием на аноде образование плазмы проис-
ходит за счет пробоя на поверхности диэлектрика
[2, 9]. При работе ионного диода в режиме сдво-
енных разнополярных импульсов образование
плазмы происходит за счет взрывной электрон-
ной эмиссии во время первого импульса отрица-
тельной полярности [10]. Однако ионный диод с
пассивным анодом формирует пучок тяжелых

ионов, его состав определяется материалом анода
[2, 11]. Даже при использовании полиэтилена
(CnH2n + 1) в качестве диэлектрического покрытия
на аноде содержание протонов не превышает 50%
[9]. Целью работы является моделирование и экс-
периментальное исследование генерации им-
пульсного ионного пучка сложного состава в ди-
оде с пассивным анодом, анализ условий сниже-
ния концентрации тяжелых ионов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Эксперименты проводили на ускорителе
ТЕМП-6 [12], который состоит из генератора Ар-
кадьева–Маркса, двойной формирующей линии
(ДФЛ) и вакуумного ионного диода с пассивным
анодом. Анод полуцилиндрической фокусирую-
щей конфигурации выполнен из нержавеющей
стали, имеет радиус изгиба 14 см, длину 20 см и
ширину 10 см. Катод изготовлен из металличе-
ской полосы шириной 5 см, длиной 25 см и тол-
щиной 2 мм, радиус изгиба 13 см. Катод имеет па-
зы размером 0.4 × 2 см и прозрачность 70%. На
катоде установлен металлический экран, кото-
рый устраняет паразитные электромагнитные по-
ля в области дрейфа ионов. A–K-зазор выбран из
условия согласования импеданса диода с волно-
вым сопротивлением ДФЛ (4.9 Ом), он составлял
8 мм в начале диода и 10 мм в конце диода. На
рис. 1 показана схема диодной камеры и фотогра-
фия диода.

Исследования выполнены при работе ускори-
теля в режиме формирования двух импульсов:
первый (плазмообразующий) отрицательный
(200−300 кВ, 450 нс) и второй (генерирующий)
положительный (250−300 кВ, 150 нс). Ускоряю-
щее напряжение измеряли с помощью делителя
напряжения, который был установлен в переход-
ной камере между ДФЛ и диодной камерой. Пол-
ный ток в диоде измеряли поясом Роговского.
Электрические сигналы от датчиков регистри-
ровали осциллографом Tektronix DPO 2024B
(200 МГц, 5 × 109 отсчетов/с).

Для анализа состава МИП использовали вре-
мяпролетную диагностику с коллимированным
цилиндром Фарадея (КЦФ) с магнитной отсеч-
кой электронов (B = 0.2 Тл) в качестве регистри-
рующего устройства для ионов, разрешение по
времени 1 нс [13]. Распределение плотности энер-
гии МИП по сечению определяли с помощью
тепловизионной диагностики, пространственное
разрешение 2 мм [13, 14]. Для регистрации тепло-
вого изображения МИП на мишени (нержавею-
щая сталь 125 × 150 мм2, толщина 0.1 мм) исполь-
зовали тепловизор Fluke Ti400 в режиме видео,
11 кадров в секунду.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА

ИОННОГО ПУЧКА
В первой серии экспериментов давление в ди-

одной камере составляло 2–3 мПа и остаточный
газ состоял в основном из азота. На рис. 2 показа-
на осциллограмма ускоряющего напряжения и
результаты времяпролетной диагностики состава
МИП, КЦФ расположен на расстоянии 13 см от
катода, в фокусе диода. Цифра перед обозначени-
ем иона соответствует коэффициенту усиления
плотности ионного тока в соотношении (1).

При времяпролетной диагностике состава
МИП для каждого момента времени (шаг 1 нс)
рассчитывалась плотность тока определенного
типа ионов и задержка поступления этих ионов в
КЦФ [13]. Рассчитанные кривые сопоставляли с
экспериментальными данными. Такой метод
позволяет более точно определять состав МИП,
чем по задержке максимальной плотности ион-
ного тока от максимальной амплитуды ускоряю-
щего напряжения [15–18].

В режиме ограничения ионного тока объем-
ным зарядом ионов [1] и в нерелятивистском
приближении, принимая во внимание уменьше-
ние A–K-зазора из-за расширения плазмы и эф-
фект плазменной эрозии при изменении поляр-
ности ускоряющего напряжения [2], плотность
ионного тока равна [3, 13]

(1)

где d0 – начальный A–K-зазор, ε0 – абсолютная
диэлектрическая проницаемость, mi и z – масса и
заряд иона соответственно, U – ускоряющее на-
пряжение,  – скорость расширения плазмы, t0 –
момент времени изменения полярности ускоря-

ε=
− −v

3/2
20

2
0 0

4 2( ) A/см ,
9 [ ( )]i

K z Uj t
m d t t

v

ющего напряжения (t0 = 500 нс на рис. 2), K – ко-
эффициент усиления плотности ионного тока.

Коэффициент усиления в уравнении (1) учи-
тывает увеличение плотности ионного тока по
сравнению с одномерным соотношением Чайл-
да–Ленгмюра [1] и фокусировку МИП, его значе-
ние в расчетах было постоянным в течение им-
пульса. Коэффициент усиления ионного тока
определялся из сравнения расчетной плотности
тока с экспериментальными данными (см. рис. 2).
Скорость расширения плазмы (1.2 см/мкс) опре-
делялась по импедансу диода методом, описан-
ным в [3].

Результаты времяпролетной диагностики
можно использовать для расчета плотности энер-
гии МИП, равной интегралу произведения уско-

Рис. 1. Фото фокусирующего ионного диода и схема диодной камеры.
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Рис. 2. Осциллограммы ускоряющего напряжения и
плотности ионного тока (точки). Расчетная плот-
ность ионов (линия).

0 200 400 600 800
время, нс

�300

�200

�100

0

100

200

200

150

100

50

0

300

на
пр

яж
ен

ие
, к

В

напряжение

напряжение

эксп. плотность
тока пл

от
но

ст
ь 

то
ка

, А
/с

м
2

65Fe+

65N+



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ПОДАВЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ В ВАКУУМНОМ ДИОДЕ 1097

ряющего напряжения на расчетную плотность
ионного тока:

(2)

Выполненные исследования показали, что ион-
ный диод с анодом из нержавеющей стали гене-
рирует в основном ионы N+, содержание ионов
материала анода незначительно. Молекулы азота
составляют более 80% остаточной газовой атмо-
сферы, поэтому в ионном пучке регистрируются
в основном ионы азота, вклад ионов кислорода,
водорода и углерода в анодную плазму незначите-
лен и не превышает погрешность времяпролет-
ной диагностики.

Измерение плотности энергии МИП подтвер-
ждает корректность времяпролетной диагнос-
тики. На рис. 3 показаны результаты теплови-
зионной диагностики. Мишень помещали на
расстоянии 13 см от катода, в фокусе диода. Плот-
ность энергии МИП рассчитывали по соотноше-
нию [13]

(3)

где  – удельная теплоемкость материала мише-
ни; Δ и ρ – толщина и плотность мишени; Т0 и
Т(x, y) – температура мишени до и после облуче-
ния; K1 – коэффициент прозрачности оптическо-
го окна; K2 – коэффициент, учитывающий вклад
радиационных дефектов [13]. K1 = 1.4 для окна из
BaF2 толщиной 8 мм, K2 = 1.22 для мишени из не-
ржавеющей стали.

Для экспериментальных данных рис. 2 плот-
ность энергии МИП, рассчитанная по соотноше-
нию (2) (для ионов N+ при K = 65), составляет

∞

∞

= =
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3.4 Дж/см2, что на ≈10% меньше результатов теп-
ловизионной диагностики (см. рис. 3). Это несо-
ответствие вызвано вкладом в нагрев мишени
атомов, полученных в результате перезарядки
ускоренных ионов [13].

Наши исследования показали, что с увеличе-
нием амплитуды первого импульса кратность
ионизации ионов азота в анодной плазме возрас-
тает от N+ до N2+ (см. рис. 4). Плотность энергии
МИП, рассчитанная по данным рис. 4 (ионы N2+,
K = 100), равна 4.3 Дж/см2, что на ≈18% ниже ре-
зультатов тепловизионной диагностики, см.
рис. 5. Плотность энергии МИП при этом состав-
ляла 5.1 Дж/см2 при среднеквадратичном откло-
нении 4%.

В следующей серии экспериментов мы изме-
нили состав остаточного газа в диодной камере.
Камеру предварительно откачали до давления 2–
3 мПа, а затем напустили аргон с парциальным

Рис. 3. Термограмма МИП и распределение плотности энергии в фокусе в вертикальном и горизонтальном сечениях.
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давлением 87 мПа. На рис. 6 показаны результаты
времяпролетной диагностики состава МИП,
КЦФ расположен на расстоянии 13 см от катода,
в фокусе диода.

При исследовании генерации МИП при на-
пуске аргона мы уменьшили амплитуду первого
импульса напряжения с 300 кВ (см. рис. 4) до
250 кВ. Это изменило условия формирования
взрывоэмиссионной плазмы, кратность иониза-
ции ионов азота уменьшилась, однако их концен-
трация в пучке также превышала 95%.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ МИП
Согласно современным представлениям о

генерации МИП в диоде с пассивным анодом
состав ионного пучка должен соответствовать
составу материала анода [2]. Ионный диод с по-
лиэтиленовым (CnH2n + 1) покрытием на аноде ге-
нерирует ионы углерода (≈50%) и протоны [9].
При использовании графитового анода и взрыв-
ной эмиссии электронов для формирования
плазмы ионный пучок содержит в основном ио-
ны углерода [13]. Однако наши исследования по-
казали, что ионный диод с металлическим ано-
дом генерирует в основном ионы рабочего газа в
диодной камере, содержание ионов материала
анода незначительно [19]. При этом генерации
пучка ионов инертного газа не происходит.

Генерация импульсного ионного пучка в ваку-
умном диоде с пассивным анодом сопровождает-
ся расширением анодной плазмы с поверхности
анода в A–K-зазор. Подавление генерации тяже-
лых ионов в ионном диоде с пассивным анодом
может быть вызвано разной скоростью расшире-
ния разных компонент анодной плазмы. Более
тяжелые ионы имеют меньшую скорость и при
расширении анодной плазмы ее внешняя (эмис-
сионная) граница будет содержать в основном

легкие ионы. В ионном диоде эмиссия ионов
происходит из поверхностного слоя анодной
плазмы, глубина которого определяется глубиной
проникновения электрического поля. Если эта
глубина не превышает толщину внешнего слоя
легких ионов, то концентрация тяжелых ионов в
МИП будет низкой [19].

В работе [20] приведены результаты моделиро-
вания (method of particle-in-cell) распределения
компонент катодной плазмы, содержащей прото-
ны и ионы С+, в A–K-зазоре вакуумного диода.
Показано, что через 5 нс после приложения на-
пряжения протоны составляют внешний слой
толщиной ≈40 мкм на эмиссионной границе
плазмы.

При формировании взрывоэмиссионной
плазмы в вакуумном диоде можно выделить два
режима: режим дискретной эмиссионной поверх-
ности и режим ограничения объемным зарядом
[21]. С момента приложения напряжения к диоду
до формирования сплошной плазменной поверх-
ности на катоде (режим дискретной эмиссионной
поверхности) ток диода ограничивается эмисси-
онной способностью катода, так как взрывоэмис-
сионная плазма на рабочей поверхности катода
формируется в виде отдельных эмиссионных
центров [21]. После формирования первых эмис-
сионных центров происходит подавление форми-
рования других центров из-за выравнивания на-
пряженности электрического поля (эффект экра-
нировки) [22]. После формирования сплошного
плазменного слоя процесс взрывной эмиссии
прекращается, так как толщина плазменного
слоя существенно превышает высоту микроост-
рий и локальное усиление электрического поля
отсутствует. Генерация новых эмиссионных цен-
тров в результате усиления ионного тока из анод-
ной плазмы на микроострия на поверхности ка-

Рис. 5. Изменение в серии импульсов плотности
энергии МИП в фокусе и полной энергии.
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тода [11, 21, 23] возможна только до формирова-
ния сплошного плазменного слоя на катоде.
Зарядка диэлектрических включений и пленок на
аноде потоком ионов из плазмы и их последую-
щий пробой [23, 24] также возможны только в ре-
жиме дискретной эмиссионной поверхности. В
работе [25] показано, что концентрация взрыво-
эмиссионной плазмы в прикатодной области
составляет ≈1014 см–3, а затем спадает обратно
пропорционально квадрату расстояния. Тогда в
течение генерации МИП, через 500–600 нс (см.
рис. 2), ее концентрация на эмиссионной грани-
це составит ≈1012 см–3.

При работе ускорителя в режиме разнополяр-
ных сдвоенных импульсов и формировании плаз-
мы при взрывной эмиссии электронов в течение
первого импульса, в течение генерации МИП
(второй импульс) ионный компонент анодной
плазмы будет находиться в термодинамическом
равновесии и распределение ионов по скоростям
описывается распределением Максвелла

(4)

где  – тепловая скорость ионов, k – постоянная
Больцмана, Tион – температура ионного компо-
нента плазмы.

На рис. 7 показано распределение концентра-
ции ионов в A–K-зазоре через 15 нс после из-
менения полярности ускоряющего напряжения
(t = t0 + 15 нс, см. рис. 2) при температуре взрыво-
эмиссионной плазмы 4 эВ [11, 26].

Расчет распределения концентрации i-го ком-
понента ионов выполнен по соотношению

(5)

где , n0 – концентрация анодной

плазмы,  – максимальное значение ,
Ai – относительная концентрация i-го компонен-
та ионов в анодной плазме.

Расчет выполнен при условии, что при t = t0
внешняя граница анодной плазмы находится в
точке x = 0, при этом концентрация плазмы равна
0 при x > 0 и 1012 см–3 при x < 0. Состав анодной
плазмы – 67% ионы Fe+ и 33% ионы N+ (взрывная
эмиссия Fe2N).

Расстояние, на котором напряженность элек-
трического поля в плазме снижается в 2.7 раза
(радиус Дебая) равно [2, 27]

(6)

где e – заряд электрона.
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На рис. 7 показано распределение напряжен-
ности электрического поля в A–K-зазоре при
ускоряющем напряжении 200 кВ и A–K-зазоре
9 мм. Расчет напряженности электрического по-
ля выполнен по соотношению

(7)

где L – расстояние от анода, на котором концен-
трация анодной плазмы равна ≈0 (L = 300 мкм
при  нс, см. рис. 7).

Соотношение (7) учитывает ослабление элек-
трического поля в приповерхностном слое анод-
ной плазмы за счет экранирования и увеличения
концентрации плазмы с ростом глубины проник-
новения электрического поля.

Выполненное моделирование показало, что
глубина проникновения электрического поля в
анодную плазму меньше толщины слоя более лег-
ких ионов на ее эмиссионной границе, поэтому в
течение генерации МИП должна происходить
эмиссия из анодной плазмы только более легких
ионов и их ускорение в A–K-зазоре.

Аналогичные результаты подавления генера-
ции тяжелых ионов были получены при иссле-
довании генерации МИП в вакуумном диоде с
алюминиевым анодом в режиме разнополярных
сдвоенных импульсов и формировании плазмы
при взрывной эмиссии электронов в течение пер-
вого импульса [28]. Пучок содержал ионы алюми-
ния (30%), ионы углерода и протоны. На рис. 8
показано распределение концентрации ионов в
A–K-зазоре диода при  нс, температуре
плазмы 4 эВ и концентрации ионов 1012 см−3. Со-
став анодной плазмы 57% ионов Al+ и 43% ионов
C+ (взрывная эмиссия карбида алюминия Al4C3).
На рис. 8 также показано распределение электри-
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Рис. 7. Распределение концентрации ионов и напря-
женности электрического поля в A–K-зазоре. Анод
из нержавеющей стали.
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ческого поля в A–K-зазоре при ускоряющем на-
пряжении 200 кВ и зазоре 9 мм.

Моделирование показало, что для диода с алю-
миниевым анодом глубина проникновения элек-
трического поля в анодную плазму больше тол-
щины слоя ионов углерода на его эмиссионной
границе, поэтому в течение генерации МИП ио-
ны Al+ также эмитируют из анодной плазмы и
ускоряются в A–K-зазоре.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что

ионный диод с пассивным анодом из нержавею-
щей стали генерирует ионы азота, содержание бо-
лее тяжелых ионов материала анода (Fe+) в МИП
незначительно. Корректность времяпролетной
диагностики подтверждают результаты измере-
ния плотности энергии МИП. При этом генера-
ции пучка ионов инертного газа не происходит.
Подавление генерации тяжелых ионов в ионном
диоде с пассивным анодом вызвано разной ско-
ростью расширения разных компонент анодной
плазмы. Более тяжелые ионы имеют меньшую
скорость и при расширении анодной плазмы ее
внешняя (эмиссионная) граница будет содержать
в основном легкие ионы. Глубина проникнове-
ния электрического поля в анодную плазму мень-
ше толщины слоя более легких ионов на ее эмис-
сионной границе, поэтому в течение всего време-
ни генерации МИП в основном происходит
эмиссия из анодной плазмы более легких ионов и
их ускорение в A–K-зазоре.

Подавление генерации тяжелых ионов являет-
ся положительным эффектом, он обеспечивает
увеличение плотности ионного тока при работе в
режиме ограничения объемным зарядом и сни-
жение концентрации примесных ионов. Кроме
того, новый эффект позволяет легко регулиро-

вать состав ионного пучка изменением рабочего
газа (кроме инертных газов) в диодной камере без
изменения конструкции диода. Ионный диод с
анодом из нержавеющей стали обеспечивает вы-
сокую стабильность параметров МИП в серии
импульсов; стандартное отклонение полной
энергии и плотности энергии в фокусе не превы-
шает 10%.

Эксперименты на ускорителе TEMP-6 и ана-
лиз экспериментальных данных выполнены при
поддержке National Natural Science Foundation of
China under Grant No. 51621064. Моделирование
подавления генерации тяжелых ионов выполне-
но при поддержке гранта РФФИ № 19-38-90001.
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Выполнено сравнительное численное исследование параметров нормального и аномального тлею-
щих разрядов постоянного тока между двумя плоскими дисковыми электродами радиусом 3 см в
электроразрядном промежутке высотой 1 см. Для численного моделирования применялась двух-
мерная осесимметричная диффузионно-дрейфовая модель тлеющего разряда, включающая урав-
нения переноса электронов и ионов молекулярного азота, а также уравнение Пуассона для нахож-
дения электрического потенциала в разрядном промежутке с учетом областей пространственного
заряда и положительного столба. Аномальные разряды получались при уменьшении радиуса катод-
ного электрода. Предложена численная процедура сглаживания локальных максимумов напряжен-
ности электрического поля вблизи границ катода аномального тлеющего разряда, обеспечивающая
устойчивость решения и слабое влияние на расчетные данные. Представлены результаты численно-
го моделирования электродинамической структуры нормальных и аномальных тлеющих разрядов.

Ключевые слова: нормальный и аномальный тлеющий разряд постоянного тока, диффузионно-
дрейфовая модель тлеющего разряда
DOI: 10.31857/S0367292122601072

1. ВВЕДЕНИЕ

Нормальный тлеющий разряд непрерывного
тока привлекает к себе внимание исследователей
уже более 100 лет. Классическая схема такого раз-
ряда показана на рис. 1. Его типичные парамет-
ры: э.д.с. источника питания ε ~ 200–1000 В и
электрические токи через разрядный промежуток
I ~ 0.1–10 мА.

С одной стороны, нормальный тлеющий раз-
ряд является примером простейшего плазменно-
го образования, достаточно легко реализуемого в
физических лабораториях [1], с другой стороны
этот разряд является типичным объектом самоор-
ганизации локализованной плазменной структу-
ры, существующим за счет конкуренции процес-
сов диссипации и возникновения заряженных ча-
стиц во внешнем электрическом поле. Как
показано на рис. 1 нормальный разряд имеет ко-
нечные поперечные размеры в радиальном на-
правлении. При увеличении падения напряже-
ния между электродами Vd радиус такого столба
увеличивается, а при уменьшении Vd – радиус
уменьшается. При этом важно, что сам разряд,
горящий между электродами, совместно с внеш-
ней электрической цепью, куда входит источник

электродвижущей силы ε и омическое сопротив-
ление , является примером саморегулируемой
системы с обратной положительной связью. При

0R
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Рис. 1. Расчетная схема нормального и аномального
тлеющего разряда.
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увеличении напряжения на электродах увеличи-
вается интенсивность ионизационных процессов
и, как следствие – увеличивается ток через раз-
рядный промежуток. Но это приводит к умень-
шению падения напряжения на электродах. А
при уменьшении напряжения на электродах –
уменьшается интенсивность ионизационных
процессов и, таким образом, происходит форми-
рование плазменной структуры, в которой под-
держивается баланс между потерями и воспроиз-
водством зарядов.

Главной особенностью нормального тлеюще-
го разряда является то, что при изменении ради-
альных размеров такого столба вследствие вариа-
ции падения напряжения на электродах – плот-
ность тока вблизи оси симметрии изменяется
незначительно. Это явление названо “Законом
нормальной плотности тока” или законом Геля
[2]. Конечно, отмеченная закономерность суще-
ствует лишь в определенных пределах параметров
тлеющего разряда. В работах [3, 4] (см. также об-
ширную библиографию в этих книгах), показано,
что экспериментально измеренные параметры
нормального тлеющего разряда в его приосевых
областях, а именно – падение напряжения на ка-
тодном слое Vn, плотность тока на оси симметрии
jn, толщина катодного слоя dn, с хорошей точно-
стью предсказываются одномерной теорией Эн-
геля–Штеенбека [5]

где А, В – аппроксимационные коэффициенты в
формуле для 1-го коэффициента Таунсенда,
определяющего эффективность ударной иониза-
ции молекул электронами (см. ниже формулу
(9)), γ – коэффициент вторичной электронной
эмиссии при взаимодействии ионов с поверхно-
стью катода,  – подвижность ионов в тлеющем
разряде, р – давление. В более поздних работах
[6–8], где нормальный тлеющий разряд изучался
в двухмерной геометрии с использованием мате-
матического моделирования, была показана бли-
зость расчетных данных, полученных с использо-
ванием диффузионно-дрейфовой модели, ре-
зультатам теории Энгеля–Штеенбека.

Еще одной особенностью нормального тлею-
щего разряда является на удивление сложная его
продольная структура. Идентифицируются как
минимум 7 участков продольной структуры нор-
мального тлеющего разряда, каждая из которых
обеспечивает условия его существования. В рабо-

 = + γ 

3 1 Вln 1  ,n
BV
A

( ) ( )
( )

− μ + γ= ×
+ γ

2
14 2

2

1
)Т5.92 10

ln 1 1/
, А/(см оррin AB pj

p

( )+ ⋅γ= ln 1 1
, с

/
3.7 о ,8 м Т ррnd p

A

μi

тах [4, 6] дан анализ физических процессов в каж-
дой из областей (по мере удаления от катода): ас-
тоново темное пространство, катодное свечение,
катодное темное пространство, отрицательное
свечение, фарадеево темное пространство, поло-
жительный столб, анодное темное пространство.

Главные элементы структуры нормального
тлеющего разряда достаточно хорошо исследова-
ны с использованием так называемой диффузи-
онно-дрейфовой модели [7, 8], подробный вывод
уравнений которой дан в работе [6]. Указанная
модель хорошо описывает так называемые ло-
кальные процессы ионизации, рекомбинации и
диффузии в тлеющем разряде, что оказывается
достаточным для моделирования основных его
интегральных характеристик: радиальных разме-
ров токового столба, размеров катодных и анод-
ных областей объемного заряда, где существует
повышенная концентрация ионов и электронов
соответственно, плотности тока на катоде и ано-
де, полного тока через разрядный промежуток и
падение напряжения между электродами.

Имеется еще два класса расчетно-теоретиче-
ских моделей, которые используются, но заметно
меньше, для изучения структуры тлеющих разря-
дов постоянного тока. Это так называемая амби-
полярная модель и нелокальные кинетические
модели. В амбиполярной модели [6] предполага-
ется отсутствие областей пространственного за-
ряда, то есть фактически рассматривается только
положительный столб тлеющего разряда. С ис-
пользованием кинетических моделей изучаются
нелокальные кинетические процессы, в первую
очередь – область электронного пучка в непо-
средственной близости от катода, а также область
фарадеева темного пространства [9].

Амбиполярная модель нашла свое примене-
ние в задачах прикладной физики газовых разря-
дов. Главный ее недостаток связан с необходимо-
стью специальной формулировки граничных
условий вблизи катода и анода, где указанная мо-
дель неприменима поскольку – это области про-
странственного заряда. Тем не менее, в силу сво-
ей простоты и высокой расчетной эффективно-
сти амбиполярная модель достаточно часто
используется в задачах плазменной аэродинами-
ки [6, 10, 11], где с ее помощью удалось получить
хорошее описание экспериментальных данных
[12, 13].

Как уже отмечалось, диффузионно-дрейфовая
модель позволяет описать области простран-
ственного заряда у катода и анода. Однако ис-
пользование этой модели совместно с уравне-
ниями, описывающими движение частично
ионизированного газа, наталкивается на два пре-
пятствия. Первое – это высокая трудоемкость ре-
шения задачи с пространственным зарядом. Вто-
рое препятствие состоит в том, что тлеющий
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разряд в плазменной аэродинамике горит в ано-
мальном режиме в силу конечности размеров
электродов. Часто газовый поток “сдувает” ка-
тодные и анодные пятна к границам электродов.
Было установлено, что на границах электродов
возникают большие электрические поля, приво-
дящие к пробою газа, а в процессе численного
моделирования – к неустойчивости получаемого
решения.

В данной работе изучаются изменения в струк-
туре нормального тлеющего разряда при посте-
пенном его переходе в аномальный разряд вслед-
ствие искусственного уменьшения радиуса
катодного электрода, окруженного диэлектри-
ческой поверхностью. Для этих целей использу-
ется диффузионно-дрейфовая модель разряда в
осесимметричной постановке. Расчетная схема
показана на рис. 1. Сначала решается задача на-
хождения параметров нормального тлеющего
разряда при заданных параметрах внешней элек-
трической цепи и геометрии электроразрядного
промежутка, характеризуемой радиусом электро-
дов R = 3 см и расстоянием между электродами
H = 1.0 см. Давление газа в расчетах задавалось
постоянным р = 5 Торр, температура газа 300 К.
Серия последующих расчетов проводилась для
постепенно уменьшаемого радиуса катодного
электрода, Rc = 1.0 см, 0.6 см, 0.4 см и 0.2 см
(остальная часть катодной поверхности полага-
лась диэлектрической), что приводило к переходу
нормального тлеющего разряда в аномальный.

Для каждого из рассчитанных вариантов изу-
чалась электродинамическая структура разряда и,
в особенности, напряжение электрического поля
и концентрация заряженных частиц вблизи гра-
ницы катодного электрода. Дополнительная се-
рия расчетов выполнена с использованием про-
цедуры численного сглаживания напряженности
электрического поля вблизи границы катодного
электрода, что имитирует технологические прие-
мы сглаживания границ электродов в экспери-
ментах.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ

Система уравнений расчетной диффузионно-
дрейфовой модели тлеющего разряда формулиру-
ется в следующем виде [6, 14]:
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(2)

(3)
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электронов и ионов в 1 см3; e – заряд электрона, E
и ϕ − вектор напряженности электрического поля
и его потенциал;  − векторы плотностей по-
токов электронов и ионов;  − коэффициен-
ты диффузии электронов и ионов;  − по-
движности электронов и ионов;  − ко-
эффициент ударной ионизации молекул
электронами (первый коэффициент Таунсенда),

; β − коэффициент ион-электронной ре-
комбинации. Суммарная объемная скорость
рождения электронов в правой части уравнений
(1) и (2)  определяется разницей между скоро-
стью ионизации и рекомбинации.

При решении системы уравнений диффузион-
но-дрейфовой модели используется ортогональ-
ная цилиндрическая система координат. Гранич-
ные условия для уравнений (1)−(3) имеют вид

(4)

(5)

(6)

(7)

Здесь Vd − падение напряжения на разрядном
промежутке,  − проекции плотностей по-
токов электронов и ионов на ось x;  − коор-
динаты границы расчетной области по направле-
ниям r и x. Граничные условия на электродах для
заряженных частиц являются приближенными.
Допустимость их использования обсуждалась в
работе [8], где путем численных экспериментов
показано, что усложнение граничных условий не
оказывает существенного влияния на результаты
расчетов в широком диапазоне параметров тлею-
щего разряда, увеличивая, при этом, опасность
возникновения численных неустойчивостей. В
граничных условиях (5) присутствует не опреде-
ленная до сих пор величина падения напряжения
на разрядном промежутке Vd, куда входят состав-
ными частями падения напряжения на катодном
и анодном слоях, а также на положительном стол-
бе. Для ее определения необходимо привлечь
условия во внешней цепи (см. рис. 1). В условиях
установившегося процесса горения тлеющего
разряда можно записать очевидное соотношение

(8)

которое постулирует равенство суммы падений
напряжений на сопротивлении  и разрядном
промежутке электродвижущей силы ε.
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Расчетная модель предназначена для изучения
структуры тлеющего разряда в молекулярном азо-
те при давлениях  Торр, поэтому задава-
лись следующие значения коэффициентов, вхо-
дящих в математическую постановку задачи:

(9)

где  (см · Торр)−1,  В/(см ∙ Торр).
Эмпирическая формула (9) для 1-го коэффи-

циента Таунсенда рекомендована в работе [3] для
следующего диапазона отношений напряженно-
сти поля к давлению:

Коэффициенты диффузии определялись по
соотношениям Эйнштейна

где  − температура электронов и ионов, эВ.
Необходимо сделать общие замечания относи-

тельно выбора приведенных полуэмпирических
электрофизических параметров. Главное, что для
оценки правомочности использования представ-
ленных числовых значений и аппроксимаций,
следует учесть целевую функцию построенной
расчетной модели, которая относится к классу
эвристических моделей, основанной на ряде по-
луэмпирических функций. Значения коэффици-
ентов подвижности электронов и ионов, а также
коэффициента рекомбинации были выбраны в
соответствии с рекомендациями [3, 4] для моле-
кулярного азота для подобных условий в разряде.
Температуры электронов и ионов считались по-
стоянными,  = 1 эВ и  = 0.026 эВ. Исследова-
ние влияния возможных вариаций электронной
температуры в диапазоне  = 1–10 эВ, а также
подбор эмпирической зависимости для характер-
ной электронной температуры в тлеющем разря-
да рассматриваемого типа, было выполнено в [5,
16, 17]. Принципиального влияния на рассчиты-
ваемые параметры нормального тлеющего разря-
да не было отмечено.

При этом в расчетах было установлено замет-
ное влияние используемой аппроксимации
коэффициента ионизации на интегральные ха-
рактеристики разряда (полный ток через разряд,
падение напряжения на газоразрядном проме-
жутке). Поэтому при стремлении добиться чис-
ленной близости расчетных и эксперименталь-
ных данных к выбору этой аппроксимации
следует относиться весьма тщательно. Это же от-
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носится к выбору коэффициента вторичной ион-
электронной эмиссии ( ). В целом, ре-
зультаты расчетов по предложенной численной
модели хорошо совпадают с теорией Энгеля–
Штеенбека для параметров нормального тлею-
щего разряда и собственными эксперименталь-
ными данными [1, 5, 8].

Подробности численного решения уравнений
диффузионно-дрейфовой модели тлеющего раз-
ряда даны в [6].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исходные данные во всех расчетных вариантах
были одинаковы: р = 5 Торр, ε = 1000 В,  =
= 300 кОм. На рис. 2 показана электродинамиче-
ская структура нормального тлеющего разряда в
электроразрядном промежутке высотой H = 1 см
и радиусом R = 3 см. На распределениях концен-
траций ионов и электронов (рис. 2а) хорошо вид-
ны главные структурные элементы разряда: ка-
тодный слой с повышенной концентрацией
ионов и положительный столб – область почти
квазинейтральной плазмы. Здесь и далее концен-
трации заряженных частиц отнесены к величине

 = 109 см–3. В непосредственной близости от
анода располагается анодный слой, в котором
концентрация ионов стремится к нулю. Это об-
ласть отрицательного объемного заряда.

На рис. 2б показаны распределения осевой и
радиальной компонент напряженности электри-
ческого поля, отнесенных к величине , а на
рис. 2в (слева) – распределение электрического
потенциала. В катодном слое, то есть в области
положительного объемного заряда, наблюдается
резкий рост электрического потенциала.

Заметим, что распределение электрического
потенциала, показанное на рис. 2в (слева), на-
глядно иллюстрирует наличие потенциальной
ямы, в которой существует токовый слой нор-
мального тлеющего разряда. Сопоставление дан-
ных на рис. 2в (слева) и 2б (справа) объясняет на-
личие локального максимума радиальной компо-
ненты напряженности электрического поля у
верхней правой границы катодного слоя. Здесь в
радиальном направлении падает электрический
потенциал. Обратим внимание на этот факт, по-
скольку, ниже будет показано, что в аномальном
разряде ситуация изменяется на противопо-
ложную.

На рис. 2в (справа) дано распределение скоро-
сти ионизации в нормальном тлеющем разряде,
отнесенной к величине . Отсюда вид-
но, что ионизация газа протекает также в анод-
ном слое и, в гораздо меньшей степени – в поло-
жительном столбе. В работе [15] было показано,
что во многом существование токового столба в

γ −~ 0.01 0.1

0R

0n

ε/H

Ω = μ ε0 /en H
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нормальном тлеющем разряде обязано конкурен-
цией процессов ионизации и диффузии в ради-
альном направлении. Видимая граница токового
столба на рис. 2а (справа) примерно соответству-
ет той линии электронного тока, правее которой
диффузионные процессы делают невосполнимы-
ми потери электронов, а левее – ионизационные
и дрейфовый процессы позволяют электронам
замкнуть электрическую цепь.

На рис. 3 показано распределение концентра-
ции электронов и ионов вдоль оси симметрии
разряда. На этих рисунках хорошо видны области
катодного и анодного слоев, где концентрация
ионов и электронов достигает величин  = 24 ×
× 109 см–3 и  = 3 × 109 см–3 соответственно В по-
ложительном столбе концентрации заряженных
частиц  см–3.

in
en

≈ × 9~ 6 10e in n

На рис. 4 показано распределение модуля на-
пряженности электрического поля вдоль оси
симметрии разряда и электрического потенциа-
ла. В катодном слое наблюдается наибольшая на-
пряженность электрического поля. Значительно
меньшей рост напряженности электрического
поля наблюдается в анодном слое, однако и этого
повышения оказывается достаточным для замет-
ного возрастания скорости ионизации в этом
слое. Примечательно также, что в квазинейтраль-
ном положительном столбе напряженность элек-
трического поля составляет Ех ~ 40 В/см, что до-
статочно для восполнения потерь электронов
диффузией за счет ударной ионизации и движе-
ния электронов вдоль поля между катодом и ано-
дом.

На рис. 5 показаны радиальные распределения
плотностей тока на катоде и аноде в нормальном

Рис. 2. Распределения концентраций ионов (Ni, слева) и электронов (Ne, справа) (а), нормальной ( , слева) и ради-
альной ( , справа) компонент электрического поля (б), электрического потенциала ( , слева) и скорости иони-
зации ( , справа) (в) в нормальном тлеющем разряде.
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и аномальном тлеющих разрядах, которые разли-
чаются весьма значительно. Для нормального
тлеющего разряда (кривые 1) плотность тока на
катоде (пунктир) примерно в 4 раза ниже плотно-
сти тока на аноде. Заметим, что именно плот-
ность тока на катоде является консервативной ве-
личиной по отношению к изменениям парамет-
ров нормального тлеющего разряда. Плотность
тока на аноде может изменяться заметно [6, 8].

На последующих рисунках представлены ре-
зультаты исследования структуры аномального
тлеющего разряда. Матрица результатов расчетов
построена следующим образом. Расчеты выпол-
нены для последовательно уменьшаемых радиу-
сов катодного электрода Rс = 1.0 см, 0.6 см, 0.4 см
и 0.2 см. Радиус анодного электрода оставался
прежним – Rс = 3 см. На рис. 6а и рис. 7а показа-
ны результаты расчетов концентрации заряжен-
ных частиц, на рис. 6б и 7б поля компонент на-
пряженности электрического поля, а на рис. 6в и
7в – электрического потенциала и скорости
ионизационных процессов для двух радиусов ка-
тодных электродов: Rс = 0.6 см и 0.2 см.

Как уже отмечалось, особенностью аномаль-
ных тлеющих разрядов является повышенная на-
пряженность электрического поля вблизи границ
электродов. Это иллюстрируется на рис. 8а, где
показаны распределения осевых компонент мо-
дуля напряженности электрического поля вдоль
радиуса катодной секции разряда для разных раз-
меров катодных электродов. Локальные макси-
мумы напряженности отвечают границам катод-
ных секций. На этом же рисунке показано рас-

пределение электрического потенциала на
катодной секции тлеющего разряда. Очевидно,
что на катодном электроде ϕ = 0. Но на диэлек-
трической поверхности, в силу используемых
граничных условий, .ϕ ≠ 0

Рис. 3. Распределение концентраций ионов (Ni) и
электронов (Ne) вдоль оси симметрии нормального
тлеющего разряда.
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В аномальном тлеющем разряде с радиусом
катода Rc = 0.6 см плотность тока на катоде и ано-
де упала соответственно в 2 и 4 раза (рис. 5). При
этом плотность тока на катоде становится более
однородной по радиусу. Для аномального тлею-
щего разряда с радиусом катода Rc = 0.2 см на-
блюдается резкое возрастание плотности тока на
катоде. Это связано с сильной локализацией ка-
тодного пятна при необходимости поддержания
тока почти на прежнем уровне.

Отметим также особенности в распределениях
электрического потенциала и радиальной состав-
ляющей напряженности электрического поля для
аномального тлеющего разряда, о которых гово-
рилось выше. Из рис. 9б, в видно, что потенциал
в радиальном направлении возрастает, а не пада-
ет, как в нормальном тлеющем разряде. Как след-
ствие, радиальная компонента напряженности

электрического поля направлена к центру. Впро-
чем, принципиально это не меняет характеристи-
ки разряда.

Уже обсуждалось, что наблюдаемые скачки
напряженности электрического поля приводят к
резкому увеличению скорости ионизации в соот-
ветствующих зонах. Физическим аналогом этого
эффекта является улучшение условий для элек-
трического пробоя газа. При численном модели-
ровании существенно усложняется процедура по-
лучения решения. Поскольку изучение структуры
аномального тлеющего разряда имеет не только
чисто научную мотивацию, но и необходимость
построения расчетных моделей для задач плаз-
менной аэродинамики, в данной работе приме-
нялась процедура сглаживания напряженности
электрического поля вблизи границ электродов,

Рис. 6. Распределения концентраций ионов (Ni, слева) и электронов (Ne, справа) (а), нормальной ( , слева) и ради-
альной ( , справа) компонент электрического поля (б), электрического потенциала ( , слева) и скорости иони-
зации ( , справа) (в) в аномальном тлеющем разряде. Радиус катодной секции  = 0.6 см.
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которая имеет своим физическим аналогом
скругление границ электродов в физическом экс-
перименте.

Процедура сглаживания состояла в следую-
щем. Если не использовать сглаживание, то для
электрического потенциала на катодной секции
задавались следующие граничные условия:

что в конечно-разностном виде имели следую-
щие выражения:

(10)

≤ ϕ =
∂ϕ> =
∂

: 0,

: 0.

c

c

r R

r R
x

≤ α = β =
> α = β =

: 0, 0,
: 1, 0.

i c i i

i c i i

r R
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Здесь предполагается, что граничное условие на
поверхности катода в точках  задается в следую-
щем виде:

(11)

где  – потенциал на поверхности, а  – по-
тенциал в ближайшем к поверхности слое конеч-
но-разностной сетки.

При использовании процедуры сглаживания
применялись следующие формулы:

(12)
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Рис. 7. Распределения концентраций ионов (Ni, слева) и электронов (Ne, справа) (а), нормальной ( , слева) и ради-
альной ( , справа) компонент электрического поля (б), электрического потенциала ( , слева) и скорости иони-
зации ( , справа) (в) в аномальном тлеющем разряде. Радиус катодной секции  = 0.2 см.
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где , δ = 0.25 см или 0.05 см. В соотно-
шениях (10)–(12)  – аппроксимирующие
коэффициенты граничных условий I-го и II-го
рода.

На рис. 9 показаны результаты расчетов элек-
тродинамической структуры разряда при исполь-
зовании процедуры сглаживания осевой состав-
ляющей напряженности электрического поля
вблизи катода радиусом Rc = 0.2 см.

Сравнение приведенных данных со сглажива-
нием и без сглаживания (рис. 8) показывает, что
использованное сглаживание оказывает слабое

δ = − δcR R
α β,i i

влияние на распределение всех функций кроме,
конечно, напряженности электрического поля в
непосредственной близости от границы катодно-
го электрода. Обратим внимание на то, что с ма-
тематической точки зрения данная процедура
сглаживания задает плавный переход от гранич-
ного условия первого рода для электрического
потенциала к граничному условию второго рода в
некоторой пограничной области катодного элек-
трода.

На рис. 10 показаны распределения электри-
ческого потенциала вдоль оси симметрии токово-

Рис. 8. Распределения осевой составляющей напряженности электрического поля (штриховые кривые) и электриче-
ского потенциала вдоль поверхности катода без использования сглаживания (а) и со сглаживанием электрического
поля вблизи поверхности катода (б); 1–4: аномальный тлеющий разряд при  = 0.2 см, 0.4 см, 0.6 см и 1.0 см; 5 – нор-
мальный тлеющий разряд (б).
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Таблица 1. Интегральные характеристики нормального и аномального тлеющих разрядов с радиусом разрядной
камеры R = 3 см

Радиус катодного 
электрода, см I, мА Vd, В I, мА Vd, В

Без сглаживания потенциала Со сглаживанием потенциала
Н = 1 см

3.0 2.10 370
0.6 2.20 349 2.14 359
0.4 2.17 365 2.09 374
0.2 2.03 428 1.82 441

Н = 2 см
3.0 1.31 605
0.6 1.61 542 1.56 538
0.4 1.58 562 1.49 564
0.2 1.46 620 1.22 639
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го столба для разных радиусов катодных электро-
дов, полученных без использования и с использо-
ванием процедуры сглаживания. Обращает на
себя внимание близость этих распределений,
кроме параметров аномального тлеющего разря-
да при Rc = 0.2 см. Это не удивительно, поскольку
при очень малых радиусах катода структура раз-
ряда изменяется уже весьма значительно (рис. 9).
Дальнейшее уменьшение радиуса катода в еще
большей степени обостряет режим горения.

На рис. 11 и 12 показаны осевые распределения
концентрации электронов и ионов, которые так-
же подтверждают выводы о том, что до опреде-
ленных пределов уменьшения радиуса катода па-
раметры аномального тлеющего разряда изменя-
ются незначительно, но при наименьшем радиусе
катода практически наступает новый режим горе-

ния, характеризуемый резким возрастанием
электрического потенциала в катодном слое и,
как следствие, скорости ионизационных процес-
сов.

Все представленные распределения свидетель-
ствуют о слабом влиянии процедуры сглажива-
ния на основные характеристики разряда. На
рис. 8 представлены осевые распределения моду-
ля осевой составляющей электрического поля и
потенциала вдоль поверхности катодной секции
для разных радиусов электродов. Здесь хорошо
видно, что используемая процедура сглаживания
весьма эффективно срезает локальные скачки на-
пряженности электрического поля вблизи грани-
цы катода, при этом изменяя средние значения
над поверхностью катода не очень сильно.

Рис. 9. Распределения концентраций ионов (Ni, слева) и электронов (Ne, справа) (а), нормальной ( , слева) и ради-
альной ( , справа) компонент электрического поля (б), электрического потенциала ( , слева) и скорости иони-
зации ( , справа) (в) в аномальном тлеющем разряде. Радиус катодной секции  = 0.2 см. Использова-
на процедура сглаживания.
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Все представленные распределения свидетель-
ствуют о слабом влиянии процедуры сглажива-
ния на основные характеристики разряда, при
этом изменяя средние значения над поверхно-
стью катода не очень сильно.

Для завершения анализа аномального разряда
в табл. 1 приведены такие его интегральные ха-
рактеристики, как напряжение на электроразряд-
ном промежутке и полный ток через разрядный
канал, которые также подтверждают сделанные
выводы. Расчеты структуры нормального и ано-
мального тлеющих разрядов были выполнены

при увеличенном межэлектродном расстоянии,
Н = 2 см. Отметим закономерное увеличение па-
дения напряжения на разрядном промежутке, не-
обходимое для поддержания горения разряда в
большем объеме и некоторое снижение полного
тока через разряд, связанное с увеличенными по-
терями за счет радиальной диффузии. Выводы о
допустимости использования предложенной
процедуры сглаживания для аномального разряда
остаются в силе.

Рис. 10. Распределение электрического потенциала
(Fi = ϕ) вдоль оси симметрии нормального и ано-
мального тлеющего разряда без сглаживания (а) и со
сглаживанием распределения электрического потен-
циала вблизи катода (б).
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Рис. 11. Распределение электронных концентраций
вдоль оси симметрии нормального и аномального
тлеющего разряда без сглаживания (а) и со сглажива-
нием распределения электрического потенциала
вблизи катода.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено сравнительное численное иссле-
дование параметров нормального и аномального
тлеющих разрядов непрерывного тока между дву-
мя плоскими дисковыми электродами радиусом
3 см в электроразрядном промежутке высотой 1 см.
Аномальные разряды получались при уменьше-
нии радиуса катодного электрода, при этом
остальная часть катодной поверхности заполня-
лась диэлектриком.

Для численного моделирования применялась
диффузионно-дрейфовая модель тлеющего раз-
ряда совместно с уравнением для внешней элек-
трической цепи, включающей омическое сопро-
тивление и источник питания тлеющего разряда
постоянного тока. Учет внешней электрической
цепи обеспечивал положительную обратную
связь по отношению к определению падения на-
пряжения на электродах после вычисления сум-
марного электрического тока через разрядный
промежуток.

Показано, что в аномальном тлеющем разряде
постоянного тока вблизи границ катода возника-
ют локальные максимумы напряженности элек-
трического поля, которые приводят к пробойным
явлениям (лавинной ионизации газа) и к не-
устойчивости численного решения уравнений
диффузионно-дрейфовой модели.

С целью расширения диапазона исходных
данных, для которых получается установившееся
решение, предложена процедура сглаживания
напряженности электрического поля у границ ка-
тода, физическим аналогом которой может яв-
ляться скругление границ электродов в реальном
эксперименте. Показана высокая устойчивость
результатов численного моделирования разряда к
использованию процедуры сглаживания и отсут-
ствие ее сильного влияния на рассчитываемые
электродинамические параметры.

При численном моделировании аномальных
тлеющих разрядов установлены условия, при ко-
торых начинается сильное отличие параметров
аномального разряда от нормального.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 22-11-00062).
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Проведены локальные измерения параметров электронной компоненты, потенциала пространства
и абсолютных светимостей неравновесной плазмы разряда во влажном гелии пониженного давле-
ния, поддерживаемого полым катодом. Определение концентраций атомов гелия и водорода в ос-
новных состояниях осуществлялось по интенсивностям линий переходов между возбужденными
уровнями с привлечением корональной модели (КМ), с учетом ветвления электронных переходов с
уровней возбуждения атомов и конечной оптической плотности плазмы. Показано, что в этих усло-
виях предложенное уточнение КМ позволяет выбрать ряд спектральных линий, позволяющий
определять концентрации атомов гелия в основном состоянии по измерениям абсолютных интен-
сивностей излучения электронных переходов. Рассмотрена возможность использования корреля-
ций расчетной температуры электронов с эффективными температурами заселения и распределе-
ния возбужденных атомов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы проблемы мониторинга со-

става пристеночной низкотемпературной плазмы
мощных энергетических реакторов с секциони-
рованными первыми стенками вакуумных камер
мотивировали развитие методов спектральной
диагностики плазмы разрядов в газах на основе
гелия и его смесей [1, 2]. Их обоснование и коли-
чественная интерпретация результатов в нерав-
новесных условиях, в свою очередь, потребовали
разработки схем экспериментального лаборатор-
ного моделирования условий строящихся плаз-
менных установок, усовершенствования техники
спектральных и зондовых измерений, а также
плазмохимических расчетов [3, 4]. В связи с важ-
ностью проблемы контроля за натеканием моле-
кул воды из контура теплоносителя в областях
стыков бланкета реактора особое внимание уде-

ляется детектированию таких частиц, как моле-
кулы H2O, H2, O2, радикалы OH, атомы O, H, D, и
изучению реакций с их участием.

Были предложены и развиты новые мульти-
спектральные версии оптической актинометрии
высокой чувствительности [4–6], обеспечившие
контроль за соблюдением жестких требований к
содержанию частиц, не превышающих допусти-
мые для безаварийной работы реактора типа
ИТЭР. В модельных экспериментах с разрядами,
поддерживаемыми полым катодом, молекулы во-
ды детектировались на уровне 1010 см−3 [4]. Разра-
ботан метод учета возмущений плазмы, вноси-
мых зондом Ленгмюра за счет стока медленных
электронов на его поверхность [7], развита техни-
ка комбинированных форм напряжений на зонде
[8, 9], что позволило реализовать динамический
диапазон измерений функции распределения по

УДК 533.9.082.5
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EDN: JINUOS
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энергиям не менее 4 порядков величины. С прак-
тической точки зрения такие методы отвечают
требованиям к контролю работы конкретного ре-
актора ИТЭР. При этом ряд вопросов физическо-
го характера остается.

В данной работе мы акцентируем внимание на
двух проблемах:

1) Метод актинометрии предполагает, что для
определения концентраций искомых частиц
плазмообразующий газ должен содержать части-
цы-актинометры. Как правило, это атомы инерт-
ных газов. Для всех других частиц атомы газа-но-
сителя гелия не являются хорошей актинометри-
ческой парой, поскольку группа его излучающих
состояний имеет энергии, значительно превыша-
ющие энергии излучающих уровней других ча-
стиц. В мультиспектральной версии [4, 6] воз-
можно в качестве вторичных актинометров ис-
пользовать и нестабильные промежуточные
частицы, что может дать некоторые преимуще-
ства. Однако основные актинометры (обычно это
аргон, ксенон или их смесь), должны добавляться
в плазмообразующий газ, что не всегда согласует-
ся с условиями функционирования плазменной
установки. В настоящей работе делается альтер-
нативная попытка применить метод абсолютных
интенсивностей в спектрах плазмы. В принципе,
такая возможность обсуждается давно (см., напр.,
[10]), но при реализации встречает трудности,
связанные с необходимостью детального учета
баланса процессов возбуждения и дезактивации
излучающих состояний, и такой подход считается
мало надежным [11]. В данной работе использу-
ются достижения последних лет по измерениям
функций распределения электронов по энергиям
(ФРЭЭ) в широкой области энергий, их концен-
траций и современные базы данных для кинетики
атомов на выделенных уровнях.

2) В упомянутых актинометрических методах
результаты измерений усреднены по объему раз-
ряда. В данном случае спектральные измерения
проводятся с пространственным разрешением,
что позволяет соотнести результаты оптических
измерений с результатами локальных зондовых
измерений параметров электронной компоненты
плазмы.

В качестве плазмообразующего газа использу-
ется гелий с добавками паров воды при понижен-
ных давлениях. Измеряются концентрации ато-
мов гелия и образующихся атомов водорода.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКИ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Установка “Течь” описана в работах [1, 3, 4] и
содержит вакуумную камеру объемом 22 литра.
Остаточное давление составляет 5 × 10−7 мбар.
Контроль давления в разных диапазонах осу-

ществляется датчиками: Pfeiffer TPR280, Thyra-
cont VSH89DL, Pfeiffer CMR363, Atovac ACM200.
Камера имеет несколько каналов напуска газов,
систему прогрева стенок. В данных эксперимен-
тах давление смеси Не–Н2О варьируется в преде-
лах единиц или долей mbar. Схема основных си-
стем установки представлена на рис. 1. Разрядное
устройство внутри камеры 1 содержит медный
прямоугольный (100 × 50 × 10 мм3) полый катод 2
с внешним изолятором из тефлона 3. Катод изоб-
ражен в сечении 50 × 10 мм2. Одна сторона като-
да, обращенная к аноду, не имеет стенки. Анод 4
представляет собой стальную прямоугольную
(размер 100 × 10 мм2) сетку, при этом площадь по-
верхности металла сетки, обращенная к катоду,
составляла 650 мм2. Расстояние между срезом ка-
тода и анодом 30 мм. Разряд поддерживался ис-
точником стабилизированного напряжения
Sh0105 (0−2 кВ) при электрическом токе до
500 мA, который определялся внешним охлажда-
емым балластным сопротивлением в цепи 1 kΩ .

Рис. 1. Схема измерений: 1 – вакуумная камера; 2 –
медный катод; 3 – тефлоновый изолятор катода; 4 –
сетчатый анод; 5 – зонд; 6 – фланцы с кварцевыми
окнами; 7 – осветительная система; 8 – монохрома-
тор МДР-204. I и II направления световых потоков из
области зондов и открытой стороны катода.
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Измерения функции f(u) распределения элек-
тронов по энергиям u (ФРЭЭ) и концентрации
электронов Ne проводились одиночными зонда-
ми Ленгмюра [8, 9, 12]. Опорным электродом был
заземленный анод. Использовался зонд из воль-
фрамовой проволоки (диаметр 0.1 мм, открытая
длина 2 мм) с керамическим изолятором с внеш-
ним диаметром 2 мм. Открытая часть зонда раз-
мещалась напротив геометрического центра от-
крытой стороны катода в промежутке между ано-
дом и катодом на расстояниях 3, 11, 19, 27 мм от
катода (направление х по оси катода на рис. 1).

Для корректных измерений необходимо избе-
жать деградации поверхности зонда в результате
загрязнений [13]. Этому способствует периодиче-
ская очистка его поверхности, что может делаться
разными способами. В работе [14] на зонд подает-
ся положительный потенциал, и за счет большого
электронного тока из плазмы на зонд очистка
происходит посредством нагрева. Возможна по-
дача на зонд отрицательного потенциала, в таком
случае очистка идет за счет ионной бомбардиров-
ки [15]. Наш опыт показал, что оптимальным яв-
ляется совместное применение двух способов
очистки зонда, − как током электронов, так и то-
ком ионов [16]. В режиме очистки мы подаем на
зонд напряжение в виде периодического пило-
образного сигнала в диапазоне напряжений от
−230 В до +230 В в течение около 60 секунд.
Очистка проводилась после каждого измерения
ФРЭЭ, которое в интересах статистики включало
серию из 256 записей вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) зонда и занимало около 20 с. Воспро-
изводимость ВАХ обеспечивалась в течение
10−15 минут экспозиции зонда в плазме после
очистки.

Для нахождения ФРЭЭ использовался недав-
но разработанный подход [7–9, 17, 18], при кото-
ром ВАХ зондовой цепи формируется при подаче
напряжения в виде комбинации шумовых и пери-
одических сигналов. При этом удается значитель-
но уменьшить ошибки в определении ФРЭЭ по
сравнению с традиционным только периодиче-
ским сигналом (например, пилообразным или
синусоидальным). Изменяя соотношение вели-
чин шумового и периодического сигналов, мож-
но оптимизировать точность измерений в более
подробно интересующей области энергий ФРЭЭ.

Спектральные измерения проводились в по-
ложениях I и II оптической системы. В положе-
нии I оптическая ось смещалась в направлении х
на расстояния 3 мм, 11 мм и 19 мм от среза катода,
соответствующих локализации зондовых измере-
ний. Эти измерения проводились отдельно в от-
сутствие зонда. Пространственное разрешение в
направлении х в области плазмы около 3 мм. В
положении II регистрировалось излучение вдоль
направления у одновременно из зоны между ка-

тодом и анодом с разрешением около 3 мм и зоны
внутри катода со средним вдоль луча разрешени-
ем в направлениях y и z около 4 мм.

Для измерений абсолютных интенсивностей в
различных спектральных линиях использовалась
калибровка с помощью вольфрамовой банд-лам-
пы СИ8-200у [1]. При измерении в положении II
учитывалось пропускание сетки анода. Подроб-
ности калибровки и оптические параметры уста-
новки “Течь” описаны в работе [1].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Распределения электронов по энергиям

Измерения проводились в разрядах в гелии
(Не) при концентрации 5.4 × 1016 см−3 и в его сме-
сях с парами воды (H2O) при концентрациях па-
ров 4.1 × 1015 см−3 и 1.4 × 1016 см−3. Ток разряда во
всех случаях стабилизирован при значении i =
150 мА. Выбор величины тока связан с наиболее
стабильным горением разряда. Для разных газо-
вых смесей этому соответствовали напряжения
на разрядном промежутке 350 В (  = 0 см−3),
400 В (  = 4.1 × 1015 см−3) и 450 В (  = 1.4 ×
× 1016 см−3).

ФРЭЭ на расстоянии 3 мм от катода приведе-
ны на рис. 2 в двух часто используемых норми-
ровках с аббревиатурами: EEDF (electron energy
distribution function F(u) при , [эВ−1],
рис. 2a) и EEPF (electron energy probability function

 при , [эВ−3/2],
рис. 2б). Ожидаемой особенностью прямых кон-
тактных зондовых измерений является искаже-
ние ФРЭЭ в области малых энергий. Оно связано
с эффектом “стока” электронов на зонд Ленгмю-
ра, и это объясняется тем, что, при определенных
условиях, скорость диффузии “медленных” элек-
тронов не достаточна для обеспечения их прихода
из плазмы в ту область, из которой они попадают
на зонд уже без столкновений [7, 12]. Впервые эф-
фект стока электронов для сферических зондов
был рассмотрен в [19], для цилиндрических [20].
В работе [7] приведены формулы для параметра
“стока”, используемые разными авторами для
цилиндрического зонда, предложен метод кор-
рекции, измеренной зондом ФРЭЭ, учитываю-
щий искажения, вносимые эффектом “стока”
электронов. Результаты в основных полях рис. 2a,
б получены с его использованием. На вставках
рис. 2a, б показаны результаты традиционных
прямых измерений, не скорректированные на
“сток”. Видно, что учет “стока” приводит к изме-
нениям ФРЭЭ в области не только малых, но и
высоких энергий, что следует принимать во вни-

2H ON

2H ON
2H ON

= d) 1(F u u

−= 1/2( ) ( )f u u F u =
1/2 ( 1)du f u u
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мание при анализе условий возбуждения спек-
тральных линий [7].

Сток электронов, возможно, не единственная
причина погрешности зондовых ФРЭЭ в низко-
энергетической части. В областях плазмы вблизи
анода ФРЭЭ может обедняться медленными
электронами из-за их поглощения анодом [21].
Область этого возмущения может заметно превы-
шать толщину анодного слоя, достигая несколь-
ких миллиметров и даже сантиметров. В “длин-
ных” разрядах этот факт экспериментально был
ранее зафиксирован в единичных работах [22] и
не привлек внимания. В рассматриваемых нами
“коротких” разрядах он может играть существен-
ную роль, когда на измеряемые ФРЭЭ влияют два
механизма: один связан с близостью анода, дру-
гой искажает ФРЭЭ за счет эффекта стока элек-
тронов. Возмущения анодом являются естествен-
ной составляющей общего физического механиз-
ма горения разряда. Соотношение вкладов этих
эффектов в вид ФРЭЭ зависит от давления газо-
вой смеси, ее состава и расстояния до анода. Этот
вопрос находится в самом начале исследований,
например, в работе [21] методами прямого чис-
ленного моделирования Монте-Карло показано,
что возмущения анодом вблизи него могут пре-
вышать аппаратные возмущения, связанные с
эффектом стока на зонд. Можно также отметить
влияние конечного сопротивления плазмы [23,
24] и зондовой цепи на вид ФРЭЭ в области низ-
ких энергий [14, 23, 24]. Однако в рамках данной
работы эти эффекты не рассматриваются.

В недавних работах [25, 26] методами прямого
численного моделирования показано, что в про-
межутке с постоянным электрическим полем
энергии электронов могут осциллировать в про-
странстве, что связано с нелокальностью элек-
тронной кинетики. При этом ФРЭЭ может иметь
несколько максимумов. Такая ситуация подтвер-

ждается в наших экспериментах и иллюстрирует-
ся на рис. 3 в нормировке EEDF. В направлении
от катода (первичный источник электронов) к
аноду ФРЭЭ трансформируется, и имеется избы-
ток быстрых (в интервале 7−22 эВ) электронов,
который утрачивается по мере удаления от катода
тем быстрее, чем больше концентрация молекул
воды. Это связано с потерями энергии электро-
нов при диссоциации молекул Н2О (сечение дис-
социации σ ~ 10−17 см2), ионизации (σ ~ 10−16 см2)
и др. Пороги сечений этих процессов находятся в
области энергий 7 и 12.6 эВ, соответственно [27].
Такое поведение ФРЭЭ при добавлении паров
воды может быть так же связано с тем, что в раз-
ряде молекулы воды диссоциируют, в результате
рекомбинационных процессов образуются моле-
кулы водорода H2 и кислорода О2 [4], при этом
потери энергии электронов могут происходить
также и при столкновении электронов с ними.

На рис. 4 более подробно показан вид ФРЭЭ в
формате EEPF для трех смесей плазмообразую-
щих газов на расстоянии 3 мм от среза катода. Там
же отрезками прямых линий показана линейная
аппроксимация функций, что соответствует эф-
фективным парциальным “температурам” в раз-
личных областях энергий. Отметим, что, как в об-
ласти низких (0−6) эВ, так и в области высоких
(20−24) эВ энергий, температуры сопоставимы
(2.0−2.6) эВ, в то время как в промежуточной об-
ласти (8−16) эВ понятие температуры распреде-
ления ввести проблематично. Такое поведение
вряд ли можно связать с обменом энергией между
свободными и связанными электронами, диссо-
циацией, ионизацией (большие энергии) или
электронами с колебаниями или вращениями мо-
лекул (малые энергии), поскольку соотношение
групп зависит от места измерения (рис. 3). По-ви-
димому, оно связано с упомянутым выше нело-

Рис. 2. Измеренные ФРЭЭ (зонд в 3 мм от среза катода) при разных концентрациях молекул воды. На врезках – рас-
пределения без коррекции на “сток”. a – формат EEDF, б – формат EEPF (см. текст).
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кальным процессом “перетекания” электронов

быстрой группы, формируемой в полом катоде, в

область малых энергий, характерных для положи-

тельного столба разряда. Как видно из рис. 2 и 3

процесс установления пространственных осцил-

ляций энергии оказывается тем быстрее, чем

больше содержание молекул воды.

3.2. Концентрации электронов
Измерения концентраций электронов Ne про-

водились зондовым методом с использованием
формулы [8, 9]

(1)

Здесь ip – величина тока в цепи зонда при напря-

жении на зонде, равном потенциалу плазмы (по-
тенциал плазмы определялся по нулю второй
производной ВАХ зонда),  – средняя скорость
электронов, вычисляемая из измеренных ФРЭЭ,
S – площадь зонда. Формула (1) не учитывает эф-
фект стока электронов на зонд, поскольку расче-
ты, выполненные в работе [7], показывают, что, в
отличие от влияния на ФРЭЭ, поправки к кон-
центрациям на явление “стока” слабо зависят от
напряженности электрического поля в плазме, −
в условиях данной работы при давлениях газа
p ≤ 3 mbar эти поправки не превышают 10%. Ре-
зультаты измерений показаны на рис. 5, и допол-
нительно были произведены измерения на рас-
стоянии от катода при x = 27 мм. Видно, что в на-
правлении от катода к аноду концентрации
электронов падают. Это особенно выражено для
разряда в смесях с добавками к концентрации мо-
лекул воды. В этих случаях, в зависимости от ве-
личины добавки, падение концентрации элек-
тронов составляет от 10 до 50 раз. По нашим
оценкам, за такое поведение концентрации элек-
тронов в пространстве можно указать на два меха-
низма. Первый из них относится к случаям с
добавками молекул воды и связан с диссоциатив-
ным прилипанием. В результате плазмохими-
ческих превращений молекул воды образуются
различные частицы, среди которых, кроме моле-
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Рис. 3. Измеренные ФРЭЭ на разном расстоянии от

катода при разных концентрациях молекул воды

(концентрация He – 5.4 × 1016 см−3): a – 0 см−3; б –

4.1 × 1015 см−3; в – 1.4 × 1016 см−3. На вставках пока-
зано детальное поведение ФРЭЭ при больших энер-

гиях электронов.
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Рис. 4. ФРЭЭ в формате EEPF в разряде в различных

газах на расстоянии 3 мм от среза катода. Прямые от-
резки – аппроксимации участков ФРЭЭ максвеллов-
скими распределениями с различными электронны-

ми температурами в разряде.
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кул Н2О наиболее представлены молекулы О2 и

Н2 [5]. При столкновениях с электронами они, в

свою очередь, диссоциируют с образованием

ионов H− и О−. В области энергий электронов (4–

15) эВ, с учетом характерного вида ФРЭЭ, в на-

ших условиях наибольший вклад в потери элек-

тронов дают молекулы О2, соответствующие сече-

нию σatt процесса прилипания электрона О2 + е →
О + О− составляют σatt ~ (5 × 10−20–10−18) см2 в об-

ласти энергий электронов (4–10) эВ [28]. Кон-

станты скорости прилипания Katt получаются ин-

тегрированием σatt по энергиям с ФРЭЭ, полу-

ченной из зондовых измерений. Скорость дрейфа

электронов вычислялась как Vd = Eμ, при этом

напряженность поля Е берется из эксперимента,

подвижность электронов μ также находится по

измеренной ФРЭЭ. Скорость дрейфа электронов

определяется так

(2)

∞

= − 0

( )2 1
,

3 ( )
d

j mjj

df ue E uV du
m N y Q u du

где Qmj(u) – транспортное сечение взаимодей-

ствия электрона с j-частицей, yj – относительная

концентрация j-й частицы. Наряду с этим элек-
троны производят и ионизацию с константами
скоростей Kion, поэтому изменение концентрации

электронов по пути их дрейфа от катода к аноду
можно оценить с помощью соотношения:

(3)

где N – концентрация молекул в плазме, α –
коэффициент потерь электронов, Vd – скорость

дрейфа электронов. Такие соотношения следует
записать для столкновений электронов со всеми
частицами.

Сопоставление сечений процесса прилипания
электронов к основным молекулам показывает,
что вкладом молекул Н2 в этот суммарный про-

цесс можно пренебречь. В табл. 1 приведены рас-
четные отношения констант скоростей прилипа-
ния и ионизации для молекул О2 и Н2О на различ-

ных расстояниях х от катода. Во всем разрядном
промежутке скорости потерь превышают скоро-
сти ионизации, что обеспечивает спад Nе в раз-

рядном промежутке от катода к аноду. Видно, что
характер поведения соотношения скоростей при-
липания и рождения электронов в промежутке
для этих молекул схож. В условиях настоящей ра-
боты прямых измерений концентраций Н2О и О2

в плазме не проводилось, поэтому на рис. 5 мы
приводим аппроксимацию экспериментальных
данных по соотношению 3 с эмпирическими зна-
чениями потерь α. Спад концентраций электро-
нов близок к экспоненциальному. Увеличение α
с увеличением добавок паров воды в плазмообра-
зующем газе объясняется тем, что, как показыва-
ют результаты измерений в работе [5, 6] в иных,
но аналогичных условиях, концентрации моле-
кул Н2О и О2 также увеличиваются.

Из рис. 5 видно, что в разряде в чистом гелии
концентрации Nе неоднородны. При этом осно-

ваний отнести это к влиянию механизма прили-
пания не имеется, что указывает на протекание и
другого механизма. По нашему мнению, он мо-
жет быть связан с изменением подвижности элек-
тронов μ. В условиях эксперимента ток разряда
задан. Если допустить, что конфигурация линий
тока в промежутке между срезом катода и сеткой
анода неизменна и плотность тока j также задана,
то j = eNeEμ. Расчеты подвижности по измерен-

ным ФРЭЭ вдоль оси симметрии разряда в чи-
стом гелии в условиях рис. 5 (измеренная напря-
женность поля Е = 0.23 В/см) показывают, что ве-

личина μ заметно меняется от 8.7 × 104 cм2/В/с

(х = 3 мм) до 3.7 × 105 cм2/В/с (х = 27 мм). Это
должно было бы привести к падению Ne между

катодом в 2.35 раза, тогда как измерения дают па-

( )= − = −α ,e
ion att e e

d

dN N K K N N
dx V

Рис. 5. Экспериментальные зависимости концентра-

ции электронов в разряде от расстояния для разных
газовых смесей. Штрихпунктирные линии – аппрок-
симация экспериментальных результатов экспонен-

циальным законом спада Ne = Ae−αx.

N
e,

 1
0

1
0
 с

м
�3

10�1

100

101
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He(5.4 ��1016) � = 1.4
� = 1.1

He(5.4 ��1016) + H2O(4.1 ��1015) 

He(5.4 ��1016) + H2O(1.4 ��1016) 

x, мм

Таблица 1. Отношение констант скоростей диссоциа-

тивного прилипания электронов к молекулам кисло-
рода к константам скоростей их ионизации Katt/Kion
(О2) и воды Katt/Kion (Н2О). Разрядные условия: E =

= 2.3 В/см, начальная смесь He(5.4 × 1016 см−3) +

+ H2O(1.4 × 1016 см−3)

Х, мм 3 11 19 27

Katt /Kion (О2) 1.5 2.4 5.8 2.2

Katt/Kion (Н2О) 1.7 2.6 5.7 3.2
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дение около 4.5 раза. Надо заметить, однако, что
в эксперименте падение не экспоненциально, его
темп возрастает вблизи анода. Можно допустить,
что это связано с отмеченными выше и мало пока
изученными особенностями формирования
ФРЭЭ в этой области [21, 22]. Разумеется, эффект
возникновения градиента Ne за счет уменьшения

подвижности имеет место и при разряде в гелии с
добавками молекул, но, как видно из рисунка 5,
этот эффект маскируется механизмом потерь из-
за диссоциативного прилипания электронов.

3.3. Интенсивности свечения

По измеренным распределениям электронов
по энергиям ФРЭЭ и концентрациям Ne можно

рассчитать абсолютную интенсивность I излуче-
ния на выбранных длинах волн λ частиц, прояв-
ляющихся в спектре свечения разряда. Для ФРЭЭ
в нормировке EEDF

(4)

Здесь N – концентрация частиц в основном со-
стоянии; h – постоянная Планка; c – скорость
света; σ – сечение возбуждения излучающего
уровня из основного состояния прямым элек-
тронным ударом; m, e – масса и заряд электрона.
Интенсивность излучения в нашем случае имеет

размерность фотон/см3/с. Формула (4) предпола-
гает, что частицы возбуждаются из основного со-
стояния в излучающее состояние прямым элек-
тронным ударом, а его дезактивация происходит
при спонтанном излучении – корональная мо-
дель (КМ) [10]. Для неравновесной плазмы с ее
развитыми механизмами взаимодействия частиц
между собой и с излучением, КМ хотя и является
простейшей из известных, широко используется
для оценок плотностей возбужденных частиц. В
нашем случае есть возможность проверить ее на
некоторых конкретных примерах, поскольку все
величины в формуле (4) известны или измеряют-
ся локально. При этом надо учитывать следую-
щие обстоятельства:

– В формуле (4) σ(u) = σGk(u) – сечение воз-

буждения уровня k из основного состояния G.
Уровень k является верхним для наблюдаемого в
эксперименте оптического перехода k–l. С этого
же верхнего уровня k могут происходить перехо-
ды на несколько других нижних уровней j (j ≠ l).
Если формула КМ (4) используется для нахожде-
ния концентрации частиц N в основном состоя-
нии, то кроме интенсивности I (соответствующей
переходу k–l) в правую часть формулы (4) будут
входить и интенсивности, соответствующие дру-
гим переходам, куда будет идти часть энергии
возбуждения. Поэтому измеренную величину I

∞
−= λ σ

1

0

2
( ) ( ) .e

eI Nhc N u F u udu
m

на длине волны перехода k–l нужно делить на
фактор ветвления Br, определяемый как

(5)

где A – коэффициенты спонтанного излучения
(коэффициенты Эйнштейна).

– Для некоторых переходов оптическая плот-
ность может быть конечна или даже велика, если
они заканчиваются на уровнях l основного состо-
яния, метастабильных или резонансных уровнях,
и возникает “пленение” излучения [10]. Для рас-
сматриваемых нами условий пониженной плот-
ности газа уширение линий допплеровское. Если
длина волны λ измеряется в нанометрах, концен-

трации N в см−3, то показатель поглощения (в

см−1) в центре контура линии

(6)

полуширина

(7)

Aul – коэффициенты Эйнштейна в с−1, g – стати-

стический вес уровня. Вероятность выхода фото-
на из плазмы толщиной d (фактор “ускользания”)
определяется формулой

(8)

Если верхний и/или нижний уровни вырождены,
и тонкая структура спектрального мультиплета не
разрешается, вводятся усредненные коэффици-
енты Эйнштейна

(9)

Очевидно, в исследуемой нами геометрии разря-
да для оценки пленения следует брать наимень-
ший размер плазмы d ≈ 1 см.

3.3.1. Интенсивности свечения линий атома He.
Гелий практически не подвержен превращениям,
его содержание в плазме определяется исходным
составом, и этот газ является удобным объектом
для анализа применимости КМ при определении
его концентрации и роли в изучаемых процессах.

Измерялись абсолютные интенсивности
14 линий гелия (Не) в разряде в области в интер-
вале длин волн 320–730 нм на различных рассто-
яниях от катода. Длины волн указаны в табл. 2 и
приведены на схеме термов гелия на рис. 6. Ряд из
них представляют собой мультиплеты со структу-

рой уже, чем 10−2 нм, не разрешаемые в условиях
измерений. Использовалась текущая редакция
базы данных NIST [29]. В табл. 2 приведены экс-

=
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периментальные значения абсолютных интен-
сивностей и расчетные данные, выполненные в
рамках КМ (4). Для вычисления констант скоро-
стей возбуждения электронных уровней атома ге-
лия из основного состояния по формуле (4) и ско-
рости дрейфа электронов с использованием из-
меренных ФРЭЭ по формуле (2) использовались
сечения возбуждения и транспортное сечение,
предложенные Biagi v8.97 и приведенные в базе
данных [30]. При расчетах предполагалось, что
концентрация атомов He однородна в промежут-
ке анод-катод и, с учетом теплового вытеснения
(температура 330 К), их концентрация составляет

5.4 × 1016 см−3. Для расчета скорости возбуждения
верхних уровней переходов прямым электрон-
ным ударом из основного состояния использова-
лись экспериментальные данные по ФРЭЭ и Ne,

коэффициенты Эйнштейна Akl, суммированные

по компонентам неразрешенной структуры муль-
типлетов. По данным [29] общее число радиаци-
онных переходов с участием верхнего и нижнего
уровней для 14 регистрируемых в эксперименте
мультиплетов составляет 1219 из общего числа
1529 в широком интервале длин волн от ВУФ до
средней ИК-области, причем коэффициенты Akl
для многих из них сопоставимы. Значения коэф-
фициентов Эйнштейна Akl в зависимости от дли-

ны волны приведены на рис. 7. За исключением
ВУФ-переходов в основное состояние, которые
практически полностью пленены, все они учиты-

вались при расчете факторов ветвления Br, также
приведенных в табл. 2.

Был проведен анализ возможного влияния
пленения излучения на наблюдающихся в экспе-
рименте переходах, у которых нижние уровни яв-

ляются метастабильными 23S, 23P или резонанс-

ными 21S, 21P. Заселенности уровней, переходы с
которых в основное синглетное состояние плене-
ны (при концентрации гелия в условиях измере-

ний факторы ускользания Θ < 10−3), могут быть
сопоставимы с заселенностями триплетных мета-
стабильных уровней. Пример такого анализа по-
казан на рис. 8 для переходов, завершающихся на

уровне 21P, где показаны величины фактора
ускользания Θ-излучения в зависимости от засе-
ленности этого уровня. При заселенности 3.7 ×

× 1010 см−3 и менее плазма прозрачна для всех пе-
реходов. Наиболее проблематичен случай для пе-
рехода с длиной волны 667 нм и максимальным
коэффициентом Эйнштейна. Для него величина

Θ близка к 10−1 достигается уже при концентра-
ции атомов на резонансном уровне около 5 ×

× 1011 см−3. Такой же результат получается и для

перехода 587 нм с нижним уровнем 23P. Во всех
остальных случаях (эти рисунки мы не приводим)
результаты не сильно отличаются, – заметное
пленение достигается при заселенностях резо-
нансных и метастабильных уровней более

1012 см−3. Плазма прозрачна (при Θ ≈ 1) при их за-

Таблица 2. Сравнение измеренных (exp) и расчетных (calc) абсолютных интенсивностей излучения линий, дан-

ных об энергии верхнего возбужденного уровня, числа линий в мультиплете и фактора ветвления Br на разном
расстоянии от полого катода (3 мм, 11 мм, 19 мм), измеренные интенсивности линий из катодной области. Из-

мерения выполнены в гелии He при концентрации атомов 5.4 × 1016 см−3

λ, нм

Энергия 

верхнего 

уровня, эВ

Число 

линий в 

мультиплете

Фактор 

ветвления

Br

Интенсивность, 1013 с−1 · см−3

3 мм 11 мм 19 мм

calc exp calc exp calc exp

318.77 23.71 3 0.81 21.5 5.7 5.6 2.4 1.9

381.96 24.20 6 0.67 1.5 1.9 0.4 0.1 0.2 0.13

388.86 23.01 3 0.90 94.5 60.4 23.1 12.9 8.6 7.7

396.47 23.74 1 0.80 17.4 3.6 4.6 1.2 2.0 1.6

402.61 24.04 6 0.71 2.98 8.8 0.78 1.9 0.4 2.8

412.08 23.97 3 0.48 9.0 1.1 2.3 1.7 0.8

438.79 24.04 1 0.65 4.3 2.8 1.1 0.4 0.6 0.39

447.14 23.74 6 0.79 7.3 26.2 1.9 7.4 0.8 0.6

471.31 23.59 3 0.33 13.9 6.4 3.5 1.0 3.6 1.2

492.19 23.74 1 0.74 10.8 12.1 2.7 3.5 1.3 0.96

501.56 23.09 1 0.98 70.7 75.5 17.8 25.4 6.3 6.1

587.56 23.07 6 0.99 25.2 42.5 6.1 8.5 2.1 2.07

667.81 23.07 1 1.0 39.5 66.1 9.6 8.1 3.2 3.2

728.13 22.92 1 1.0 10.0 9.7 24.2 1.4 8.0 8.0
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селенностях менее 3 × 1011 см−3 (501 нм), 5 ×

× 1011 см−3 (587 нм) и 9 × 1011 см−3 (389 нм). По на-
шим оценкам и измерениям [31] заселенности в
разных условиях в разрядах в газах, содержащих
гелий, как правило, меньше, − и пленение можно
не учитывать.

В табл. 2 приведены данные для интенсивно-
стей в разряде в гелии с концентрацией He (5.4 ×

× 1016 см−3). Аналогичные измерения и расчеты
проведены в различных областях разрядов в сме-

сях He (5.4 × 1016 см−3) + H2O (1.4 × 1016 см−3) и He

(5.4 × 1016 см−3) + H2O (4.1 × 1015 см−3), при этом

общие тенденции во всех случаях сохраняются:

А. В спектрах можно выделить несколько пе-
реходов (389, 492, 502, 588, 668 нм), абсолютные

интенсивности которых при расчете по коро-
нальной модели (КМ) и при использовании экс-
периментальных ФРЭЭ, Ne и учете ветвления со-

гласуются с измеренными значениями с точно-
стью лучше фактора 2. Эти переходы могут
использоваться для диагностики состояния плаз-
мы и процессов в ней в рамках КМ.

Б. Для других исследованных переходов
(табл. 2) расхождения расчетов и прямых измере-
ний интенсивностей значительно больше, и мо-
гут достигать величин 3–8 раз.

В случае А переходы могут использоваться для
диагностики плазмы в рамках КМ. Из абсолют-
ных интенсивностей линий могут быть оценены с
приемлемой погрешностью концентрации ато-

Рис. 6. Схема термов гелия, принимающих участие в формировании спектра, регистрируемого в эксперименте.
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Рис. 7. Значения коэффициентов Эйнштейна Aki в

зависимости от длины волны перехода в He (из базы

данных [29]).
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мов в основных состояниях. Такой результат под-
тверждает, в частности, наши оценки и возмож-
ности пренебрежения пленением излучения.

В случае Б, очевидно, за баланс заселенностей
различных излучающих уровней в неравновесной
плазме ответственны механизмы, существенно
дополняющие прямое электронное возбуждение
и радиационный распад. Это могут быть процес-
сы, приводящие и к заселению (радиационные и
столкновительные каскады, электрон-ионная ре-
комбинация), и к тушению (обмен энергией меж-
ду частицами, инициирование, при наличии мо-
лекул, химических превращений и хемоиониза-
ция). Если говорить об измерении концентраций
частиц в основных состояниях, то первая группа
механизмов приведет к недооценке концентра-
ций, вычисленных из измеренных интенсивно-
стей по КМ, вторая, напротив, к переоценке. По-
следовательно учесть эти и иные механизмы в на-
стоящее время вряд ли возможно, в первую
очередь, из-за недостаточности сведений об эле-
ментарных процессах с участием частиц в выде-
ленных энергетических состояниях. Можно до-
пустить, однако, что именно благодаря множе-
ственности таких реакций, приводящих как к
рождению, так и к разрушению частиц в различ-
ных состояниях, использование большого числа
оптических переходов приведет к статистическо-
му уравновешиванию вкладов с разным знаком в
баланс заселенностей всей группы возбужденных
частиц, формирующих эти переходы. Важную
роль в интерпретации расхождений измеренных
и рассчитанных в рамках КМ интенсивностей из-

лучения и переходов, могут играть неточности в
различных оригинальных источниках и базах
данных по сечениям возбуждения электронных
уровней из основного состояния.

На рис. 9 показаны результаты использования
КМ для определения концентрации атомов гелия
из измеренных абсолютных интенсивностей с по-
правками на ветвление для всей совокупности ре-
гистрируемых переходов для пространственных
областей разряда, удаленных от катода на рассто-
яния 3, 11 и 19 мм. Ввиду сказанного выше боль-
шая дисперсия результатов вполне ожидаема.
Однако усредненные по всем 14 наблюдаемым
переходам (верхним излучающим уровням) при-
водит к значению концентрации гелия N =

= (5.5 ± 0.2) × 1016 см−3, совпадающему с реаль-

ной концентрацией N = 5.4 × 1016 см−3. Следует
отметить, что такой результат получается не толь-
ко в чистом гелии, но и в его смеси с молекулами
воды, когда локальные параметры плазмы
(ФРЭЭ, потенциал, концентрации электронов)
также меняются. В последнем случае из-за услож-
нения химического состава плазмы следует пред-
положить также увеличение числа процессов за-
селения и тушения излучающих уровней. Совпа-
дение средних значений концентрации атомов,
получаемых в эксперименте, по-видимому, вновь
следует связать с разнонаправленностью их влия-
ния и статистическому уравновешиванию значе-
ний.

Обсудим еще один параметр, также имеющий
статистический смысл. Несмотря на то, что в от-
сутствие термодинамического равновесия поня-
тие температуры не определено, часто вводят
“эффективные температуры” [10], о чем уже упо-
миналось в разделе 3.1. Это дает определенные
удобства при описании неравновесной системы
за счет уменьшения числа параметров. В ряде слу-
чаев это физически оправдано, если распределе-
ние частиц по состояниям энергии рассматривае-
мого ансамбля может быть описано с помощью
формулы Больцмана (колебательные, поступа-
тельные, вращательные “температуры”). По сло-
жившейся терминологии, если рассматриваются
заселенности возбужденных уровней по отноше-
нию к основному состоянию, такой параметр
называют “температура возбуждения” Texc. Если

речь идет об относительных заселенностях в
группе возбужденных состояний, используется
понятие “температура распределения” Tp. Часто

такие “температуры” в системе электронных
уровней атома или молекулы отождествляют с
температурой электронов, хотя так определяемая
температура имеет ограниченный смысл.

Поскольку в данной работе одновременно из-
меряются заселенности основного и возбужден-
ных состояний и ФРЭЭ, можно проиллюстриро-
вать условность таких соотнесений. На рис. 10

Рис. 9. Результаты применения модели КМ для вос-

становления усредненных концентраций N атомов
гелия в различных областях разряда из абсолютных
интенсивностей 14 мультиплетов. Случай разряда в
гелии (He) и смеси гелия с молекулами воды (He +

+ H2O).
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показаны распределения атомов по уровням ос-
новного и возбужденных состояний в разряде в
гелии, измеренные на разных расстояниях от ка-
тода при наблюдении в геометрии лучей I (рис. 1).
Для сравнения приведены распределения внутри
катода на его оси, полученные при измерении в
геометрии II. По заселенности возбужденных
уровней относительно заселенности основного
состояния введены “температуры возбуждения”
Texc, по относительным заселенностям внутри

групп возбужденных уровней, – “температуры
распределения” Tp. Если сравнить эти распреде-

ления с распределениями электронов по энерги-
ям (рис. 4) с их условными “максвелловскими
температурами”, можно видеть, что определен-
ных корреляций между ними не имеется. Количе-
ственные расхождения слишком велики, чтобы
говорить даже о приближенных измерениях
ФРЭЭ по спектрам электронных переходов.

3.3.2. Интенсивности свечения линий атома во-
дорода. В измерениях использовались линии ато-
марного водорода серии Бальмера Hα(656.28 нм)

и Hβ(486.14 нм), и регистрировались суммарные

интенсивности мультиплетов для переходов меж-
ду уровнями с главными квантовыми числами
n = 3(gk = 18) → n = 2(gl = 8) и n = 4(gk = 32) → n =

= 2(gl = 8), соответственно. Для проверки исход-

ного предположения о применимости КМ при
описании процесса заселения излучающих состо-
яний с n = 3 и n = 4 нами были проанализированы
результаты ряда опубликованных работ по воз-
буждению атомов водорода электронами плазмы.
Использовались данные по сечениям наиболее
вероятных реакций, и проводился расчет скоро-
стей этих процессов в условиях наших экспери-
ментов с использованием определенных из экс-
перимента ФРЭЭ и концентрации электронов.
Данные для процессов прямого электронного

возбуждения атомов из основного состояния и
диссоциативного возбуждения молекул приведе-
ны в табл. 3.

В работе [32] изучались два случая: 1 – измере-
ния со скрещенными электронно-молекулярны-
ми пучками (низкая плотность газа, заселенности
уровней тонкой структуры формируются индиви-
дуально в соответствии с их парциальными сече-
ниями возбуждения) и 2 – эксперименты в плаз-
ме (более высокая плотность, уровни тонкой
структуры перемешиваются и образуют ансамбль
с некоторой эффективной температурой распре-
деления). Из представленных данных табл. 3 вид-
но, что результаты зависят от выбора сечений, но

Рис. 10. Распределения атомов по уровням основного

и возбужденных (интервал энергий 23–24 эВ) состоя-
ний. Указаны “температуры” возбуждения Texc и за-

селения Tp на разных расстояниях от катода и внутри

катода.
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Таблица 3. Константы скорости возбуждения верхних уровней атомов водорода с n = 3 и n = 4 переходов для ли-

ний Hα и Hβ, рассчитанные по измеренной ФРЭЭ (после коррекции) для разрядов в начальной газовой смеси

гелия с молекулами воды: He (5.4 × 1016 см−3) + H2O(1.4 × 1016 см−3). Расстояние от среза катода x = 3 мм

№ Процесс
Константа, см3/с Ссылка на используемое 

сечениеСлучай 1 Случай 2

1 H2 + e → Hα + H + e 7.9 × 10−14 3.7 × 10−14  [32]

2 H + e → Hα + e 4.1 × 10−12 3.5 × 10−12  [32]

3 H + e → Hα + e 6.2 × 10−12  [33]

4 H + e → Hα + e 1.5 × 10−11  [34]

5 H2 + e → Hβ + H + e 9.1 × 10−15 8.0 × 10−16  [32]

6 H + e → Hβ + e 9.9 × 10−13 7.3 × 10−13  [32]

7 H + e → Hβ + e 2.0 × 10−12  [33]

8 H + e → Hβ + e 4.3 × 10−12  [34]
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константы скорости возбуждения из основного

состояния на 2–3 порядка выше для возбуждения
атомов Н по сравнению с диссоциативным воз-
буждением молекул Н2. Для того, чтобы скорости

возбуждения по этим каналам были сопостави-
мы, нужно, чтобы степень диссоциации Н2 была

менее 1% для n = 3 и менее 0.1% для n = 4. Плаз-
мохимические расчеты, выполненные в работах
[4, 5] для условий, близких к условиям настоящих
экспериментов, показывают, однако, что эта ве-
личина составляет 10% и более.

Помимо указанных двух процессов возбужде-
ния линий серии Бальмера в литературе обсужда-
ется возможность селективного по атомным
уровням возбуждения в результате диссоциатив-
ной рекомбинации молекулярных ионов. Так, в

работах [35, 36] рассматривается образование
возбужденных атомов при рекомбинации ионов
молекулы водорода с электроном с образованием
двух атомов водорода, один мз которых в возбуж-

денном состоянии  + е → Н + Н* (n > 1). При

этом, однако, абсолютные сечения σ процесса не

известны, хотя в работе [35] численно промоде-
лирована зависимость от концентрации n их от-
носительных значений, что может быть аппрок-

симировано как σ(n) ~ n−3. Наши измерения аб-

солютных интенсивностей такой зависимости не
подтверждают. С нашей точки зрения отсутствие
вклада этого рекомбинационного процесса свя-
зано с тем, что основными молекулярными иона-

ми в наших условиях являются H3O
+ или более

сложные гидратированные ионы [37]. В пользу

H3O
+ говорит существование быстрой реакции

H2O
+ + H2O → H3O

+ + OH (константа скорости

1.7 × 10−9 см3/с) [38]. Эта двухчастичная реакция
может протекать при пониженных давлениях и

+
2Н

подавлять механизм рекомбинационного воз-

буждения линий серии Бальмера с участием .
Таким образом, основным механизмом возбуж-
дения линий Бальмера является прямое элек-
тронное возбуждение атома водорода.

Для анализа радиационных процессов исполь-
зовалась наиболее полная база NIST [29]. Выби-
рались оптические переходы, так или иначе влия-
ющие на заселенности излучающих уровней n = 3
и n = 4. Их меньше, чем в случае с гелием. Рас-
смотрено более 50 радиационных переходов от
ВУФ до средней ИК-области. Среди них отбира-
лись те, для которых усредненные по тонкой
структуре коэффициенты Эйнштейна Ank и Anl
сопоставимы с A32, A42. Их включение в дополне-

ние к КМ позволяло учитывать факторы Θ
ускользания фотонов из плазмы, факторы Br(n)
ветвления переходов с уровня n на ниже лежащие
уровни. Такие переходы показаны на рис. 11.

Помимо используемых в измерениях линий
Hα и Hβ для учета ветвления переходов следует

учитывать ВУФ-линии Лаймана Lβ и Lγ с боль-

шой оптической плотностью и ИК-линию из се-
рии Пашена (переход с n = 4 на n = 3), дающую,
помимо Hβ, Lα и Lβ, вклад в ветвление переходов

с уровня n = 4. На рис. 11 указаны также длины
волн переходов, коэффициенты Эйнштейна А и
статистические веса g уровней n.

Для выяснения влияния факторов ветвления,
пленения и каскадных переходов на результаты
расчетов концентраций атомов N ≈ N1 использо-

вались три схемы:

1) Корональная модель КМ (4) без учета каска-
дов и пленения излучения. Концентрации нахо-
дились по вычисленным локальным константам
скоростей K13, K14 возбуждения электронных

уровней водорода с n = 3 и n = 4 из основного со-
стояния с использованием определенных из зон-
довых измерений ФРЭЭ, а также из измеренных
концентраций электронов и абсолютных интен-

сивностям линий  и 

(10)

2) КМ с добавлением ИК-каскада с n = 4 на
n = 3 (в уравнениях учтено, что A43 ≈ A42)
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Рис. 11. Оптические переходы, учитываемые при ана-

лизе интенсивностей линий Бальмера с указанием
длины волны излучения, в скобках соответствующие

величины коэффициентов Эйнштейна A.
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3) КМ с добавлением ИК-каскада с n = 4 на
n = 3, ветвления и пленения Hα, Hβ, Lβ и Lγ

(14)

(15)

Из табл. 4 видно, что схемы 1) и 2) приводят к
различным результатам при измерениях по лини-
ям Hα и Hβ, причем результаты измерений по Hα
занижены по сравнению с таковыми при измере-
ниях по Hβ. Анализ показал, что это связано с ни-

же следующими причинами.

Во-первых, наличие сильной линии Пашена
(переход 4 → 3) создает дополнительный канал
заселения уровня n = 3 и уменьшает время жизни
уровня n = 4 за счет ветвления. В отсутствие пле-
нения этот фактор определяется соотношением
коэффициентов Эйнштейна. Во-вторых, уровень
n = 2 является резонансным и переход с n = 2 →
→ n = 1 соответствует линии с конечной оптиче-
ской плотностью. Для вычисления концентрации
атомов водорода в состоянии n = 2NH(n = 2) с эф-

фективным временем жизни, превышающем ра-
диационное, требуется учет многих процессов,
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включая тушение тяжелыми частицами, удары

2 рода с электронами и диффузию. По этим причи-

нам в ряде работ проводились измерения NH(n = 2)

методами спектроскопии высокой чувствитель-

ности в широком диапазоне значений парамет-

ров плазмы. Типичные значения концентраций

находились в интервале (1010−1012) см−3. Приме-

ры приведены в табл. 5.

В таком диапазоне заселенностей резонансно-

го уровня следует учитывать и возможное плене-

ние излучения линий Hα и Hβ. Для линии Hα ко-

эффициент Эйнштейна примерно в 5 раз выше,

чем для Hβ (рис. 11), что занижает истинную (пер-

вичную) интенсивность Hα. При использовании

схемы 3) для учета пленения геометрическая дли-

на оптического пути принималась равной наи-

меньшему размеру разряда 1 см (рис. 1). Взаим-

ное согласование результатов при этом достига-

ется при заселенности уровня NH(n = 2) = 5.2 ×

× 1011 см−3. Заметим, что основное влияние ока-

зывает различие в пленении Hα и Hβ. Пленение

линий Lβ и Lγ, заканчивающихся на уровне ос-

новного состояния водорода, хотя и различно, но

велико и практически не влияет на измерения по

линиям Hα и Hβ, что видно из сопоставления ре-

зультатов обработки измерения по схемам 3а и 3б

в табл. 4.

Таблица 4. Концентрации атомов водорода в основном состоянии N ≈ N1 ≡ NH(n = 1), определенные по линиям Hα
(  = 1.4 × 1013 с−1 см−3) и Hβ (  = 0.7 × 1013 с−1 см−3). Θ – факторы ускользания. Случай * – для КМ добавлен

процесс ветвления; ** – добавлен процесс ветвления и пленения линий Hα, Hβ, Lβ и Lγ . Смесь гелия с молеку-

лами воды: He(5.4 × 1016 см−3) + H2O(1.4 × 1016 см−3), расстояние от среза катода 3 мм

Вариант , см−3 , см−3 ΘHα ΘHβ ΘLβ ΘLγ

1 7.8 × 1013 19 × 1013 – – – –

2 3.9 × 1013 38 × 1013 – – – –

3а*, N2 = 5.2 × 1011 см−3 39 × 1013 38 × 1013 0.1 1 – –

3б**, N2 = 5.2 × 1011 см−3 39 × 1013 38 × 1013 0.1 1 2 × 10−3 10−2

αH
expI βH

expI

αH
1N βH

1N

Таблица 5. Примеры результатов измерений концентраций атомов водорода H(n = 2) в разрядах различного типа.
Методы: DLS – диодная лазерная спектроскопия, CRDS – затухания света в резонаторе

Тип разряда Метод Газ наполнения, давление

ВЧ 13.56MHz, трубкa D = 16 мм, (1–3) кВт, 350 Гс DLS H2 (30–110) мТорр; 656 нм; 

NH(n = 2) ~ (0.3–4) × 1010 см−3 [39, 40]

Микроволновый 2.45 ГГц, (150–700)Вт, 

длительность импульса 2.7 мс, трубка D = 16 мм

DLS (1–3)Торр H2:O2(99:1); 

NH(n = 2) ~ (1–20) × 1010 см−3 [41]

ВЧ 13.56 МГц, Мощность 22кВт, D = 40 мм CRDS H2 6 Торр, 60 мм от катушки; Нβ 486.1 нм 

NH(n = 2) ~ 1010–1011 см−3 [42]
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примерах атомов водорода и гелия рас-
смотрена возможность применения корональной
модели (КМ) для диагностики неравновесной
плазмы на уровне современных достижений в
технике измерений и полноты существующих баз
данных по спектральным характеристикам ато-
мов и элементарным процессам. В условиях раз-
ряда во влажном гелии пониженного давления,
поддерживаемого полым катодом, проведены ло-
кальные измерения концентраций электронов
Ne, их распределений по энергиям (ФРЭЭ) и по-

тенциалов плазмы. Эти данные использованы для
интерпретации локальных абсолютных интен-
сивностей спектральных линий, часто привлека-
емых для диагностики плазмы. В качестве кон-
трольного рассмотрен вопрос о возможности
установления концентрации атомов в основном
состоянии по интенсивностям линий при перехо-
дах между возбужденными уровнями.

Показано, что решение этого вопроса возмож-
но, если КМ дополняется учетом ветвления и
пленения не только для наблюдаемых, но и для
иных переходов, имеющих общие с ними уровни.
При заселении и дезактивации индивидуальных
излучающих уровней типична ситуация, когда в
этом участвуют и иные трудно идентифицируе-
мые процессы помимо прямого электронного
возбуждения и излучения. Пример развитого
спектра атома гелия показывает, что в таких усло-
виях отступления от результатов по КМ наблюда-
ются как в сторону переоценки абсолютных ин-
тенсивностей, так и в сторону их недооценки. Ес-
ли, однако, регистрируется спектр переходов с
участием большого числа уровней, статистиче-
ское усреднение, несмотря на большую диспер-
сию, приводит к результатам, соответствующим
условиям экспериментов и совпадающим с тако-
выми по КМ.

Продемонстрировано хорошее согласие по
определению концентрации атомов водорода по
абсолютным интенсивностям линий Hα и Hβ. По-

казано, что в условиях эксперимента при исполь-
зовании КМ надо учитывать процессы ветвления
и пленение излучения первым возбужденным
уровнем.

Наблюдаемые распределения атомов гелия по
возбужденным состояниям и детальные зондовые
измерения ФРЭЭ не подтверждают часто допус-
каемую в литературе по диагностике плазмы
возможность измерений энергий электронов с
помощью введения парциальных “температур
возбуждения и распределения”, определяемых по
спектрам атомов.

Авторы благодарны Н.А. Дятко и В.В. Лагуно-
ву за помощь при проведении исследований и
участии в обсуждении результатов.

Работа выполнена за счет средств Российского
научного фонда, проект № 19-12-00310.
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Развита гипотеза, что снижение сопротивления заземления заземляющих электродов при растека-
нии больших импульсных токов происходит вследствие развития скользящих плазменных каналов
вдоль поверхности грунта в атмосферном воздухе. Электрическая прочность грунта не имеет при
этом практического значения, значимым является только его удельное сопротивление, определяю-
щее ток утечки через боковую поверхность канала, контактирующей с грунтом, который обеспечи-
вает поставку энергии для разогрева плазмы. Развита расчетная компьютерная модель скользящих
разрядов, оценено их количественное влияние на динамику изменения во времени входного сопро-
тивления заземляющего электрода при различных токах молнии.

Ключевые слова: сопротивление заземления, входное сопротивление, стример, лидер, скользящий
канал, молния, электрическое поле, компьютерное моделирование, деформация импульса перена-
пряжения
DOI: 10.31857/S0367292122601126

ВВЕДЕНИЕ
Сопротивление заземления – один из основ-

ных параметров, определяющих амплитуду и
форму импульса грозового перенапряжения, уро-
вень напряжений шага и прикосновения, опас-
ных для человека и животных, долю тока молнии,
ответвляющегося через грунт в подземные ком-
муникации, а также характер электромагнитных
наводок во внутренних цепях объектов цифровой
техники [1]. Величина входного сопротивления
любого заземляющего устройства меняется во
времени и существенно зависит от величины рас-
текающегося с него тока. Причиной увеличения
входного сопротивления в импульсном режиме,
как известно, является индуктивность заземляю-
щего электрода, задерживающего проникнове-
ние тока в сколько-нибудь протяженный про-
водник, и конечная скорость распространения
в грунте электромагнитной волны. Последняя
ограничивает объем грунта, в котором активно
растекается ток молнии.

Сопротивление заземления в импульсном ре-
жиме может снижаться за счет емкостных утечек
тока, реально значимых в грунтах низкой прово-
димости при высокой крутизне фронта тока мол-
нии. Основной причиной практически значимо-
го снижения сопротивления заземления являют-
ся ионизационные процессы в грунте [2–4]. Они

наблюдаются при больших токах в заземляющем
устройстве, когда электрическое поле достаточно
для производства плазмы. Традиционно предпо-
лагается, что созданная плазма увеличивает либо
длину электрода образовавшимся плазменным
каналом, либо его радиус в результате формиро-
вания вокруг электрода хорошо проводящего
ионизованного чехла.

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания импульсных характеристик грунта имеют
едва ли не вековою историю [5, 6]. В большинстве
работ оценивается так называемое импульсное
сопротивление заземляющего устройства. Оно
принимается равным отношению амплитудных
значений напряжения на заземлителе к протека-
ющему через него тока. Величина не имеет физи-
ческого смысла, поскольку указанным амплиту-
дам соответствуют разные моменты времени. Па-
раметр не удается использовать для уточненных
расчетов перенапряжений и электромагнитных
наводок, обусловленных распространением в
земле тока молнии. Для этой цели требуется знать
входное сопротивление заземляющего устрой-
ства. Динамика его изменения во времени опре-
деляет форму импульса напряжения на заземли-
теле.

Теоретическая оценка динамики входного за-
земления закономерно привлекает к себе внима-
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ние, хотя эту задачу нельзя считать в полной мере
определенной. До сих пор нет однозначных пред-
ставлений о механизме ионизационных процес-
сов в грунте, тем более о величине электрическо-
го поля их возбуждающего и поддерживающего
развитие. В подобных условиях делаются попыт-
ки развития обезличенных расчетных моделей, не
отражающих каких-либо конкретных представ-
лений о механизме ионизационных процессов в
грунте [7, 8]. Исходные расчетные параметры та-
ких моделей подгоняются под результаты лабора-
торных экспериментов, в ходе которых при раз-
личных токах измеряется входное сопротивление
испытуемого заземлителя. Принципиально важ-
но, что в большинстве экспериментов использу-
ются импульсные токи, амплитуда которых на
порядки величины меньше тока молнии [9–13].
Тем не менее, по мнению разработчиков, создан-
ные таким образом расчетные методики считают-
ся пригодными для оценки импульсных характе-
ристик заземляющих устройств при реальном то-
ке молнии.

В этой статье, основанной на результатах по-
левых измерений условий растекания импульс-
ных токов с амплитудой и временными парамет-
рами тока молнии [14], сделана попытка анализа
механизма ионизационных процессов в грунте и
их влияния на импульсные характеристики за-
земляющего устройства, необходимые для расче-
та опасных воздействий молнии на современные
технические объекты.

1. ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ГРУНТЕ

Твердая основа грунта – высокопрочная среда
в отношении воздействия электрического поля.
Ионизационные процессы происходят не в твер-
дом теле, а в воздушных включениях, что запол-
няют землю, а также в открытом воздухе на внеш-
ней поверхности грунта. Сегодня достаточно
детально изучены все основные типы газоразряд-
ных процессов в воздухе – бесстримерная ультра-
корона, стример и лидер [15]. Зона ионизации ко-
роны имеет очень ограниченную протяженность;
она существенно меньше радиуса вершины элек-
трода, а внешняя зона заполнена объемным за-
рядом в виде малоподвижных ионов, которые не
в состоянии заметно увеличить проводимость
грунта. С рассматриваемых позиций коронный
разряд не заслуживает внимания.

Стримерный разряд представляет собой волну
ионизации, распространяющуюся на расстояния
вплоть до метров за счет локального усиления
электрического поля на своей головке. Процесс
развития стримера экспериментально успешно
воспроизводится в лаборатории и в компьютер-
ных моделях. Тонкий след, который оставляет
позади себя волна ионизации в воздухе нельзя

считать высоко проводящим плазменным кана-
лом, поскольку он быстро теряет высокую на-
чальную проводимость из-за электрон-ионной
рекомбинации и трехтельного прилипания [16].
Причиной их большой активности является
очень слабый разогрев стримера, газовая темпе-
ратура в котором практически не отличается от
окружающей. В результате участки канала стри-
мера теряют свою начальную проводимость при
нормальных атмосферных условиях уже через
100–200 нс после их рождения [17]. При типич-
ной скорости стримера порядка 107 см/с высокая
проводимость плазмы в стимере сохраняется за
головкой на длине порядка 10 см. Поэтому пере-
крытие стримером сколько-нибудь длинного воз-
душного промежутка не ведет к его искровому
пробою. Быстрая потеря проводимости не позво-
ляет рассматривать стримеры в качестве основ-
ной причины снижения сопротивления заземле-
ния в режиме растекания больших импульсных
токов Такое возможно только вследствие разви-
тия более энергоемкого процесса, формирующе-
го протяженные горячие плазменные каналы, по-
добные каналу лидера в атмосферном воздухе.

Экспериментально показано [15], что канал
лидера рождается в объеме стебля начальной
стримерной вспышки (рис. 1), где собирается ток
многочисленных стримерных ветвей. В совокуп-
ности он разогревает центральную часть стебля,
Процесс нагрева интенсифицируется развитием
перегревной неустойчивости, локализующей ток
в зоне малого радиуса [1]. Последующее развитие
лидера осуществляется за счет непрерывного по-
следовательного старта стримеров из его головки.
Стартуя с частотой порядка 1010 с–1 [15], они по-
ставляют энергию для нагрева созданной плазмы,
благодаря чему лидерный канал может практиче-
ски неограниченно долго сохранять свою изна-
чально высокую проводимость. Непрерывный
старт стримеров хорошо различим и на непре-
рывной фоторазвертке процесса (рис. 2а), и на
его статических фотографиях с экспозицией в де-
сятки микросекунд, где канал лидера представля-
ется окруженным следами многочисленных стри-
меров. Они уже прекратили свое развитие, оста-
вив в промежутке транспортируемый объемный
заряд. Снижая радиальное электрическое поле,
этот заряд препятствует радиальному расшире-
нию канала лидера, благодаря чему повышается
плотность энергии, выделяющейся в канале, и
его газовая температура.

Представленная картина лидера в воздухе ни-
чем не напоминает ионизованный канал, форми-
рующийся вдоль проводящей поверхности грунта
или воды [18]. У его головки нет стримеров, даже
самых коротких (рис. 2б). Тем не менее канал
продвигается от анода к катоду (или в обратном
направлении) и, пересекая промежуток, вызыва-
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ет мощный импульс тока, характерный для ко-
роткого замыкания, демонстрируя тем самым,
что во время движения в течение десятков-сотен
микросекунд канал сохранял свою высокую про-
водимость. Такое возможно только при высокой
газовой температуре.

Разогрев плазмы в отсутствие стримерной
зоны дает основание полагать, что энергия, необ-
ходимая для нагрева, поставляется токами прово-
димости, которые стекают в грунт через контак-
тирующую с ним боковую поверхность плазмен-
ного канала [19], а это значит, что темп нагрева и
достигнутая газовая температура должны зави-
сеть от величины тока, введенного в заземляющее

устройство, точнее, от доли тока через боковую
поверхность растущего плазменного канала.

2. ВЛИЯНИЕ ТОКА В ЗАЗЕМЛИТЕЛЕ
НА ИОНИЗАЦИЮ В ГРУНТЕ

По данным, обобщенным СИГРЭ [20], ампли-
туда тока даже слабейшей молнии лежит в преде-
лах единиц килоампер, средней – исчисляется
десятками килоампер, что же касается тока, ре-
ально опасного для линий электропередачи вы-
сокого напряжения, с тросовой молниезащитой,
то речь должна идти о токах порядка 100 кА. Зако-
номерен вопрос, в какой степени лабораторные
эксперименты с источником тока ограниченной
мощности и энергоемкости в состоянии воспро-
извести динамику изменения во времени входно-
го сопротивления заземляющего устройства. Так,
в [7] развита компьютерная модель расчета вход-
ного сопротивления заземлителя Rвх(t), где в ка-
честве эталонных данных для ее калибровки ис-
пользованы результаты лабораторных экспери-
ментов при токах в десятки–сотни ампер. В
качестве примера один из типичных вариантов
такой модели и измерений представлен на рис. 3,
где экспериментальные данные отмечены точка-
ми, а расчетные сплошной кривой. Предметом
исследования был полусферический электрод
диаметром 14 см в грунте с удельным сопротивле-
нием 1200 Ом · м при воздействии на него им-
пульса напряжения амплитудой 70 кВ с фронтом
около 1 мкс. При таком напряжении максималь-
ный ток не превышал 45 А, а максимальная
напряженность электрического поля на поверх-
ности заземленного электрода была близка
1000 кВ/м, что достаточно для возбуждения
ионизационных процессов. Выполненные изме-

Рис. 1. Непрерывная фоторазвертка старта лидера в
воздушном промежутке.
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Рис. 2. Непрерывная фоторазвертка лидера в воздушном промежутке (а) и скользящего плазменного канала вдоль
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рения демонстрируют характерное снижение со-
противления заземления, минимальное значение
которого наблюдалось с существенным запазды-
ванием (~25 мкс) по отношению к максимуму
приложенного напряжения. Для объяснения по-
лученного результата была высказана гипотеза о
запаздывании процесса ионизации, который осу-
ществлялся по релаксационному закону, в дан-
ном случае с постоянной времени 12 мкс (подгон-
ка по результатам эксперимента). Значение этого
параметра оказалось существенно неоднознач-
ным. В той же работе при увеличении воздейству-
ющего напряжения всего до 105 кВ, значение по-
стоянной времени снизилось почти в 5 раз, а при
напряжении в 300 кВ упало до 0.5 мкс. Авторы не
связывают запаздывание с каким-либо газораз-
рядным процессом, а потому даже не обсуждают
его механизм и возможность аналитической
оценки. Тем не менее для подгонки под экспери-
мент запаздывание вводится и в расчет динамики
роста входного сопротивления при снижающем-
ся токе, правда совсем с другими постоянными
времени.

Формализованное отношение к оценке дина-
мики роста входного сопротивления при снижа-
ющемся токе свойственно и расчетной модели
[8], которая основана на балансе энергии в зоне
ионизации грунта. Предполагается, что каким-то
неизвестным механизмом энергия накапливается
там во время ионизации при нарастающем токе, а
затем сбрасывается в виде потерь, когда ток убы-
вает. Механизм потерь отождествляется с тем, что
свойственен гашению дуги в камере воздушного
выключателя. Это позволяет авторам статьи
предложить алгоритм оценки динамики роста со-
противления заземления после достижения этим
параметром минимального значения.

Во всех расчетных моделях, подобных обсуж-
даемым, определяющим параметром является
среднее критическое электрическое поле в грун-

те, которое принимается равным 100–300 кВ/м.
Именно оно задает габариты зоны ионизации, а
следовательно, и величину сопротивления зазем-
ления в импульсном режиме. Вопрос о механизме
газоразрядных процессов остается при этом от-
крытым. Тем самым исключается возможность
построения расчетных компьютерных моделей,
пригодных для анализа динамики изменения
входного сопротивления во времени для заземля-
ющих устройств реального исполнения.

3. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
С ПЛАЗМЕННЫМИ КАНАЛАМИ
ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТА

Существование таких каналов при токах с па-
раметрами, типичными для разряда молнии, на-
дежно наблюдалось в полевых экспериментах
(см. [14, 21, 22). Принципиально важно, что по
прямым измерениям среднее продольное элек-
трическое поле по их длине не превышало
10 кВ/м, что в десятки раз меньше величины по-
ля, используемой в моделях ионизованного чех-
ла. Для построения расчетной модели не менее
важны следующие выявленные особенности раз-
вития скользящих разрядов.

Они формируются в открытом воздухе, а пото-
му их параметры не зависят непосредственно от
состава грунта. Зона ионизации, рождающая но-
вый участок канала, целиком располагается в воз-
духе, причем, на очень коротком участке непо-
средственно у головки. Величина порогового
поля головки определяется не грунтом, а состоя-
нием воздуха в атмосфере. При нормальных усло-
виях она близка к 3 × 106 В/м. Наконец, скорость
формирования скользящего канала может быть
отождествлена со скоростью лидера в воздухе, ко-
торая согласно измерениям в [23] в зависимости

Рис. 3. К оценке методики расчета влияния ионизационных процессов по [7].
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от тока через головку канала itip может быть оце-
нена эмпирическим выражением

где itip измеряется в A.
Из практически значимых параметров грунта в

модели используется только его удельное сопро-
тивление. Оно определяет ток утечки через по-
верхность контакта плазменного канала с грун-
том, осуществляя тем самым поставку энергии
для нагрева созданной плазмы. В грунтах крайне
низкой проводимости дополнительным источ-
ником тока в канале служит емкостная утечка.
Однако, как уже отмечалось, она может не при-
ниматься во внимание по сравнению с резистив-
ной составляющей при удельном сопротивлении
грунта до 1000–1500 Ом м и длительности фронта
импульса тока молнии порядка 10 мкс. Собствен-
но заземляющее устройство ограниченных раз-
меров может отображаться в расчетной модели
лишь своим стационарным сопротивлением за-
земления, которое необходимо для определения
доли тока молнии, ответвляющегося в формиру-
ющийся скользящий канал (каналы).

Алгоритм численного решения сводится к
определению тока через головку растущего кана-
ла с учетом утечек в грунт через проводимость бо-
ковой поверхности собственного плазменного
канала и всех соседних, если от заземляющегося
электрода одновременно стартует их несколько.
Предполагается, что все эти каналы одинаковы и
располагаются на поверхности грунта с равным
угловым шагом. Подробное изложение процеду-
ры счета методом эквивалентных зарядов пред-
ставлено в [24]. Расчетный алгоритм в этой статье
уточнен лишь учетом динамики изменения во
времени продольного электрического поля в
плазменном канале при росте или снижении про-
текающего вдоль него тока. Для этой цели вместо
усредненного и неизменного во времени значе-
ния напряженности продольного поля, принято-
го в [24] равным 10 кВ/м, вводится значение, рав-
ное полю в открытой стационарной дуге, которое
согласно [25] при токе i может быть приближенно
оценено по эмпирическому выражению

при i в A.
В процессе нагрева поле в канале снижается по

релаксационному закону с постоянной времени,
которая согласно лабораторным экспериментам
[1] может быть принята равной T1 = 40 мкс, при
охлаждении по тем же экспериментальным дан-
ным рост поля более медленный, с постоянной
времени около 200 мкс.

Для тестирования расчетной модели были вы-
браны результаты полевых измерений [13], вы-
полненные при растекании тока 84 кА в грунте с

= ×v
4 0.67

tip ]1 [м/с ,.9 10c i

( ) = +3200 520 ,0/ В[ ]/мE i i

удельным сопротивлением 100–200 Ом·м. Мак-
симум тока соответствовал времени около 15 мкс;
длительность импульса по уровню 0.5 равнялась
35 мкс. В компьютерном расчете импульс тока
имитировался выражением

где время измерялось в мкс.
Неопределенным в исходных данных компью-

терного расчета оказывается число скользящих
каналов, которые одновременно формируются
по поверхности грунта от точки ввода тока мол-
нии в заземляющий электрод. Однако, как было
установлено, результаты расчета достаточно сла-
бо меняются в зависимости от этого параметра. В
сказанном убеждают следующие данные (табл. 1),
полученные компьютерным расчетом для зазем-
лителя с стационарным значением сопротив-
ления заземления 25 Ом в грунте удельным
сопротивлением 200 Ом · м для момента времени
15 мкс, соответствующего максимуму растекаю-
щегося тока.

Максимальный разброс расчетных данных
при трехкратном изменении числа каналов не
превышает 15% от их среднего значения, причем,
с увеличением числа каналов область разброса
сокращается. О динамике изменения входного
сопротивления заземления во времени можно су-
дить по данным рис. 4, где результаты компью-
терного расчета при 6-ти скользящих каналах со-
поставляются с полевыми измерениями, демон-
стрируя их совпадение с погрешностью, вполне
допустимой в инженерной практике. Это позво-
ляет использовать компьютерную модель для
анализа специфики изменения входного сопро-
тивления в зависимости от величины тока мол-
нии и проводимости грунта, в котором он расте-
кается.

4. ИМПУЛЬСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА 

ДЛЯ ТОКА МОЛНИИ
Входное сопротивление заземляющего

устройства Rg(t) определяет амплитуду и форму
резистивной составляющей грозового перена-
пряжения при ударе молнии в опоры воздушной
линии электропередачи (ВЛ) высокого напряже-
ния или в ее молниезащитные тросы. С достаточ-
но высокой вероятностью перенапряжение спо-

− −= −0.057 0.08
0( ) ( ),t ti t I e e

Таблица 1. Данные, полученные компьютерным рас-
четом для заземлителя

Число искровых каналов 4 6 8 10 12

Сопротивление
заземления, Ом

10.8 9.9 9.5 9.2 9.1
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собно перекрыть по воздуху изоляцию класса
110 и 220 кВ, а при очень больших токах молнии и
изоляцию ВЛ 330 кВ. Речь таким образом идет об
изоляционных воздушных промежутках длиной
1–3 м. На территории Европы примерно 90%
молний несут отрицательный заряд. Длитель-
ность их импульсного тока лежит в пределах до
100 мкс при длительности фронта импульса 1–
10 мкс [20]. При таких временных параметрах
время перекрытия изоляционных промежутков
не превышает 20–30 мкс, а при воздействии мол-
ний с большим током оно сокращается до единиц
микросекунд. Именно этот временной диапазон
представляет практическую значимость для ана-
лиза динамики изменения входного сопротивле-
ния сосредоточенных заземляющих устройств
опор ВЛ, не обладающих сколько-нибудь весо-
мой индуктивностью.

Расчетные результаты Rg(t) на рис. 5 и 6 полу-
чены для импульсов тока с временными парамет-
рами 5.5/75 мкс, которые согласно [20] соответ-
ствуют 50%-м значениям первого компонента от-
рицательной молнии. Принято, что молния
ударяет в молниеприемник с сосредоточенным
заземлителем, рекомендованным в [26]; его ста-
ционарное сопротивление заземления может
быть приближенно оценено как R0 = 0.1 ρ [Ом].
Данные на рис. 5 соответствуют типичным грун-
там на территории России с ρ = 300 Ом · м, а на
рис. 6 грунтам низкой проводимости с ρ =
= 1500 Ом · м.

Можно видеть, что кратность снижения со-
противления заземления в обследованном вре-
менном диапазоне практически не зависит от
удельного сопротивления грунта. Она нарастает с

течением времени по мере постепенного роста
плазменных каналов и увеличения амплитуды то-
ка молнии, ускоряющего их рост.

Можно убедиться, что последствия развития
ионизационных процессов в грунте не слишком
значительны. Так для средней по силе молнии с
током 30 кА при времени воздействия t = 5 мкс
сопротивление заземления снижается всего на
20%, при t = 10 мкс – снижение близко к 35%, а
при t = 30 мкс величина Rg(t) падает по сравнению
с R0 приблизительно в 2 раза. Принципиально
важно, что величина тока молнии усиливает эф-
фективность ионизационных процессов не в
очень сильной степени. Так, при токе амплиту-

Рис. 4. Сопоставление результатов численного моде-
лирования с измерениями сопротивления заземле-
ния в полевых условиях при удельном сопротивлении
грунта 100 Ом · м и импульсном токе амплитудой
84 кА.
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Рис. 5. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода в грунте c
удельным сопротивлением 300 Ом · м при токе с вре-
менными параметрами 5.5/75 мкс различной ампли-
туды.
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Рис. 6. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода в грунте c
удельным сопротивлением 1500 Ом · м при токе с вре-
менными параметрами 5.5/75 мкс различной ампли-
туды.
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дой 150 кА, (вероятность превышения близка к
1%) кратность снижения сопротивления заземле-
ния увеличивает приведенную выше всего в
1.5 раза.

В полной мере эффект ионизации грунта про-
является при растекании импульсного тока поло-
жительных молний с так называемым “аномаль-
ным” током длительностью до 1000 мкс с фрон-
том около 100 мкс. Результаты компьютерного
моделирования на рис. 7 демонстрируют динами-
ку изменения входного сопротивления заземли-
теля в грунте с удельным сопротивлением 300 Ом
при таком токе амплитудой 100 кА. Здесь в мо-
мент времени 100 мкс, соответствующий макси-
муму тока, сопротивление заземления снизилось
в 5 раз по сравнению со своим стационарным зна-
чением. За счет столь резкого снижения рези-
стивная составляющая напряжения сильно де-
формируется (рис. 8). Ее фронт укорачивается ед-
ва ли не до 20 мкс, а длительность импульса (по
уровню 0.5) составляет всего 220 мкс. Есть осно-
вания считать, что при такой деформации им-
пульса напряжения и очень существенном сни-
жении его амплитуды положительные молнии с
аномально длинным импульсом тока не ведут к
перекрытиям изоляции ВЛ высокого напряжения
при грозовых воздействиях.

В заключение следует обратить внимание на
весьма слабую зависимость результатов компью-
терного моделирования от величины продольно-
го электрического поля в канале скользящего
разряда. Достаточно отметить, что увеличение
этого параметра в 2.5 раза при моделировании ди-
намики изменения входного сопротивления за-
землителя со стационарным значением 30 Ом в
грунте с ρ = 300 Ом·м привело к росту входного

сопротивления в обследованном временном диа-
пазоне 5–30 мкс не более, чем на 10%. Тем самым
в известной мере оправдывается упрощенная рас-
четная модель процесса, исключающая учет ин-
дуктивности формирующегося плазменного ка-
нала.

ВЫВОДЫ
1. Основной причиной снижения входного со-

противления сосредоточенных заземляющих
устройств при растекании больших импульсных
токов является формирование от точки ввода
скользящих искровых каналов вдоль поверхности
грунта в атмосферном воздухе.

2. Среднее продольное электрическое поле в
грунте, оцененное в различных источниках в
100–300 кВ/м, не имеет сколько-нибудь значимо-
го отношения к характеристике ионизационных
процессов, изменяющих сопротивление зазем-
ления.

3. Энергия для разогрева формирующихся
скользящих каналов поставляется током утечки
через поверхность их контакта с грунтом без стар-
та стримеров от головки канала.

4. В процентном отношении кратность сниже-
ния входного сопротивления заземляющего
устройства практически не зависит от удельного
сопротивления грунта и определяется только
амплитудой и временными параметрами тока
молнии.

5. Минимальное значение входного сопротив-
ления не совпадает по времени с амплитудой тока
в заземляющем устройстве; эффект снижения
продолжается и на спаде токового импульса по
мере дальнейшего роста скользящих плазменных
каналов.

Рис. 7. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода при воздей-
ствии положительной молнии с “аномальным” током
100/1000 мкс.
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6. Зависимость минимального значения вход-
ного сопротивления от величины тока молнии
характеризуется существенной нелинейностью,
которая ограничивает эффект при воздействии
экстремально мощных молний.
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Представлены результаты экспериментальных и расчетных исследований импульсно-периодиче-
ского микросекундного диффузного разряда, возбуждаемого в потоке воздуха атмосферного давле-
ния в резко неоднородном промежутке. Показано, что в таком разряде обеспечивается эффектив-
ный синтез оксида азота. Разработана модель наработки окислов азота в поздней стадии разряда,
учитывающая основные плазмохимические реакции и газодинамику. Моделирование показало со-
вокупное влияние плазмохимических и газодинамических процессов на пространственно-времен-
ные характеристики разряда, обуславливающие, в том числе, генерацию оксида азота. Определены
значения основных параметров разряда и показано удовлетворительное согласие расчетных и экс-
периментальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ
Высоковольтные газовые разряды находят

разнообразные практические применения, од-
ним из которых является плазмохимическая на-
работка действующих веществ для медицинских
целей. При лечении ряда заболеваний эффектив-
ным методом является ингаляционная терапия
оксидом азота (NO-терапия) [1, 2]. До настояще-
го времени NO синтезировали на стационарных
установках, а к месту проведения лечебных про-
цедур доставляли в баллонах. Однако при таком
способе его производства доступность NO-тера-
пии существенно ограничивается ввиду малого
срока хранения, специфики регламента безопас-
ного обращения с сосудами высокого давления,
высокой стоимости NO и логистических про-
блем. В этой связи возникла потребность в аппа-
ратном обеспечении NO-терапии, реализующем
генерацию оксида азота из воздуха непосред-
ственно на месте проведения лечения. Наиболее
подходящей в технико-экономическом отноше-
нии является газоразрядная технология [2].

Вместе с тем, при использовании газовых раз-
рядов возникает ряд негативных факторов, таких
как наработка NO2, озона, появление мелких

твердых частиц (как правило, в результате эрозии
и распыления материала электродов), что обу-
славливает поиск оптимальных условий для эф-
фективного получения требуемых концентраций
оксида азота, обеспечивающих возможность его
использования для NO-терапии [2].

Разработка генераторов NO для ингаляцион-
ной терапии осуществляется с использованием
различных типов разрядов, в их числе дуговые и
искровые, несамостоятельные объемные разря-
ды, инициируемые или поддерживаемые сильно-
точными пучками релятивистских электронов,
СВЧ-разряды в магнитном поле и др. [2–10]. Од-
нако каждому из указанных подходов присущи
определенные недостатки, такие как нежелатель-
ные побочные продукты, необходимость охла-
ждения газа, сложность технической реализации
и т. д., что ограничивает возможность реализации
на их основе востребованного серийного аппара-
та [2–10].

В [11] был экспериментально исследован им-
пульсно-периодический высоковольтный диф-
фузный разряд атмосферного давления, обеспе-
чивающий синтез NO в неравновесной низко-
температурной плазме. Разряд реализован в
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА

EDN: RRAFDO



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ОКСИДА АЗОТА 1139

потоке воздуха в промежутке острие–плоскость
при подаче на него импульсов напряжения мик-
росекундной длительности. Показано, что озон в
газовой смеси на выходе разрядной камеры не об-
наружен, соотношение концентраций NO2 к NO
составляет 15% и менее, а температура выходного
газа близка к комнатной. На основе такого разря-
да разработан первый в мире медицинский аппа-
рат для ингаляционной терапии оксидом азота
АИТ-NO-01 [12] серийный выпуск которого ор-
ганизован в Госкорпорации “Росатом”.

Вместе с тем, для более полного понимания
протекающих в указанном разряде процессов,
обеспечивающих эффективную наработку окси-
да азота, и минимизации возможных негативных
факторов при использовании его в ингаляцион-
ной NO-терапии целесообразно провести моде-
лирование разряда. Разработка и развитие такой
модели в дальнейшем может поспособствовать
оптимизации подобных устройств, а также созда-
нию газоразрядных аппаратов для других методов
лечения с применением оксида азота.

В настоящей работе представлены результаты
разработки расчетной модели, посредством кото-
рой проведено исследование процессов в высоко-
вольтном диффузном разряде в воздухе атмо-
сферного давления и приведено сравнение рас-
четных и экспериментальных данных.

1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Подробно экспериментальные исследования

разряда описаны в [11]. Разряд возбуждался в воз-
духе атмосферного давления при комнатной тем-
пературе в промежутке с резко неоднородной гео-
метрией электрического поля.

Разрядный промежуток обладал кольцевой
конфигурацией и был образован отрезком трубы
внутренним диаметром 60 мм из дюралюминия и
коаксиально расположенным диском диаметром

52 мм из нержавеющей стали. Толщина диска
3 мм, угол заострения 30°, радиус заострения
0.1 мм. Межэлектродное расстояние составляло
4 мм. Боковые фланцы камеры изготовлены из
оргстекла. Посредством ввода и вывода воздуха
через отверстия разрядной камеры обеспечи-
валось прохождение потока воздуха с расходом
1 л/мин [11]. Источник питания формировал на
электродах квазисинусоидальные импульсы
длительностью 7 мкс. Частота следования им-
пульсов – от однократных до f = 10.5 кГц.

В процессе разряда каналы формируются по-
следовательно в направлении прохождения газа
на примерно равном расстоянии друг относи-
тельно друга, постепенно перемещаясь по всему
кольцевому промежутку (рис. 1). Каждый канал
представляет собой столб диффузного свечения
диаметром 0.3–0.4 мм (на основании фотографий
разряда внутри каналов не удалось разглядеть от-
дельные плазменные нити).

Первый пробой задает начальное положение, а
поток газа обеспечивает последовательно пере-
мещение пробоев по промежутку на расстояние,
определяемое частотой высоковольтных импуль-
сов и скоростью потока.

Эффект последовательного, в такт с частотой
высоковольтных импульсов, перемещения про-
боя по длине промежутка может быть вызван сме-
щением продуктов синтеза разряда в направле-
нии газового потока. Однако данное предположе-
ние является предварительным, а сам эффект
подлежит дальнейшему изучению.

Установлено, что разряд имеет две выражен-
ные фазы: быструю и квазистационарную
(рис. 2). Быстрая начинается с пробоя промежут-
ка при напряжении U1 = 3.2–3.4 кВ на переднем
фронте импульса через, примерно 1.2 мкс после
начала. В этой фазе импульс тока разряда пред-
ставляет собой пик амплитудой I1 = 2.7–2.8 А и
длительностью 200–300 нс. После спада напря-

Рис. 1. Интегральная фотография массива разрядных каналов в межэлектродном промежутке при f = 1.56 кГц (а) и
увеличенное изображение отдельного канала (б).

электроды

направление
потока

(a) (б)
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жения за время ≤50 нс практически до нуля насту-
пает квазистационарная фаза: напряжение воз-
растает до U2 = 0.3–0.5 кВ, длительность этой фа-
зы, с током I2 = 0.2–0.3 А, составляет 5–6 мкс.

Судя по однородности свечения столба (за ис-
ключением приэлектродных областей), распре-
деление энерговыделения по длине канала можно
считать однородным.

В разряде обеспечивается эффективный син-
тез оксида азота, его концентрация зависит от ча-
стоты, причем до f = 6.5 кГц она близка к линей-
ной [11].

На рис. 2c представлена вычисленная из ос-
циллограмм зависимость интегрального энергов-
клада в разряд от времени. Видно, что энергов-
клад во второй (квазистационарной) фазе более
чем в два раза превосходит энерговклад в первой
фазе.

В этой связи в настоящей работе будем рас-
сматривать только вторую фазу. Кроме того, мо-
делирование будем проводить для режима, в
котором концентрация NO растет линейно с ча-
стотой, что соответствует предположению о неза-
висимой наработке NO в каждом импульсе.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследуется генерация NO в плазменном ка-

нале в воздухе при атмосферном давлении. Плаз-
менная область представляет собой цилиндри-
ческий канал диаметром  мм и высотой

мм. На основании осциллограмм для опре-
деленности полагаем, что во второй фазе разряда
импульс длится  мкс с постоянными значе-
ниями напряжения и тока на уровне  В и

 A соответственно (если не сказано иное),
что дает для напряженности поля оценку

 В/м.
Моделирование проводится на основе подхо-

да, когда разряд рассматривается как источник
энерговыделения, параметры которого берутся в
соответствии с данными эксперимента. Анало-
гичный подход был использован для расчета
наработки окислов азота в микроволновом разря-
де [13].

Радиальные распределения параметров плаз-
мы в зависимости от времени вычисляются в об-
ласти радиусом  см, на сетке с 2000 расчет-
ными ячейками, сгущающейся вблизи центра
разрядного промежутка. Минимальный размер
ячейки составляет 2.5 мкм. Достаточно большая
расчетная область дает возможность с одной сто-
роны исключить отражение от внешней границы,
а с другой – рассмотреть динамику газодинами-
ческого возмущения на временах существенно
бóльших, чем время действия импульса.

= 0.4d
= 4L

τ = 5
= 400U

= 0.3I

= = 5/ 10E U L

=0 10R

Удельное энерговыделение W в зависимости
от радиуса r представлено в виде распределения
Гаусса , где  – варьируемый
параметр, за базовое значение которого принято
100 мкм [14]. Далее в расчетах выбор радиуса
уточняется из условия, чтобы полученный ток
примерно соответствовал измеренным значени-
ям. Значение  определяется из соотношения

, что дает .

2.1. Кинетическая схема
С целью выявления основных плазмохимиче-

ских процессов при температурах до Tg = 7000 К
рассматривалась схема реакций с участием N2,

= − 2 2
0 0exp( / )W W r r 0r

0W

( )∞
π = 0 0

2
L

W rdr dx IU = π 2
0 0/( )W IU r L

Рис. 2. Осциллограммы напряжения U (a) тока I (б), а
также зависимость интегрального энерговклада в ка-
нал разряда Q (c) от времени.
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O2, N, O, NO, NO2, NO+, и электронов e. Темпе-
ратуры всех тяжелых частиц приняты одинаковы-
ми, плазма квазинейтральна. Константы реакций
представлены в табл. 1 [14–18].

Константы скорости обратных реакций (4–7,
10, 14) рассчитывались с помощью принципа де-
тального равновесия с константами равновесия
из [14].

Предложенная кинетическая схема тестирова-
лась посредством сравнения нестационарной ки-
нетической задачи в нульмерном приближении с
равновесными значениями, полученными с по-
мощью программы CHEMKIN для атмосферного
давления в диапазоне температур от 2000 до
7000 К.

Отметим, что на рассматриваемой стадии раз-
вития искрового канала отрыв температуры элек-
тронов от температуры тяжелых частиц слабо
влияет на концентрации нарабатываемых в плаз-
ме частиц, и поэтому в используемой кинетиче-
ской модели предполагалась изотермичность
плазмы.

2.2. Газодинамика и уравнения для концентраций 
частиц. Начальные и граничные условия

Для описания газодинамики используется си-
стема уравнений в одномерной осесимметричной
постановке

(1)

где ρ, p, , u – плотность, давление, температура

и скорость газа,  – полная энер-
гия,  – удельная внутренняя энер-
гия, ,  – теплопроводность и постоян-
ная адиабаты воздуха, как функции температуры
при постоянном давлении p = 1 атм [19]. Система
уравнений (1) замыкается уравнением идеально-
го газа , где  кг/моль – мо-
лярная масса (полагается постоянной в течение
всего расчета), R – газовая постоянная.

Граничные условия для системы уравнений (1)
выбирались, исходя из симметрии задачи в цен-
тре и отсутствия потоков на внешней границе

,

(2)
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Система уравнений (1) дополняется уравнени-
ем для каждой компоненты в виде

(3)

где n – концентрация соответствующей компо-
ненты, D – коэффициент диффузии,  – источ-
никовый член, определяющийся в соответствии с
набором реакций, приведенных в табл. 1.

Граничные условия отвечают отсутствию кон-
вективно-диффузионного потока

(4)

Коэффициенты диффузии D для всех ней-
тральных частиц принимались равными коэф-
фициенту самодиффузии азота 

 м2 · с–1 [20], где  К,
 атм. Для заряженных частиц рассматрива-

лась амбиполярная диффузия с коэффициентом
, где величина подвижности ионов

 м2 · В–1 · с–1 [21] отвечает иону
NO+ (здесь  – суммарная плотность частиц),

– постоянная Больцмана, e – заряд электрона.
Температура электронов принималась равной
температуре газа.

В начальный момент времени концентрации
молекулярного азота и кислорода задаются как

, . Концен-
трации остальных частиц принимались равными
106 м–3. Данное значение выбрано из таких сооб-
ражений, чтобы, с одной стороны, интеграл от
концентрации NO по объему расчетной области не
зависел от начальной концентрации, а с другой –
выбор слишком малого начального значения
уменьшает шаг по времени в соответствии с (13).

Метод решения, сформулированный на осно-
вании работ [22–25], представлен в Приложении 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены профили плотности и
скорости газа в момент окончания действия им-
пульса (5 мкс) для  мкм, дающие представ-
ления о характерном масштабе данных величин.

Минимальное значение плотности газа дости-
гается на оси разряда и оказывается на порядок
величины меньше по сравнению с плотностью
невозмущенного газа. Максимальное значение
скорости не превосходит 30 м/с, что говорит о су-
щественно дозвуковом режиме газодинамиче-
ских процессов.

На рис. 4 представлены профили температуры
газа в разные моменты времени. Максимальная
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Таблица 1. Реакции. Температура газа  и электронов  в К

Номер Реакция Константа скорости, м3/с, м6/с Источник

1 O2 + M → O + O + M
  

 

 [15]

2 N2 + M → N + N + M
  

 

 [15]

3 NO + M → N + O + M
  

 

 [15]

4 O + O + M → O2 + M __

5 N + N + M → N2 + M __

6 N + O + M → NO + M __

7 O + N2 → NO + N __

8 N + O2 → NO + O  [14]

9 NO + N → O + N2  [14]

10 NO + O → N + O2 __

11 N + O → NO + + e  [16]

12 NO + + e → N + O __

13 N + NO2 → N2 + O2  [17]

14 N + NO2 → N2 + O + O  [17]

15 N + NO2 → NO + NO  [17]

16 O + NO2 → NO + O2  [17]

17 O + NO + M → 
NO2 + M

 

  

 [18]

gT eT

−     
× − − −    

    

14 0.3 2238 593801.2 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T

M=N, O

−     
× − − −    

    

15 0.3 2238 593803.3 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O , NO

− −     
× − − −    

    

11 0.62 3354 1132002.3 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T

M=N, O

− −     
× − − −    

    

11 0.62 3354 1132001.1 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O , NO

− −     
× − − −    

    

13 0.37 2700 755002.5 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O
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× − − −    
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величина монотонно растет в течение всего им-
пульса и достигает значения около 7000 К к мо-
менту окончания импульса 5 мкс.

Затем происходит “расползание” профиля как
в результате газодинамических процессов, так и
вследствие теплопроводности, с одновременным
уменьшением максимального значения в центре
разрядного промежутка (рис. 5), и к моменту вре-
мени 100 мкс температура падает ниже 2000 К.

Сравнение динамики температуры на оси раз-
ряда при разных значениях параметра  показы-
вает, что уменьшение  ведет к более быстрому
нагреву, но максимальные значения отличаются
между собой незначительно, по крайней мере, в
диапазоне  = 80–110 мкм (рис. 5). Характер
уменьшения температуры во времени после им-
пульса не зависит от . Соответственно, констан-
ты скорости наработки различных радикалов,
определяемые в локальном приближении только
температурой газа, после прекращения импульса
не зависят от .

0r
0r

0r

0r

0r

Пространственный масштаб горячей области
(канала) к моменту прекращения действия им-
пульса достигает значения r = 200–300 мкм
(рис. 3), что хорошо согласуется с результатами
экспериментов, и дает время выравнивания дав-
ления внутри разрядного канала  мкс

( , где скорость звука ). Тем самым
оправдано приближение для определения тепло-
проводности и постоянной адиабаты как функ-
ции только температуры при атмосферном давле-
нии.

На рис. 6 представлена зависимость концен-
трации оксида азота от радиуса в разные моменты
времени. Поведение концентрации NO является
немонотонным как во времени, так и в простран-
стве. Максимальное значение на уровне 2.0 ×
× 1023 м–3 достигается к 8 мкс в центре разрядного
промежутка, что свидетельствует о наработке NO
после прекращения действия разряда.

τ ! 5p

τ ~ /p r c 1/2~ gc T

Константы 
равновесия

 

 

 [14]

Номер Реакция Константа скорости, м3/с, м6/с Источник
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[NO ][e] 1073008.0 10 exp

[NO] g
g

G T
T

Таблица 1. Окончание

Рис. 3. Радиальное распределение плотности (a) и скорости газа (б) в момент окончания действия импульса (5 мкс),
 мкм.
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В диапазоне времени 5–6 мкс наблюдается яр-
ко выраженный максимум на отдалении от цен-
тра разряда, что, по всей видимости, обусловлено
газодинамическим расширением с последующим
резким уменьшением плотности частиц, необхо-
димых для наработки NO. Затем максимум снова
смещается в центр вследствие того, что после
прекращения энерговыделения расширение газа
резко замедляется, конвективный вынос продук-
тов реакции из канала уменьшается, а наработка
NO продолжает идти благодаря достаточно высо-
кой температуре.

Стоит отметить, что максимум NO в центре
разрядного промежутка соответствует моменту
времени 8 мкс (рис. 6б) и достигается в области
температур Tg = 3500–4000 К (рис. 4).

Немонотонное поведение концентрации оки-
си азота во времени в центре разряда также четко
прослеживается на рис. 7.

Видно, что по мере остывания канала значе-
ние концентрации NO выходит на стационар и
приближается к величине 8.0 × 1022 м–3, которая
не более чем в 3 раза меньше максимального зна-
чения, соответствующего моменту 8 мкс. С уче-
том остывания канала устанавливается некоторое
значение концентрации NO, определяемое гибе-
лью и наработкой в течение времени, когда тем-
пература достаточна для плазмохимических реак-
ций. После того, как температура газа упала
настолько, что реакции больше не идут, концен-
трация NO может меняться только в результате
процессов газодинамики и диффузии.

Следует отметить, что в работе [9] также были
получены немонотонные радиальные профили
концентрации NO, где авторы объясняли такое
поведение немонотонной зависимостью равно-
весной концентрации окислов азота от темпера-
туры газа.

На рис. 8 для разных значений параметра 
представлено в зависимости от времени полное
наработанное в канале число молекул NO, опре-
деляемое как интеграл от концентрации  по

всей расчетной области .
Данный параметр растет монотонно, в отличие от
концентрации NO, и выходит на стационар к мо-
менту  мкс, достигая при  мкм вели-
чины 8.0 × 1013. Уменьшение параметра  от 110
до 80 мкм ведет к незначительному росту полного
числа молекул NO.

При используемом в эксперименте расходе га-
за 1 л/мин, соответствующем 16 см3/с, расход воз-
духа при атмосферном давлении и комнатной

0r

NOn

= π  NO
0

[NO] 2
R

L n rdr

τ = 8st =0 100r
0r

Рис. 4. Радиальные профили температуры газа в раз-
ные моменты времени.
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температуре составляет 2.5 × 1019 × 16 = 4 ×
× 1020 частиц в секунду. Измеренное значение
концентрации NO растет примерно пропорцио-
нально частоте импульсов f [11], тем самым нара-
ботка в импульсе почти не зависит от частоты.
Так, при  Гц мольная доля NO на выходе
из разряда составляет 10–3, что соответствует на-
работке 4 × 1017 молекул NO в секунду или 4 ×
× 1013 частиц за импульс. Данное значение отли-
чается от расчетной величины примерно вдвое,
что, учитывая относительную простоту модели,
можно считать удовлетворительным согласием.

Энергетическая цена генерации NO в соот-
ветствии с расчетами находится на уровне
50 эВ/моль (NO), что меньше, чем в других как
расчетных [9, 26], так и экспериментальных [27,
28] работах с использованием барьерных и искро-
вых разрядов. Однако данная величина превосхо-

= 410f

дит значения, полученные при использовании
СВЧ-разряда [29], который использовался при
пониженных давлениях.

Баланс между концентрациями NO и NO2
определяется главным образом реакциями 16 и 17
(табл. 1). Это дает следующее соотношение для
концентраций , где  – пол-
ное число частиц. При комнатной температуре и
атмосферном давлении данная оценка дает вели-
чину , удовлетворительно согласу-
ющуюся с измеренным значением [11].

В отличие от концентрации оксида азота, кон-
центрация электронов ne, начиная c 3 мкс, ведет
себя монотонно как во времени, так и в простран-
стве. К моменту 5 мкс ne достигает амплитудного
значения 4.0 × 1020 м–3 в центре разрядного про-

=
2NO NO 0 17 16/ /n n n k k 0n

=
2NO NO/ 0.2n n

Рис. 6. Радиальные профили концентрации NO в разные моменты времени: логарифмический масштаб (а) и линей-
ный масштаб (б).
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межутка. После прекращения импульса профиль
ne становится более пологим по радиусу внутри
канала и обладает крутым спадом на периферии.
При этом с течением времени значение концен-
трации монотонно уменьшается в центральной
области канала, а ее профиль уширяется по ради-
усу. Данный эффект обусловлен остыванием газа
с последующей электрон-ионной рекомбинаци-
ей. Интегрирование по всей расчетной области к
моменту времени 5 мкс дает для  мкм ве-

личину тока  А (здесь  –

заряд электрона,  – подвижность элек-
тронов, рассчитанная с помощью BOLSIG+ [30]),
которая достаточно близка к экспериментально-
му значению.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании экспериментальных данных по
исследованию импульсно-периодического высо-
ковольтного диффузного разряда, обеспечиваю-
щего синтез NO в потоке воздуха в промежутке
острие–плоскость, сформулирована постановка
задачи для расчетного моделирования такого раз-
ряда.

Предложена модель для расчета наработки
окислов азота в микросекундном диффузном раз-
ряде в воздухе атмосферного давления, учитыва-
ющая основные плазмохимические реакции и га-
зодинамику. В результате моделирования получе-
ны пространственно-временные распределения
концентрации NO в разряде.

Показано, что поведение концентрации NO
является немонотонным как во времени, так и в
пространстве. Текущее значение максимума пе-
ремещается с оси разряда и обратно, а ее ампли-
тудное значение на уровне 2.0 × 1023 м–3 достига-
ется к 8 мкс, что свидетельствует о наработке NO
и после прекращения действия разряда. Установ-
лено, что такое поведение обусловлено совокуп-
ным влиянием плазмохимических и газодинами-
ческих процессов в разряде.

Общее число молекул NO монотонно растет в
процессе разряда и выходит на стационар в тече-
ние нескольких микросекунд после прекращения
энерговыделения.

Получено удовлетворительное согласие рас-
четных и экспериментальных данных как по на-
работке NO и соотношению концентраций NO и
NO2, так и по полному току разряда.

Предполагается последующее развитие моде-
ли, использование которой может поспособство-
вать оптимизации существующих и разработке
перспективных устройств для генерации оксида
азота.

=0 100r

= π μ =02 0.27
R

e eI eE n rdr e

μ ( / )e E N

Авторы благодарят Н.А. Попова за полезное
обсуждение.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИСКРЕТИЗАЦИЯ

Пространственная дискретизация уравне-
ний (1) и (3) проводилась методом конечных объ-
емов HLLC (Harten–Lax–vanLeercontact) со вто-
рым порядком точности [22]. Уравнения (1) и (3)
можно записать в общем виде со значениями на
границе расчетной ячейки между узлами i и i + 1,
в которых определены искомые значения на вре-
менном шаге m:

(5)

Значения потока на границе расчетной ячейки
определяются следующим образом:

(6)

где

(7)

,  – потоки в узлах i и i + 1 соответственно.
Величины , где  для газодинамиче-
ской системы уравнений (1) находятся как

(8)

где ,  ,  – давление, плотность, ско-
рость, полная энергия на соответствующей гра-
нице расчетной ячейки.

Для уравнений типа (3)  выглядит следую-
щим образом:
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где  – концентрация компоненты плазмы на
соответствующей границе ячейки.

Выражения для  и  определяются в соот-
ветствии с [22]

(10)

Давление  аппроксимируем как [23]

(11)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПО ВРЕМЕНИ

Интегрирование по времени проводилось на
основе явной схемы предиктор-корректор (пра-
вило трапеции) со вторым порядком точности.
Если дифференциальное уравнение для частиц из
(1) представить в виде , то его реше-
ние находится следующим образом:

(12)

Для определения шага по времени  использо-
валась комбинация характерных времен, подобно
тому, как это делалось в [22, 24]
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где  – время, определяемое для каждого сорта
частиц как отношение концентрации n к источ-
нику рождения и гибели этих частиц  в соответ-
ствии с (3). Если , тогда , и выраже-
ние для  в точности совпадает с тем, которое
приведено в [25]. Использование малой величи-
ны δ дает возможность исключить деление на
нуль. Введение  обусловлено тем, чтобы не бы-
ло отрицательных значений для концентрации
частиц в результате плазмохимических реакций;

,  – максимально возможные значения вре-
мени для конвекции и диффузии в соответствии с
критерием Куранта. Стоит отметить, что  опре-
деляется только газодинамикой c учетом сжи-
маемости среды (c – скорость звука), так как от-
сутствует дрейф заряженных частиц, а  опре-
деляется не только диффузией всех компонент,
но и коэффициентом температуропроводности

, исходя из уравнения для энергии (1).
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Представлена методика и результаты измерения спектров мягкого рентгеновского излучения плаз-
мы вакуумной искры с лазерным инициированием для катодов из алюминия 13Al и железа 26Fe.
Применение диагностической методики на основе термолюминесцентных детекторов фторида ли-
тия LiF (Mg, Ti) позволило провести исследования рентгеновского излучения в энергетическом
диапазоне квантов 0.2–15 кэВ. Эти исследования показали, что выход рентгеновского излучения
плазмы и форма рентгеновского спектра зависят от материала разрядных электродов. Наибольший
интегральный выход излучения наблюдался для алюминиевого катода, при этом вклад в спектр
жесткой компоненты превалировал для катода из железа.
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ВВЕДЕНИЕ
Сильноточный разряд типа низкоиндуктивная

вакуумная искра (НВИ), в котором плазма обра-
зуется вследствие испарения материалов элек-
тродов, уже более полувека является предметом
для фундаментальных исследований [1–3] и мно-
гочисленных прикладных применений [4–10].
Интерес к НВИ обусловлен возможностью полу-
чения в достаточно простой разрядной системе
высокотемпературной плотной плазмы микрон-
ных размеров, интенсивно излучающей рентге-
новское излучение (РИ) и генерирующей потоки
заряженных частиц с энергиями, существенно
превышающими укоряющее напряжение на
электродах.

Кроме сильноточных НВИ, в которых обычно
достигается глубокое сжатие с образованием
плазменных точек, в последнее десятилетие
разрабатываются и вакуумные искровые разряды
с лазерным инициированием, отличающиеся
меньшим током (до 10 кА), но более быстрым
вводом энергии в разрядный промежуток [11, 12].
Такая разрядная плазма удобна для применения в
экспериментах по взаимодействию рентгенов-
ского излучения с веществом, поскольку являет-
ся стабильным интенсивным источником РИ с

возможностью перестройки спектра излучения в
диапазоне энергий квантов hν ≈ 1–10 кэВ за счет
варьирования материала электродов, расстояния
между электродами и разрядного тока. Для созда-
ния такого источника необходимо всестороннее
изучение механизма генерации излучений в раз-
ных спектральных диапазонах при протекании
разряда.

В работе [13] рассмотрены характеристики
рентгеновского излучения мишени, бомбардиру-
емой пучком ускоренных электронов, выбрасы-
ваемых маломощным вакуумным разрядом с ла-
зерным зажиганием. Было установлено, что мак-
симальная энергия излучения может на порядок
превышать разность потенциалов на разрядном
промежутке, а средняя энергия основной части
спектра более чем в четыре раза превышать при-
ложенное напряжение.

Аналогичное исследование в области дальнего
ультрафиолета (13.5 нм), а также в диапазоне ви-
димого света представлены в работе [14]. По ре-
зультатам измерений в этих диапазонах спектра
получена эволюция электронной температуры и
плотности плазмы с хорошим временным разре-
шением. Показано, что эмиссия УФ происходит в
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момент образования пинча при возрастании тока
разряда.

В настоящей работе представлена методика и
результаты измерения спектров мягкого рентге-
новского излучения (РИ) для вакуумной искры с
лазерным инициированием при разрядном токе
до 10 кА с использованием спектрометра на осно-
ве термолюминесцентных детекторов.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты выполнены на эксперимен-
тальной установке, которая представляет собой
разрядное устройство типа НВИ с лазерным ини-
циированием рис. 1 [12].

В работе применен YAG: Nd3+ лазер, генериру-
ющий импульсное излучение в режиме модули-
рованной добротности (энергия Eлаз ≤ 50 мДж,
длительность импульса τ ≈ 15 нс, длина волны λ =
= 1064 нм). Излучение лазера фокусировалось на
катод разрядной системы НВИ. В оптической
схеме использовалась собирающая линза с про-
светлением на длине волны λ = 1064 нм и фокус-
ным расстоянием f =100 мм. При этом интен-
сивность лазерного излучения достигала величи-
ны Iлаз ≤ 1010 Вт/см2. Рабочее давление в
вакуумной камере P ≈ 5 × 10−5 Торр.

Для зарядки накопительной емкости Cраз =
= 0.22 мкФ, подключенной параллельно электро-
дам, использовался источник высокого напряже-
ния. При достижении рабочего напряжения, ко-
торое могло варьироваться и в нашем экспери-
менте, выбрано равным U ≈ 13 кВ, формировался
импульс синхронизации, запускающий лазер.

Электроды имели коническую форму. Мате-
риал катода (К) варьировался (сталь, дюраль), ма-
териал анода (А) – сталь. Расстояние между элек-
тродами d ≈ 8 мм. Амплитуда и длительность
импульса рентгеновского излучения контроли-
ровались рентгеновским pin-диодом, а ток разря-
да – поясом Роговского.

Заметим, что измерение рентгеновских спек-
тров короткоживущей плазмы имеет ряд слож-
ностей, связанных с малой длительностью из-
лучения (от единиц до сотен наносекунд), при
которой возникает большое число квантов рент-
геновского излучения (≈1016). Излучение сопро-
вождается сильной электромагнитной наводкой.
Такие особенности необходимо учитывать при
выборе метода измерения. Один из распростра-
ненных и удобных методов основан на использо-
вании фильтров поглощения [9]. Он относится к
косвенным методам и основан на спектральной
селекции первичного непрерывного рентгенов-
ского излучения в узких спектральных интерва-
лах. В данном методе измеряется кривая погло-

щенной энергии рентгеновского излучения в де-
текторах за фильтрами различной толщины [10].
Затем по результатам измеренной в эксперименте
кривой ослабления проводят восстановление
спектров РИ различными математическими ме-
тодами [4, 15–18].

Для исследования спектрального распределе-
ния ультрамягкого и мягкого РИ методом филь-
тров поглощения удобно применить набор из тер-
молюминесцентных детекторов (ТЛД) на основе
LiF (Mg, Ti). Принцип действия термолюминес-
центных детекторов следующий: образующиеся
под действием ионизирующего излучения носи-
тели заряда локализуются в центрах захвата и
удерживаются в них длительное время, благодаря
чему происходит накопление поглощенной энер-
гии, которая затем может быть освобождена при
нагреве облученных детекторов. При температуре
240–300°С (в зависимости от материала детекто-
ра) наблюдается испускание квантов света (тер-
молюминесценция), количество которых про-
порционально поглощенной дозе ионизирующе-
го излучения [9, 16].

Термолюминесцентные детекторы изготовля-
ются в виде дисков диаметром 5 мм и высотой 0.9
мм. Они нечувствительны к электромагнитным
наводкам, а также практически нечувствительны
к ультрафиолетовому излучению и не имеют
мертвого поверхностного слоя. При этом их от-
клик линеен в широком динамическом диапазоне
поглощенной дозы излучения (от 20 мЗв до 10 Зв)
[6, 7]. На основе таких термолюминесцентных де-

Рис. 1. Принципиальная схема установки: импульс-
ный YAG: Nd3+ лазер; Л1 – фокусирующая линза
( f = 100 мм); К (катод), А (анод) – электроды разряд-
ной системы; спектрометр на основе термолюминес-
центных детекторов (ТЛД); рентгеновский pin-диод;
E – контроль энергии лазерного импульса.
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текторов был создан компактный помехоустой-
чивый спектрометр (габаритные размеры прибо-
ра 20 × 20 × 10 мм) и применен для проведения
исследований спектрального состава импульсов
рентгеновского излучения плазмы в диапазоне
энергий квантов 0.2–15 кэВ.

Конструктивно спектрометр представлял со-
бой пластину толщиной 10 мм, выполненную из
стали, в которой имелись семь отверстий (кана-
лы). В эти отверстия вставлялись сборки из пяти
термолюминесцентных детекторов LiF располо-
женных один за другим. Один из каналов спек-
трометра был без фильтра поглощения, что поз-
воляло регистрировать самую мягкую составляю-
щую рентгеновского излучения. Остальные
каналы располагались за фильтрами поглощения
различной толщины, изготовленными из различ-
ных материалов (Be, Al, Cu). Спектрометр раз-
мещался в разрядной камере. Показания с тер-
молюминесцентных детекторов считывались с
помощью прибора ДВГ-02ТМ. Калибровку спек-
трометра проводили на специальном стенде, в со-
став которого входили импульсная рентгеновская
трубка с набором эмиттеров из различных мате-
риалов (Al, Ti, Fe, Cu, Ge, In) и комплект радио-
изотопных источников γ-излучения [9, 10].

В ходе измерения спектра рентгеновского из-
лучения использовались различные методы реги-
страции рентгеновского излучения: метод филь-
тров ослабления (обрабатывались сигналы с ка-
налов за фильтрами различной толщины), метод
поглощенной энергии (анализ сигналов ТЛД од-
ной сборки), метод фильтров Росса (анализ сиг-
налов со сборок, расположенных за фильтрами из
различных материалов). При этом информация о
поглощенной энергии в различных термолюми-
несцентных детекторах позволяет математиче-
скими методами восстановить спектр рентгенов-
ского излучения плазмы в достаточно широком
энергетическом диапазоне (с учетом поглощения
как внешними фильтрами, так и самими термо-
люминесцентными детекторами, расположенны-
ми один за другим в канале спектрометра).

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Полученные в результате измерений данные
представляют собой значения поглощенной
энергии J в детекторах экспонированных за
фильтрами разной толщины x. Функция J(x) яв-
ляется кривой ослабления излучения, которая
связана с искомым спектральным распределени-
ем I(E) интегральным уравнением Фредгольма

(1)

где S(E) является функцией спектральной чув-
ствительностью детектора, μ(E) – линейный ко-

= −μ( ) ( ) ( )exp( ( ) ) );J x S E I E E x dE

эффициент ослабления излучения в фильтре.
Уравнение (1) является интегральным уравнени-
ем Фредгольма 1-го рода относительно функции
I(E). Оно относится к классу некорректно постав-
ленных задач и нахождение его точного решения
в общем виде достаточно сложно.

Решение упрощается в том случае, когда появ-
ляется дополнительная априорная информация
об искомом спектре излучения. В данном случае
если искать спектр I(E) в виде не непрерывной
функции, а в виде гистограммы, сформирован-
ной дискретными квазимонохроматическими
компонентами спектра, то нахождение решения в
такой аппроксимации оказывается гораздо легче.

Такой подход, называемый “методом эффек-
тивных энергий” [9, 10] был успешно реализован
в работах [5, 9, 10, 15–18]. Процедура обработки
экспериментальных данных сводится к нахожде-
нию касательных к кривой ослабления в полуло-
гарифмических координатах и нахождению по
параметрам этих касательных среднего значения
энергии квантов и их количественного вклада в
искомый спектр. Более детально особенности ме-
тода эффективных энергий и экспериментальное
обоснование его достоверности изложены в рабо-
те [9, 10]. Именно такой подход был применен в
данной работе для восстановления спектра рент-
геновского излучения по измеренным кривым
ослабления.

ЭКСПЕИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 приведены восстановленные спек-
тры рентгеновского излучения плазмы на уста-
новке вакуумная искра с лазерным инициирова-
нием для катодов из алюминия и железа при токе
разряда около 10 кА. При этом следует отметить,
что для катодного инициирования, примененно-
го для облучения ТЛД, плазма импульсного силь-
ноточного электрического разряда формируется
из продуктов эрозии материалов обоих электро-
дов, как анода, так и катода [12].

Из рис. 2 видно, что характер спектра рентге-
новского излучения зависит от материала разряд-
ных электродов. Вклад жесткой компоненты с
энергией квантов E > 10 кэВ наблюдается для ка-
тода из более тяжелого элемента (26Fe). Наиболее
наглядно разницу в распределениях можно оце-
нить по величине электронной температуры Te,
если предположить, формально, что спектр имеет
температурный характер. При таком предполо-
жении температура составляет соответственно
Te ≈ 0.4 кэВ (катод 13Al) и Te ≈ 0.6 кэВ (катод 26Fe).

Также на основе проведенных измерений сде-
лано сравнение относительного выхода рентге-
новского излучения для катодов из железа и алю-
миния в предположении, что пространственные
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ВОВЧЕНКО и др.

характеристики излучения слабо зависят от мате-
риала катода. Оказалось, что интегральный по
спектру выход излучения для алюминиевого ка-
тода в 2.5 раза превышает аналогичный выход при
использовании катода из железа. Полученные ре-
зультаты согласуются с результатами работы [3],
согласно которой с ростом атомного номера Z
плазмообразующего материала растет электрон-
ная температура Te плазмы.

Образование плазмы НВИ для катода, выпол-
ненного из алюминия (Al) приводит к увеличе-
нию выхода рентгеновского излучения по срав-
нению с катодом из железа (Fe). Это можно объ-
яснить тем, что для Al требуется меньшая энергия
ионизации, вследствие чего достигается увеличе-
ние степени ионизации плазмы и выхода рентге-
новского излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приводятся результаты по измерению

спектра рентгеновского излучения плазмы НВИ с
лазерным инициированием для катода из алюми-
ния 13Al и железа 26Fe. Примененная диагностиче-
ская методика на основе термолюминесцентных
детекторов позволила провести исследования
рентгеновского излучения в энергетическом диа-
пазоне квантов 0.2–15 кэВ.

Показано, что вид спектра рентгеновского из-
лучения плазмы зависит от материала разрядных
электродов. Для катода из алюминия 13Al и железа
26Fe электронная температура плазмы НВИ раз-

лична и соответственно равна Te ≈ 0.4 кэВ и Te ≈
≈ 0.6 кэВ. Полученные результаты подтверждают
зависимость вида спектра от атомного номера Z
плазмообразующего материала.

Рассмотренная методика и результаты измере-
ния могут быть полезны для анализа и оптимиза-
ции излучательных характеристик плазмы на им-
пульсных разрядных системах с различной гео-
метрией электродов.
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31 июля 2022 года на восемьдесят шестом году
жизни скончался выдающийся ученый и замеча-
тельный человек, главный научный сотрудник
НИЦ “Курчатовский институт”, доктор физико-
математических наук, профессор Александр Вла-
димирович Тимофеев.

После окончания в 1960 г. физического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова А.В. Тимо-
феев поступил в аспирантуру, во время обучения
в которой им были выполнены пионерские рабо-
ты по теории дрейфово-диссипативной неустой-
чивости слабо ионизованной плазмы. В его сов-
местной с Б.Б. Кадомцевым работе впервые был
учтен эффект конечного ларморовского радиуса
ионов и показано, что изотермическая неодно-
родная плазма в сильном магнитном поле не-
устойчива по отношению к дрейфовым волнам с
поперечной длиной волны порядка среднего лар-
моровского радиуса иона.

Логическим продолжением темы дрейфово-
диссипативной неустойчивости стала опублико-
ванная в 1964 году обобщающая статья Б.Б. Ка-
домцева, А.Б. Михайловского и А.В. Тимофеева о
волнах с отрицательной энергией в диспергирую-
щих средах, сыгравшая большую роль в понима-

нии процессов возбуждения колебаний при нали-
чии диссипации.

В эти же годы у А.В. Тимофеева формируется
интерес к физике нелинейных процессов и к кон-
вективным явлениям. Выполненный им анализ
конвективной неустойчивости плазмы в квазили-
нейном приближении показал, что спектр коле-
баний вблизи критической плотности несравнен-
но богаче найденного в линейном приближении
и что учет нелинейных эффектов меняет сам кри-
терий устойчивости.

После окончания аспирантуры А.В. Тимофеев
становится сотрудником возглавляемого И.Н. Го-
ловиным отдела “Огра” в Институте атомной
энергии им. И.В. Курчатова. Применительно к
экспериментам на установке Огра-I им исследо-
вались циклотронные колебания анизотропной
плазмы и влияние на желобковую неустойчи-
вость неоднородного вращения, связанного с ра-
диальным электрическим полем. Физика цикло-
тронных колебаний, циклотронного нагрева, а
также колебания и устойчивость плазмы с тече-
ниями остались предметами его интереса и в по-
следующие годы. А.В. Тимофеев вскрыл замеча-
тельную аналогию между взаимодействием коле-
баний жидкости с направленным движением ее
частиц и затуханием Ландау, свойственным коле-
баниям бесстолкновительной плазмы; дал физи-
ческую интерпретацию теоремы Рэлея о наличии
точек перегиба у профиля скорости как необхо-
димого условия неустойчивости плоскопарал-
лельного течения. Идея резонансов в различных
волновых явлениях в плазме получила в работах
А.В. Тимофеева углубленное развитие. Различ-
ным аспектам резонансных явлений посвящены
его опубликованные в разные годы обзоры в жур-
нале “Успехи физических наук” и в сборнике
“Вопросы теории плазмы”. В 2000 г. в издатель-
стве “Физматлит” вышла монография А.В. Тимо-
феева “Резонансные явления в колебаниях плаз-
мы”, описывающая как фазовые, так и простран-
ственные резонансы в плазме. Монография сразу
стала событием среди специалистов и переиздана
в 2009 году.

А.В. Тимофееву принадлежит обширный цикл
работ по теории распространения электромаг-
нитных волн в неоднородной плазме. Им изуче-
ны свойства электронного циклотронного резо-
нанса в неоднородном магнитном поле, развито
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квазиклассическое описание с использованием
комплексного волнового вектора, описаны тон-
кие эффекты, имеющие место около критиче-
ской поверхности. На базе этих работ А.В. Звон-
ковым, А.Ю. Куяновым, А.В. Тимофеевым и
А.А. Сковородой создан код OGRAY для расчета
нагрева плазмы и возбуждаемого тока при элек-
тронном циклотронном резонансе, эффективно
используемый до сих пор для моделирования экс-
периментов.

Автор более полутора сотен научных трудов,
A.B. Тимофеев оставил значимый след в разнооб-
разных областях физики. Хорошо известна, на-
пример, его статья о поведении адиабатического
инварианта при изменении характера движения.
Для стиля A.B. Тимофеева характерны глубокое
проникновение в физику задачи и разработка
адекватного общего, не ограниченного частными
особенностями затрагиваемой проблемы, метода
решения.

При этом свойственные A.B. Тимофееву глу-
бина и математическая основательность исполь-
зуемых подходов сочетались со стремлением до-
вести найденные решения до уровня практиче-
ского применения. Примерами этого могут
служить конкретные вопросы электронного цик-
лотронного нагрева плазмы, эффект “магнитного

берега”, идеи плазменной сепарации компонент
отработавшего ядерного топлива, для осуществ-
ления которой он предложил использовать раз-
личие в скоростях дрейфа нагретых и холодных
ионов в криволинейном магнитном поле. В по-
следние годы он увлеченно занимался вопросами
создания плазменных двигателей для космиче-
ских аппаратов с использованием ионно-цикло-
тронного нагрева.

В течение многих лет A.B. Тимофеев был чле-
ном редколлегии журнала “Физика плазмы”. В
редакционных делах он проявлял принципиаль-
ность и, вместе с тем, внимательное, уважитель-
ное отношение к авторам. Те же внимание и без-
граничное терпение он проявлял и в отношении
своих коллег и учеников, щедро делясь с ними
своим временем, знаниями и идеями. Его глу-
бокая интеллигентность в сочетании с доброже-
лательностью и принципиальностью останутся
примером для будущих поколений исследова-
телей.

Смерть Александра Владимировича – тяжелая
утрата для его коллег, друзей, родных и близких.
А.В. Тимофеев останется в своих трудах и в памя-
ти всех, кому выпало счастье работать и общаться
с ним.
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После продолжительной болезни скончался
крупный специалист в области физики плазмы,
доктор физико-математических наук, академик
РАН, директор ИКИ РАН в 1988–2002 гг. Альберт
Абубакирович Галеев.

Альберт Абубакирович родился 19 октября
1940 г. в г. Уфе Башкирской АССР. В 1957 г. он
поступил в Московский энергетический инсти-
тут, из которого в 1961 г. перевелся в Новосибир-
ский государственный университет.

В эти же годы он стал мастером спорта по сам-
бо и чемпионом многих региональных сибирских
соревнований

В 1964 г. А.А. Галеев защитил диссертацию на
степень кандидата физико-математических наук,
а в 1968 г. получил степень доктора физ.-мат. на-
ук, став самым молодым доктором наук в СССР.

В 1970 г. А.А. Галеев начал работать в должно-
сти старшего научного сотрудника в Институте
высоких температур Академии наук СССР. В
1973 г. перешел в Институт космических исследо-
ваний Академии наук СССР, возглавив отдел фи-
зики космической плазмы, в 1988 г. стал директо-
ром института. В 2003 г. А.А. Галеев стал почет-
ным директором ИКИ РАН. За время работы в
ИКИ РАН А.А. Галеев был участником и руково-

дителем множества проектов, связанных с иссле-
дованием космоса.

Галеев А.А. развил теорию слабого взаимодей-
ствия волн в плазме, которая послужила одним из
трех блоков теории слабой плазменной турбу-
лентности. За одну из работ, посвященную удер-
жанию плазмы в магнитных ловушках, в 1967 г.
А.А. Галеев получил Премию им. Ленинского
комсомола.

Совместно с Р.З. Сагдеевым он разработал
теорию неоклассического переноса в тороидаль-
ных системах “токамак”, за которую в 1984 г. они
были удостоены Ленинской Премии по науке и
технике. Участвовал в развитии теории сильной
ленгмюровской турбулентности и генерации
электромагнитных волн при релаксации пучков в
плазме.

А.А. Галеев развил детальные теории таких
фундаментальных процессов в космической
плазме, как взрывное пересоединение магнитных
силовых линий, ионизация разреженного газа
быстрыми потоками замагниченной плазмы, на-
гружение солнечного ветра кометными ионами,
ускорение быстрого солнечного ветра альфвенов-
скими волнами из корональных дыр.

А.А. Галеев внес заметный вклад и в плазмен-
ную астрофизику, разработал теорию короны ак-
креционного диска черной дыры. На сегодняш-
ний день эта работа является одной из самых ци-
тируемых в астрофизике.

А.А. Галеев разработал теории таких фунда-
ментальных процессов в космической плазме,
как взрывное пересоединение магнитных сило-
вых линий в магнитосферном хвосте, сопровож-
дающееся ускорением ионов до 1 Мэв, иониза-
ция разреженного газа потоком замагниченной
плазмы со скоростями превышающими критиче-
ское значение (феномен Альфвена), гибридное
описание нагружения солнечного ветра комет-
ными ионами, выявившее важное значение пере-
зарядки кометных ионов в коме кометы, неоклас-
сическое вращение плазмы токамака в режимах
плато и банановом режиме, ускорение быстрого
солнечного ветра альфвеновскими волнами из
корональных дыр. Совместно с Р.З. Сагдеевым,
В.Д. Шапиро и В.И. Шевченко им была разрабо-
тана теория сильной ленгмюровской турбулент-
ности и генерации электромагнитных волн при
релаксации пучков в плазме.
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Нельзя не отметить большой вклад А.А. Галее-
ва и в плазменную астрофизику. Он разработал
теорию короны аккреционного диска черной ды-
ры. Его работа, описывающая излучение и дина-
мику этой короны, на сегодняшний день является
одной из самых цитируемых работ в астрофизике.

С 1971 г. он преподавал в Московском физико-
техническом институте, а с 1991 до 2003 г. руково-
дил кафедрой космической физики МФТИ. Им
читались курсы лекций по космической электро-
динамике, нелинейным явлениям в плазме и вве-
дение в современные космические исследования.

Среди учеников А.А. Галеева 6 докторов наук,
7 кандидатов наук и один академик РАН. В пре-
подавании он применял новаторские методы –
студенты решали оригинальные задачи и близкие
к реальным научные проблемы по теории аккре-
ции, магнитного пересоединения, ускорения
солнечного ветра и аномальной ионизации газа.
На книгах А.А. Галеева учились многие поколе-
ния исследователей в нашей стране и за рубежом.
Его монография “Нелинейные процессы в плаз-
ме” (совместно с Р.З. Сагдеевым) – одна из наибо-
лее цитируемых в мире работ по физике плазмы.

В 1978–1984 гг. им была проведена огромная
учебно-редакционная работа по изданию 6-том-
ной советско-американской энциклопедии “Ос-
новы физики плазмы”, где он был и редактором,
и автором многих статей. Эта книга до сих пор яв-
ляется настольной для студентов, аспирантов и
исследователей всего мира.

А.А. Галеев – автор 158 научных публикаций, в
том числе двух научных монографий: “Нелиней-
ная теория плазмы” (1969 г., в соавторстве),
“Магнитосферная плазменная физика” (1982 г., в
соавторстве).

Эти монографии и книги пользуются большой
популярностью специалистов в области космиче-
ской физики, а также стали повседневными учеб-
ными пособиями для аспирантов и студентов тех-
нических вузов и университетов.

Научная и педагогическая деятельность А.А. Га-
леева получила признание как в нашей стране,
так и за рубежом. Он пользовался заслуженным
авторитетом в кругах научной общественности,

российских и зарубежных коллег, студентов и ас-
пирантов.

А.А. Галеев – был действительным членом
Российской академии наук (1992), иностранным
членом Общества Макса Планка (1994), Между-
народной академии астронавтики (МАА) (1985),
Европейской академии (1990) и Российской ака-
демии космонавтики имени К.Э. Циолковского
(1999).

Ему была присуждена почетная степень Док-
тора Парижского университета (1993), а также
премии фон Кармана МАА (1995) и Александра
фон Гумбольдта (1997). В 2002 г. А.А. Галеев полу-
чил премию Президента за научные достижения,
а в 2005 г. – премию Президента Российской Фе-
дерации в области образования.

За участие в космическом проекте “Венера–
Галлей” А.А. Галеев награжден Орденом Трудо-
вого Красного Знамени (1986), а в 2002 г. Орде-
ном Знак Почета. В 2008 г. А.А. Галеев был на-
гражден медалью имени Ханса Альфвена Евро-
пейского геофизического союза за выдающиеся
достижения в области физики

В течение многих лет он являлся членом науч-
ного директората Международного института
космических исследований в Берне (Швейца-
рия). Кроме того, А.А. Галеев был членом редкол-
легии журнала “Физика плазмы” практически с
момента основания журнала.

Альберта Абубакировича отличали искренний
интерес к своей работе, умение увидеть суть про-
блемы, блестящая физическая интуиция и высо-
копрофессиональное владение математическим
аппаратом теорфизики.

Его научные труды останутся в золотом фонде
мировой науки. Доброжелательность, интелли-
гентность и скромность снискали любовь и ува-
жение всех знающих его коллег. Ученики Альбер-
та Абубакировича никогда не забудут его уроки
как глубокого понимания физики так и этики,
необходимой в научной работе.

Память о нем как о выдающемся ученом и за-
мечательном Человеке навсегда сохранится в на-
ших сердцах.


