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Представлены результаты исследования эффективности генерации нижнегибридного тока увлече-
ния в плазме токамака ФТ-2. На основе экспериментальных данных, в том числе полученных из по-
лоидально разнесенной системы магнитных зондов Мирнова, с помощью специальных программ
проводится анализ наблюдаемого при генерации нижнегибридного тока увлечения развитие и по-
давление (“запирание”) МГД-тиринг-моды m/n = 2/1. Рассматриваются возможные механизмы,
ответственные за эффект “запирания” моды m/n = 2/1, которые связываются как с уширением ка-
нала плазменного тока; так и со снижением полоидальной Еr × ВT скорости вращения из-за разви-
тия веерной неустойчивости или появлением дополнительного тороидального вращения плазмен-
ного шнура в результате передачи продольного импульса от волны накачки надтепловым электро-
нам. Отмечается, что прекращение генерации НГТУ в условиях увеличенной до ΔtRF ≈ 20 мс
длительности СВЧ-импульса определяется не окончанием импульса, а развитием МГД-тиринг-мод
m/n = (3–4)/1 на периферии разряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования генерации

неиндукционного плазменного тока с помощью
инжектируемой СВЧ-мощности нижнегибрид-
ного (НГ) диапазона выполняются на токамаке
ФТ-2 в рамках концепции создания стационар-
ного токамака-реактора [1]. Проанализированы
режимы полного замещения омического тока,
наблюдаемые при относительно низких средних
плотностях плазмы ne ~ (0.3–0.6) × 1019 м–3 [2, 3].
Получена достаточно высокая эффективность ге-
нерации НГ-токов увлечения (НГТУ; LHCD,
Lower Hybrid Current Drive) ICD при длительности
СВЧ-импульса вплоть до ΔtRF ≈ 20 мс, перекрыва-
ющей весь квазистационарный участок индукци-
онного тока IOH(t) = 35 кА. Наибольшая эффек-
тивность генерации НГТУ ηCD = ICDneR/PRF =
= 0.4 × 1019 A/Вт м2 наблюдалась в дейтериевой
плазме при плотности ne ~ (1.5–2) × 1019 м–3 и
при частичном (50%) замещении индукционного
тока IOH. Эти результаты хорошо согласуются с

обобщенным скэйлингом , построен-
ным по данным, полученным на других токама-
ках [4].

В этих экспериментах при ne ~ (1.5–2) ×
× 1019 м–3 и частичном замещении индукционно-
го тока обнаружен эффект формирования режи-
ма улучшенного удержания энергии в центре
плазменного шнура (Improved Core Confinement,
ICC), связанный с уширением профиля канала
плазменного тока [3, 5]. Вместе с тем, дальней-
шие исследования взаимодействия НГ-волн с
плазмой и механизма генерации тока увлечения
остаются актуальными. В частности, существует
необходимость более детального анализа магни-
тогидродинамических (МГД) колебаний плазмы.
Такие возмущения обусловлены тиринг-неустой-
чивостями, а их развитие или “подавление” при
генерации НГТУ влияют на удержание тепла в
плазме токамака [6].

В статье представлены результаты экспери-
ментального исследования генерации НГТУ в

( )η*CD eT
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плазме токамака ФТ-2. Особое внимание уделя-
ется диагностике магнитогидродинамической
активности плазмы и анализу ее изменений при
генерации НГТУ. Характеристики изменений
МГД-колебаний водородной (Н-плазмы) и
дейтериевой (D-плазмы) плазмы, анализируются
как при относительно коротком СВЧ-импульсе
ΔtRF ≈ 8 мс, так и в условиях увеличенной до ΔtRF ≈
≈ 20 мс длительности, соответствующей дли-
тельности квазистационарного участка плазмен-
ного тока.

Статья состоит из 6-ти разделов. После введе-
ния, во 2 разд. подробно описываются условия
эксперимента по генерации НГТУ. Характерные
особенности перехода в режим ICC при длитель-
ном (ΔtRF ~ 19.5 мс) СВЧ-импульсе рассматрива-
ются в 3 разд. В 4 разд. анализируется эффект по-
давления МГД-активности при генерации НГТУ.
Обсуждение, выводы и заключение приведены в 5
и 6 разд. соответственно.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сильфонная (гофрированная) вакуумная то-
роидальная камера токамака ФТ-2 изготовлена
из тонкой нержавеющей стали с удельной про-
водимостью σн = 0.89 × 106 Ом–1 м–1. При толщи-
не камеры δ = 3 × 10–4 м и усредненном малом
радиусе b = 0.1 м скиновое время проникновения
электромагнитного поля составляет τ =
= (2πbσнδ)/107 ≤ 12 × 10–6 c, что позволяет реги-
стрировать МГД-колебания плазмы без искаже-
ний в полосе частот f ≤ 80 кГц. Характерной
особенностью токамака ФТ-2 является наличие
толстого медного кожуха с разрезами (в дополне-
ние к управляющим виткам) для стабилизации
равновесия и МГД-неустойчивостей плазменно-
го шнура, что позволяет проводить длительную
экспериментальную серию из повторяющихся
однотипных разрядов. Для определения модовых
структур МГД-колебаний используется система
магнитных зондов, размещенных на вакуумной
камере внутри медного кожуха в одном полои-
дальном сечении токамака, рис. 1. Параметры
установки: большой радиус тороидальной каме-
ры R = 0.55 м, радиус полоидальной диафрагмы
a = 0.078 м, диапазон изменения значений плаз-
менного тока омического нагрева IОН = 19–40 кА,
длительность разряда ΔtОН = 60 мс, длительность
СВЧ-импульса волны накачки на частоте f0 =
= 920 МГц варьировалась в пределах ΔtRF = (5–
20) мс. СВЧ-мощность PRF ≤ 200 кВт вводилась на
квазистационарной стадии разряда со стороны
слабого магнитного поля с помощью двухволно-
водного грилла, конструкция которого обеспечи-
вала формирование двунаправленного простран-
ственного спектра НГ-волн с максимумами энер-

гии в области продольных замедлений  =
= ‒1.8, –9, 4 и 20. В исследованиях на токамаке
ФТ-2 была установлена важная роль взаимодей-
ствия различных частей спектра  вводимой
СВЧ-волны (синергетического эффекта) для эф-
фективной генерации НГТУ [2, 3]. Система пита-
ния токамака обеспечивала стабилизацию плаз-
менного тока IOH, что при генерации нижнеги-
бридного тока увлечения ICD приводило к
пропорциональному уменьшению напряжения
на обходе плазменного шнура ΔUpl, т.е. ICD =
= IOH*ΔUpl/Upl. Параметры плазмы контролирова-
лись с помощью основных диагностик, в том чис-
ле: многопроходной лазерной диагностики том-
соновского рассеяния (TS), анализатора атомов
перезарядки (NPA), СВЧ-диагностик, 2 мм
СВЧ-интерферометра, диагностик жесткого
(HXR) и мягкого (SXR) рентгеновского излуче-
ния, оптической спектроскопии, болометриче-
ских измерений и электромагнитных зондов. В
рассматриваемой серии экспериментов МГД-ко-
лебания плазмы регистрировались с помощью
системы из 5-ти магнитных зондов Мирнова (в
тексте они обозначены под используемыми но-
мерами: № 06, 48, 11, 71 и 69), расположенных в
одном полоидальном сечении токамака – рис. 1.
Вертикальная пунктирная линия на рис. 1 обо-
значает положение центра тороидальной камеры.
Красной и синей стрелками на этом рисунке от-
мечены установленные направления вращения
МГД-мод и направление электронного диамаг-
нитного дрейфа соответственно. Сигналы маг-
нитных зондов записывались на АЦП с частотой
дискретизации 1 МГц и обрабатывались с помо-
щью стандартных и специальных программ. Па-
раметры надтепловых (Superthermal, ST) и убега-
ющих (Runaway, RA) электронов, возникающих
при генерации НГТУ, определялись с помощью
рентгеновского спектрометра, регистрирующего
кванты HXR с энергией Ehγ > 0.2 МэВ, и приемни-
ков синхротронного излучения [7–9].

3. РЕЖИМ ICC И ХАРАКТЕРИСТИКА 
МГД-АКТИВНОСТИ

Как было отмечено во введении, в ходе прово-
димых исследований при генерации НГТУ был
обнаружен эффект формирования режима улуч-
шенного удержания энергии в центре плазменно-
го шнура (ICC). Переход наблюдался как в водо-
родной плазме (Н-плазме), так и в дейтериевой
плазме (D-плазме) [3, 5], что проявлялось в спон-
танном росте плотности и электронной темпера-
туры (рис. 4 и 5 в [3, 5]). На рис. 2 приведены ре-
зультаты, полученные в экспериментах с водо-
родной плазмой. Переход в режим ICC (рост
плотности плазмы и дополнительная “подсадка”
напряжения обхода ΔUpl) происходит на 32-й мс.

pic
zN

pic
zN
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Обращает на себя внимание то обстоятельство,
что прекращение режима ICC (уменьшение Te и
ne), наблюдаемое на 38-й мс, т.е. приблизительно
за 2 мс до окончания СВЧ-импульса, совпадает с
возникновением интенсивных МГД-колебаний.
На рис. 3 приведены сигналы с верхнего магнит-
ного зонда № 06 (см. схему на рис. 1) для 3-х экс-
периментальных режимов: 1 – только омический
нагрев ОН; 2 – комбинированный режим ОН +
+ НГТУ, при ΔtRF = 8 мс и 3 – ОН + НГТУ при
более продолжительном СВЧ-импульсе ΔtRF =
= 19.5 мс. В режиме 1 – различаются два времен-
ных отрезка с МГД-колебаниями различной
интенсивности. В первом интервале (от 28-й до
36-й мс) регистрируются колебания с относи-
тельно умеренной амплитудой, а во втором, после
37-й мс – колебания с существенно большей ам-
плитудой. Характерно, что в режимах 2 и 3, при
генерации НГТУ, “подавляются” МГД-колеба-
ния только в первом интервале. При этом соглас-
но [3, 5], происходит уширение канала плазмен-
ного тока за счет дополнительной генерации пуч-
ков высокоэнергичных надтепловых электронов,
переносящих часть плазменного тока.

4. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
МГД-КОЛЕБАНИЙ

Во всех рассматриваемых в статье эксперимен-
тальных сериях с номерами импульсов #072016,
#071916 (Н-плазма) и #061516 (D-плазма) во вре-
мя режима ОН, а также после окончания импуль-

са НГТУ, регистрировались МГД-колебания с ча-
стотой f = 30–40 кГц.

Радиальные профили электронной температу-
ры Те(r) и плотности плазмы ne(r), а также и
характер их изменения при генерации НГТУ в
Н-плазме, приведены на рис. 4. В начале СВЧ-
импульса (30-я мс) наблюдается уменьшение ве-
личины Те, а затем (на 35-й мс) при переходе в ре-
жим ICC вместе с ростом плотности происходит
дополнительный нагрев электронов. Подобная
динамика характерна и для D-плазмы [3, 5]. На
рис. 4 приведены также профили запаса устойчи-
вости q(r), рассчитанные с помощью кода АСТРА
для режима ОН (25-я мс) и режима генерации
НГТУ (34-я мс) по методике, используемой в [5].
Характер изменения q(r) отражает эффект ушире-
ния канала плазменного тока.

Как отмечалось выше, при вводе СВЧ-мощно-
сти PRF происходит подавление МГД-колебаний,
как это показано на рис. 3б, а в случае продол-
жительного СВЧ-импульса ΔtRF = 19.5 мс – на-

Рис. 1. Схема расположения магнитных зондов в по-
лоидальном сечении токамака (пунктирная линия
справа обозначает положение центра тороидальной
камеры). Красной стрелкой отмечено направление
вращения МГД-мод, синей – направление вращения
электронного диамагнитного дрейфа.
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Рис. 2. a) – Изменение средней плотности плазмы ne

при генерации НГТУ (красная линия) в разрядах экс-
периментальной серии #071916 в сравнении с плотно-
стью плазмы в режиме омического разряда (ОН) (чер-
ная линия). Длительности СВЧ-импульса ΔtRF =
= 19.5 мс. Вводимая СВЧ-мощность PRF = 67 кВт;
б) – подсадка на напряжении обхода Upl при гене-
рации НГТУ. Штриховой линией на рисунке показан
результат моделирования изменения величины Upl
с помощью кода АСТРА в режиме ОН при росте Zeff
аналогичном режиму НГТУ от 2.8 до 3.6; в) – сигнал
с магнитного зонда № 06.
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блюдается подавление колебаний в интервале
(28–36) мс, рис. 3с. Вместе с тем, возникает по-
следовательность (“гребенка”) коротких всплес-
ков, которые, по всей видимости, связаны с веер-
ной неустойчивостью [7, 10], возбуждаемой над-
тепловыми (Suprathermal, ST) и убегающими
электронами (Runaway, RA), генерируемыми НГ-
волной в плазме. Согласно [10], в результате
вспышки веерной неустойчивости происходит
изотропизация функции распределения ST и RA
электронов, что, в свою очередь, приводит к по-
тере (сбросу) в магнитных пробках (рипплах) той
части плазменного тока, которая переносится
надтепловыми и убегающими электронами. С пе-
риодическим сбросом тока связаны кратковре-
менные (Δt ~ 100 мкс) всплески сигналов магнит-
ных зондов (т.н. “гребенка), частота повторений
которых f ≈ 3.5 кГц (рис. 3).

В ряде случаев в состоянии с “подавленными”
МГД-колебаниями во время генерации НГТУ по-
сле перехода в режим ICC наблюдалось кратко-
временное возбуждение цуга колебаний с относи-
тельно более низкой частотой f = 15–16 кГц
(временной интервал 32 мс–34 мс на рис. 5). Та-

кая вспышка МГД-активности сопровождалась
возрастанием сигнала жесткого рентгена HXR и
небольшим уменьшением величины средней хор-
довой плотности ne. Однако, при этом, сохра-

нялся типичный сценарий изменения электрон-
ной температуры Те и средней плотности плазмы

ne, наблюдаемый при переходе в режим улуч-

шенного удержания ICC.

Как отмечалось выше, сигналы магнитных
зондов записывались на АЦП с частотой дискре-
тизации 1 МГц, что вполне обеспечивало после-
дующий анализ МГД-колебаний наблюдаемых в
полосе частот f = 30–50 кГц. Определение харак-
терных чисел m и n МГД тиринг-мод (где отноше-
ние m/n = q(r) – запас устойчивости в области ло-
кализации данной моды) и скорости их вращения

 осуществлялось путем спектрального и корре-
ляционного анализа сигналов выбранной пары
зондов, разнесенных в полоидальном направле-
нии на угол θ. Здесь и ниже m и n – полоидальное
и тороидальное числа моды МГД-возмущения
[6]. Зонды № 06 и № 48, смещенные друг относи-
тельно друга на угол θ = 20°, использовались в
экспериментальной серии #071916. Зонды № 06 и
№ 69 (θ = 105°) использовались в серии #061516, а
пара зондов № 06 и № 11, отстоящих на угол

vm

Рис. 3. Cравнение сигналов с магнитного зонда № 06

(см. схему на рис. 1) для 3-х случаев: a) – режим толь-

ко омического нагрева ОН, б) – режим генерация
НГТУ при длительности импульса СВЧ ΔtRF = 8 мс,

в) – режим генерации НГТУ при длинном СВЧ-им-

пульсе ΔtRF = 19.5 мс.
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Рис. 4. Изменение радиальных профилей электрон-

ной температуры Те(r), плотности плазмы ne(r)

(СВЧ-интерферометр) и параметра запаса устойчи-
вости q(r) при генерации НГТУ, где длительность
СВЧ-импульса ΔtRF = 19.5 мс (с 25-й мс по 43.5-й мс

разряда).
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θ = 150°, использовалась в экспериментах серии
#072016. По временному запаздыванию характер-
ных особенностей на сигналах зондов было уста-
новлено, что вращение МГД-мод (отмечено крас-
ной стрелкой на рис. 1) направленно в сторону
электронного диамагнитного дрейфа (синяя
стрелка). Из-за отсутствия тороидально разне-
сенных зондов при определении значения полои-
дального числа m предполагалось, что тороидаль-
ное число n = 1, что соответствует большинству
наблюдений на токамаках [6, 11]. На рис. 6 и 7, в
качестве примера, приведены спектры мощности
P1 и P2 сигналов с зондов № 06 и 48, а также спек-

тры когерентности и кросс-фазы этих сигналов
для двух коротких интервалов времени (32.5–
34.3) мс и (41.5–43.3) мс, выбранных на характер-
ных участках омического разряда, представлен-
ного на рис. 3а. Приведенные спектры вычисля-
лись последовательно для 28 реализаций, взятых
с шагом дискретизации по времени 1 мкс путем
усреднения по методике FFT (Fast Fourier Trans-

form, FFT). Видно, что в обоих случаях макси-

мальная интенсивность колебаний при почти

100% когерентности между сигналами соответ-

ствует частоте f1 = 32 кГц. Фазовые сдвиги между

сигналами двух зондов для этой частоты в первом

интервале (32.5–34) мс близки к значению Δϕ1 =

= 40°, а во втором временном интервале (41.5–

43.3) мс–Δϕ2 = 58°. С учетом значения угла θ = 20°
число m для первого интервала определяется как

m1 = Δϕ1/θ = 2, а для второго интервала m2 ≈ 3. Где

индексами 1 и 2 при m помечены рассматривае-

мые временные интервалы (32.5–34) мс и (41.5–

43.3) мс соответственно. Согласно приведенному

на рис. 4 профилю запаса устойчивости q(r) =

= m/n, рассчитанного с помощью кода АСТРА по

методике, изложенной в [5], положение магнит-

ного острова с параметрами m1 = 2, n1 = 1 соответ-

ствует радиусу плазменного шнура r ≈ 5 см, а моде

m2 = 3, n2 = 1 соответствует локализация при

r ≈ 7 см.

Рис. 5. Сверху вниз: сигнал магнитного зонда № 06; электронная температура Те(y, t) на центральной хорде зондиро-

вания в точках измерения у = 0 см, 3 см и 5 см; сигнал жесткого рентгена HXR и изменение средней плотности плазмы

ne(t) при генерации НГТУ, когда во время СВЧ-импульса наблюдалась короткая вспышка МГД-моды.
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Для нахождения линейной и угловой скоро-

стей вращения МГД-моды определялась времен-

ная задержка Δt между сигналами двух смещен-

ных на угол θ зондов и длина дуги larc(θ) окружно-

сти с радиусом, соответствующим локализации

моды. Для рассматриваемого случая режима раз-

ряда ОН (#071916_33) характерные временные

сдвиги между сигналами двух зондов составляли

Δt1 = 4 мкс и Δt2 = 6 мкс соответственно. Это про-

иллюстрировано на рис. 8 и 9 на примере выбран-

ных коротких отрезков времени (в пределах двух

характерных интервалов времени). Эти данные

неплохо согласуются с временными задержкам

между сигналами зондов, определенными с по-

мощью взаимной корреляционной функции

(Cross-Correlation Function, CCF), представлен-

ной на рис. 10 как для широкого временного ин-

тервала разряда (20–45 мc, 3−D-представление),

так и для двух отмеченных выше (см. рис. 8 и 9)

моментов времени (2−D-представление). Дан-

ные на рис. 10 приведены в нормированных отно-

сительных единицах. В процессе обработки вы-

читалась постоянная составляющая, а затем сиг-

налы зондов нормировались на один уровень по

среднеквадратичному отклонению. Взаимная

корреляционная функция рассчитывалась для

реализаций длиной в 64 точки со сдвигом в

32 точки и временным лагом от 1 до 100 точек (т.е.

от 1 мкс до 100 мкс). Для моды m2 = 3 на радиусе

r = 7 см длина окружности составляла lсirc = 44 см,

а длина дуги для θ = 20° − larc(θ) = 2.4 см. Соответ-

ственно для моды m1 = 2, находящейся на радиусе

Рис. 6. Спектры мощности P1 (черная линия) и P2 (се-

рая линия) сигналов с магнитных зондов № 06 и № 48
соответственно, спектры их когерентности (синяя
линия) и кросс-фазы (желтая линия) для первого вре-
менного интервала (32.5–34.3) мс в режиме омиче-

ского разряда (см. также рис. 3а).
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Рис. 7. Спектры мощности P1 (черная линия) и P2 (се-

рая линия) сигналов с зондов № 06 и 48 соответствен-
но, спектры когерентности (синяя линия) и кросс-
фазы (желтая линия) для второго интервала времени
(41.5–43.3) мс в режиме омического разряда (см. так-

же рис. 3а).
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Рис. 8. Временная задержка между сигналами зондов

№ 06 и № 48 в пределах первого временного интерва-

ла ОН разряда (32.5–34.3) мс.
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Рис. 9. Временная задержка между сигналами зондов

№ 06 и № 48 в пределах второго временного интерва-

ла ОН разряда (41.5–43.3) мс.
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r = 5 см, длина окружности определена как lсirc =

= 31.4 см и длина дуги larc(θ) = 1.74 см. Тогда, с

учетом установленных временных задержек меж-
ду сигналами двух зондов, линейная скорость

вращения моды m1 = 2 определяется как (r =

= 5 cm) = larc/Δt1 = 4.4 км/с, а моды m2 = 3 – (r =

= 7 cm) = 4 км/с. Угловые скорости, определяе-

мые как ωθ = 1/T = , составляют ωθ1 =

= 14 кГц и ωθ2 = 9 кГц соответственно. Достовер-

ность определения чисел m1 и m2, временных

задержек Δt1,2 и скоростей вращения  в свете

сделанных предположений (n = 1) и расчетных
значений q(r) может быть проверена соотноше-
нием ωθ ≈ f/m, поскольку угловая скорость поло-

идального вращения (в пренебрежении торои-
дальным вращением моды) определяется непо-
средственно из наблюдаемой частоты  f.

Таким образом, как видно из рис. 2 и 3, при ге-
нерации НГТУ подавляется только мода m1 = 2,

локализованная на радиусе r = 5 см. Мода m2 = 3,

возникающая на периферии плазменного шнура
при отключении НГТУ (на 37-й мс) еще до конца
СВЧ-импульса на 40-й мс, остается практически
такой же, как и в омическом режиме (1). Для
оценки изменения характеристик МГД-колеба-
ний во время НГТУ можно воспользоваться слу-
чаем вспышки короткого цуга во время СВЧ-им-

v1

v2

v1,2/ circll

v1,2

пульса в разряде #072016_06, рис. 5. В этом экспе-
рименте регистрировались сигналы с зондов 06 и
11, смещенных один относительно другого на
угол θ = 150°. На рис. 11 и 12, приведены спектры
мощности сигналов зондов 06 и 11, а также спек-
тры когерентности и кросс-фазы, рассчитанные
для двух интервалов времени разряда #072016_06.
Во вспыхнувшем при НГТУ цуге (рис. 5) частота,
соответствующая максимальной интенсивности
колебаний, снизилась по сравнению с омическим
режимом 1 от  f1 = 32 кГц до 15.7 кГц. Напротив,

по окончании генерации НГТУ (рис. 12) частота,
соответствующая 100% когерентности, увеличи-
лась по сравнению с режимами 1 и 2 от f2 = 32 кГц

до 40 кГц. Величина фазового сдвига Δϕ1 между

сигналами двух зондов в этом случае рассчитыва-
лась из соотношения Δϕ1 ± 2πk = 37–40°. Необхо-

димость учета слагаемого 2πk, где k = 0, 1…, объ-
ясняется достаточно большим значением угла θ.
Величина Δϕ1 = –320°, полученная из этого соот-

ношения при k = 1, приводит к значению m1 =

= |Δϕ|/θ = 2.1. Таким образом, в рассматриваемом
случае во время генерации НГТУ происходит
кратковременная вспышка моды m1 ≈ 2. Фазовый

сдвиг Δϕ2 МГД-колебаний, возникающих по

окончании генерации НГТУ, полученный из
соотношения Δϕ2 ± 2πk = 140°, где k = 1, 2, … со-

ставляет Δϕ2 = −580° или −500°. Следовательно,

Рис. 10. 3D и 2D (нижний рисунок) представление относительно нормированной взаимной корреляционной функ-

ции CCF используемой для определения временных задержек Δt между сигналами зондов № 06 и № 48. Стрелками на
(3D) обозначены временные задержки Δt между сигналами зондов для выбранных на вертикальной оси моментов вре-

мени (32 мс и 42 мс) разряда.
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m2 = |Δϕ2|/θ ≈ 3.9 или 3.3, что определяет значение

m2 = 4 или m2 = 3. В эксперименте #071916

(θ = 20°) число m2 определяется с меньшей по-

грешностью и после окончания генерации НГТУ

m2 = 3. Следует заметить, что полоидальные

числа 3 и 4 соответствуют близко расположенным

модам, поскольку магнитный остров с m2 = 3 рас-

положен на радиусе r ≈ 7 см, а острову с m2 = 4

соответствует радиусу r ≈ 7.5 см. (см. рис. 4).

На рис. 13 в формате 3D и 2D приведены вза-

имные корреляционные функции сигналов зон-

дов № 06 и № 11. Временная задержка между сиг-

налами 2-х зондов для цуга m1 = 2 во время НГТУ

составляет Δt1 = 32–60 мкс, а после окончания ге-

нерации НГТУ Δt2 = 35.5–43 мкс. Максимум CCF

для отсчета интервала времени Δt выбран с учетом

необходимости выполнения соотношения ωθ ≈

≈ f/m, что, в свою очередь, определяет значение

запаздывания Δt ≈ θm/2πf, где θ в радианах, (см.

Приложение). Длина окружности на радиусе r =

= 5 см, lсirc = 31.4 см, а длина дуги при θ = 150° рав-

на larc = 13.8 см. Для r  = 7.5 см и lсirc = 47.1 см, длина

дуги при θ = 150° составляет larc = 19.6 см. Тогда,

учтя временные отрезки Δt, можно оценить ско-

рость вращения вспыхнувшей моды m1 = 2, кото-

рая во время НГТУ падает от  = larc/Δt1 = 4.3 км/с

до  ≤ 2.3 км/с. Скорость  вращения моды

m2 = (3–4) после окончания генерации НГТУ

возрастает от 4 км/с до (4.6–5.5) км/с. Угловая

скорость ωθ =  во время НГТУ уменьшается

от ωθ1 = 14 до 7 кГц, а после НГТУ увеличивается

до ωθ2 = (9.7–11) кГц.

v1

v
НГТУ

1 v2

v/ cicll

Все полученные выше значения параметров
МГД-колебаний ( f, кГц; мода, m/n; r, см; Vpol,

км/c; ωθ = 1/T, кГц; Erad, кВ/м) представлены в

табл. 1: “Значения параметров плазмы и характе-

Рис. 11. Автоспектры сигналов с зондов № 06 (черная

линия) и № 11 (серая линия) соответственно; спектры

когерентности и спектры фазовых соотношений для

короткого интервала времени цуга (32.5–34) мс (см.

рис. 5) в разряде с НГТУ в режиме 3.
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Рис. 12. Автоспектры сигналов с зондов № 06 (черная

линия) и № 11 (серая линия) соответственно; спектры
когерентности и спектры фазовых соотношений по-
сле нагревной фазы в режиме 3. Выбранный интервал

времени (41.5–43.3) мс (см. также рис. 5) разряда по-

сле отключения режима генерации НГТУ.
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Рис. 13. 3D- и 2D-представление взаимной корреля-

ционной функции CCF для определения временных
задержек Δt между сигналами зондов № 06 и № 11.
Стрелкам обозначены задержки сигналов для отме-

ченных на нижнем рисунке моментов времени.
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ристики регистрируемых процессов, реализуе-
мые в различных режимах разряда в токамаке
ФТ-2”. Параметры МГД-колебаний для режима 1
ОН приведены в первых двух строках. Данные для
режимов 2 и 3 при генерации НГТУ приведены в
третьей сроке (ОН+НГТУ). В последней строке
представлены параметры МГД-колебаний после
прекращения НГТУ на 36-й мс в режиме 3.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, проанализированы резуль-
таты экспериментов по генерации НГТУ в
Н/D-плазмах с СВЧ-импульсом большой дли-
тельности: ΔtRF = 19.5 мс. Установлено, что эф-

фект формирования ICC при НГТУ, обнаружен-
ный изначально в D-плазме [3, 5], наблюдается,
также и в Н-плазме.

Измерения с помощью магнитных зондов поз-
волили установить, что в разряде ОН вращение
МГД-мод происходит в направлении электрон-
ного диамагнитного дрейфа. Также удалось иден-
тифицировать наблюдаемые МГД-моды: m1 = 2,

n1 = 1 во временном интервале (25–38) мс и m2 =

= 3−4, n2 = 1 в конце разряда после 38-й мс. В ре-

зультате корреляционного анализа сигналов зон-
дов, размещенных на разных полоидальных углах
θ, и модельных расчетов параметра q(r) с по-
мощью кода АСТРА установлено, что мода
МГД-колебаний с числами m1 = 2, n1 = 1 возбуж-

даются в районе радиуса плазменного шнура
r = (5–6) см, где величина q = 2, а мода с числами
m2 = 3, n2 = 1 локализована вблизи радиуса r ≈

≈ 7 см.

Анализ МГД-колебаний с помощью магнит-
ных зондов Мирнова позволил оценить линей-

ную  и угловую ωθ скорости вращения иден-

тифицированных мод с числами m1 = 2, n = 1 и

m2 = 3, n = 1. В омическом режиме 1 наблюдались

два характерных участка. В интервале (26–38) мс
колебания с частотой f = 28–32 кГц соответству-

v pol

ют моде m1 = 2, n = 1, находящейся на r = 5 см. По-

лоидальная скорость вращения этой моды соста-

вила  = 4.4 км/сек, а угловая скорость − ωθ =

= 14 кГц.

В конце разряда после 38-й мс колебания с
частотами  f = 28–32 кГц соответствуют моде
m2 = 3, n2 = 1, находящейся на радиусе плазмен-

ного шнура r = 7см. Полоидальная скорость

вращения этой моды составила  = 4 км/с, а

угловая скорость − ωθ = 9 кГц.

Экспериментально установлено, что генера-
ция НГТУ при средней плотности плазмы ne ≈

≈ (1.5–2) × 1019 м–3 приводит к 50% замещению
индукционного тока IOH и сопровождается подав-

лением МГД-колебаний (см. интервал 25–38 мс
на рис. 3 и 5), то есть проявляется эффект “запер-
той” моды [11]. При “запирании” моды падает не
только амплитуда МГД-сигнала, но и уменьшает-
ся его частота. При этом размер острова может не
уменьшаться, и он также опасен с точки зрения
роста потери энергии. Этот эффект подавления
(запирания) МГД-колебаний может быть связан
с уширением профиля канала тока при генерации
НГТУ [3, 5], что приводит к уменьшению шири-
ны МГД-острова моды m = 2, n = 1. Тем не менее,
возможна и другая трактовка, основанная на ана-
лизе вышеприведенных экспериментальных дан-
ных. В режиме 3 в комбинированном режиме
ОН + НГТУ и длительности ΔtRF = 19.5 мс

при генерации НГТУ наблюдалось подавление
МГД-моды m = 2, n = 1. В отдельных импульсах
возбуждения НГТУ отмечались случаи коротко-
временной вспышки этой моды (рис. 5), но на ча-
стоте f = 15.6 кГц, более низкой, чем в омическом
режиме 1, где эта частота находилась в интервале
значений f = 28−32 кГц. В результате кросс-
корреляционного анализа этих колебаний уста-
новлено, что в режиме 3 скорость полоидального
вращения моды m = 2, n = 1 в области r = (5–6) см

снизилась до величины  = 2.3 км/с, т. е. замет-

v pol

v pol

v pol

Таблица 1. Значения параметров плазмы и характеристики регистрируемых процессов, реализуемые в различных

режимах разряда в токамаке ФТ-2. Параметры МГД-колебаний для режима 1 ОН приведены в первых двух стро-
ках. Данные для режимов 2 и 3 при генерации НГТУ приведены в третьей сроке (ОН + НГТУ). В последней стро-

ке представлены параметры МГД-колебаний после прекращения НГТУ на 36-й мс в режиме 3

Режим f, кГц Мода, m/n r, см Vpol, км/c ωθ = 1/T, кГц Erad, кВ/м

ОН, первый интервал 

(26–38) мс

32 2/1 5 4.4 14 −2.1

Второй интервал после 

38-й мс

32 3/1 7 4 9 −1.9

OH + НГТУ Падение  f 
от 31.2 до 15.6

2/1 5 Снижение

от 4.3 до 2.3

Снижение

от 14 до 7

Снижение 

от −2 до −1.1

OH, после НГТУ 36 мс 40 (3−4)/1 7−7.5 4.6−5.5 9.7−11 Рост 

от −1.9 до −2.6
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но уменьшилась по сравнению с режимом ОН 1,

где  = 4.4 км/с. Угловая скорость при этом

уменьшается с ωθ = 14 до ωθ = 7 кГц (см. таблицу).

Если предположить, что тороидальная скорость
вращения плазмы в режимах омического нагрева
мала и частота МГД-колебаний определяется

только полоидальным вращением плазмы  в
скрещенных полях Еr × ВT (здесь Er – возникаю-

щее в плазме радиальное электрическое поле,
ВT – индукция тороидального магнитного поля в

плазме), то наблюдаемое замедление вращения
во время комбинированного режима ОН + НГТУ
может быть связано либо с уменьшением значе-
ния Er на радиусе плазмы r = 5 см, либо с появле-

нием дополнительного тороидального вращения

 плазменного шнура. Уменьшение отрицатель-

ного значения величины Er может быть связанно

с развитием при генерации НГТУ веерной не-
устойчивости и потерей высокоэнергичных элек-
тронов в рипплах [10]. А дополнительное торои-
дальное вращение может появиться из-за переда-
чи продольного импульса НГ-волны накачки
надтепловым электронам плазмы, как это наблю-
далось в аналогичных экспериментах по генера-
ции НГТУ на других токамаках [12]. В этом случае
скорость тороидального вращения должна иметь

значение масштаба  и быть направленной

в сторону, противоположную направлению плаз-
менного тока.

Следует отметить, что в аналогичных экспери-
ментах по генерации НГТУ на других токамаках
((ASDEX, DITE, PETULA) [13], PDX [14], и HT-7
[15]) также наблюдалась характерная раскачка,
стабилизация и “запирание” тиринг-моды типа
m/n = 2/1, что влияло на эффективность генера-
ции НГТУ и стабильность разряда. Поэтому ис-
следование этих процессов носит общий характер
и имеет важное значение для стабилизации раз-
ряда при НГТУ. Так, согласно [13], на токамаке
ASDEX после раскачки и последующего “запира-
ния” тиринг-моды m/n = 2/1 в ходе генерации
НГТУ (LHCD) при достижении определенного
уровня значения комбинации IOHne происходил

срыв разряда, что заметно ограничивало уровень
вводимой мощности СВЧ-накачки. Для предот-
вращения такого развития события приходилось
либо с помощью дополнительных методов нагре-
ва (NBI и IBW) полоидально раскручивать плаз-
му, активизируя моду m/n = 2/1, либо, используя
несколько антенн при разных фазировках, фор-
мировать более сложный спектр волны накачки с

несколькими максимумами  = 2.2, 3 и 3.7. В
результате синергетического эффекта происхо-
дило уширение профиля канала плазменного то-
ка, стабилизация состояния моды m/n = 2/1, и
обеспечивались оптимальные условия генерации
НГТУ (LHCD). Поэтому, как отмечается в [13, 14]

v pol

θv

ϕv

ϕ θv v~ q

pic
zN

необходимо обширное исследование для дости-
жения ситуации, когда текущий профиль канала
плазменного тока может быть изменен без деста-
билизации МГД-режимов.

В экспериментах на токамаке ФТ-2 при изна-
чально сформированном сложном спектре волны

накачки с несколькими максимумами  (см.
раздел “Описание эксперимента”) получен ха-
рактерный результат запирания моды m/n = 2/1.
Кроме изменения профиля канала плазменного
тока, обращено внимание на возможную роль в
запирании моды m/n = 2/1 раскачки веерной не-
устойчивости и возникновения тороидального
вращения плазменного шнура при генерации
НГТУ.

Наблюдаемое прекращение генерации НГТУ в
режиме 3 раньше окончания СВЧ-импульса сов-
падает с возникновением (раскачкой) на перифе-
рии разряда в районе радиуса плазменного шнура
r ≈ (7–8) см МГД тиринг-мод с числами m = 3–4,
n = 1 и характерными частотами колебаний
f = 32−40 кГц. При этом линейная полоидальная
скорость вращения увеличивается по сравнению
со скоростью вращения в этот период в режиме

(1) от  = 4 км/с до  ≈ (4.6−5.5) км/с. Соот-

ветственно, и угловая частота увеличивается от
ωθ = 9 кГц до ωθ ≈ (9.7–11) кГц. Прекращение ге-

нерации НГТУ наступает раньше окончания
СВЧ-импульса, и это, по-видимому, связано с
возбуждением на радиусе плазменного шнура
r = (7–8) см мод m = (3–4), n = 1 (см. рис. 2 и 3).
Подобным образом увеличение скорости полои-
дального вращения после отключения НГТУ
(при условии отсутствия тороидального враще-
ния) можно объяснить возрастанием, по сравне-
нию с режимом 1 ОН, величины радиального
электрического поля Er в районе радиуса r =

= 7.5 см. Увеличение Er и, соответственно, шира

полоидального вращения на периферии может
способствовать появлению здесь транспортного
барьера. Это согласуется с ростом градиента на
профиле плотности плазмы при его заметном
уширении на 40-й мс разряда (см. рис. 4).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы результаты эксперимен-
тов по генерации НГТУ в водородной и дейтери-
евой плазме с СВЧ-импульсом большой длитель-
ности ΔtRF = 19.5 мс. Проведенные измерения с

помощью магнитных зондов позволили иденти-
фицировать МГД-моды как в разряде с индукци-
онным омическим током ОН, так и в режиме при
генерации неиндукционного нижнегибридного
тока увлечения НГТУ. Так мода m = 2, n = 1 на-
блюдаемая во временном интервале (25–38) мс
возбуждается в районе радиуса плазменного шну-
ра r = (5–6) см, где запас устойчивости q = 2; а мо-

pic
zN

v pol v pol
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да m = 3, n = 1, наблюдаемая после 38-й мс в конце
ОН-разряда, локализована при радиусе r ≈ 7 см.
Были получены значения их полоидальных ско-
ростей вращения. Экспериментально установле-
но, что при средней плотности плазмы ne ~ (1.5–

2) × 1019 м–3 генерация НГТУ приводит к 50%
замещению индукционного тока IOH, и сопро-

вождается подавлением МГД-колебаний (интер-
вал 25–38 мс на рис. 3 и 5), то есть проявляется
эффект “запирания” моды m/n = 2/1.

На основе экспериментальных и расчетных
данных было высказано предположение, что эф-
фект подавления МГД-колебаний может быть
связан (1) с уширением профиля канала тока при
генерации НГТУ или (2) во время комбинирован-
ного режима генерации тока (ОН + НГТУ) с за-
медлением полоидального Еr × В вращения из-за

уменьшения значения радиального электриче-
ского поля Er в плазме. Кроме того, не исключа-

ется появление дополнительного тороидального

вращения  плазменного шнура из-за передачи

продольного импульса НГ-волны накачки над-
тепловым электронам плазмы. Прекращение ге-
нерации НГТУ наступает раньше окончания
СВЧ-импульса и, по-видимому, связано с воз-
буждением на радиусе r = (7–8) см МГД-мод с
числами m = 3–4, n = 1.

Верификация сделанных предположений
нуждается в дополнительных измерениях с ис-
пользованием большего количества магнитных
зондов и других диагностик таких, например, как
доплеровская и корреляционная рефлектомет-
рия. Такие эксперименты предполагаются при
выполнении дальнейших исследований.

Авторы выражают благодарность Корневу В.А.
и Жубру Н.А. за полезные обсуждения. Функцио-
нирование токамака ФТ-2 и исследования пере-
хода плазмы в режим улучшенного удержания
(разд. 2, 3) поддержаны в рамках государственно-
го контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2019-
0023; эксперименты по исследованию генерации
тока при низкой плотности плазмы (разд. 4, 5)
выполнены в рамках государственного контракта
0034-2021-0001.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Определение круговой скорости МГД-моды

рассчитывалось по формуле:  = larc/Δt = Rθ/Δt,
где Δt = Rθ/  – временная сдвижка или “запаз-
дывание” между сигналами двух используемых
магнитных зондов, разнесенных на угол θ (см.
пример на рис. 8 и 9). Определение угловой ско-
рости моды рассчитывалось по формуле: ω =

= 1/T = /2πR, с другой стороны, при извест-
ных значениях частоты f и параметра m (в случае
n = 1), величину угловой частоты можно рассчи-

тать по формуле ω = f/m. Приравнивая эти два

определения угловой скорости f/m = /2πR,
можно выразить круговую скорость:  =
= 2πRf/m. Подставляя это значение в определе-
ние временной сдвижки сигнала одного зонда по
отношению к сигналу другого, получаем харак-

терное взаимоотношение .
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1. ВВЕДЕНИЕ
Режим улучшенного удержания горячей плаз-

мы в токамаках, так называемая H-мода, считает-
ся предпочтительным режимом для термоядерно-
го реактора [1]. Существует концепция, что для
достижения в разряде стационарной Н-моды без
пилообразных колебаний плазмы требуется мощ-
ный центральный нагрев электронной компо-
ненты плазмы с помощью пучков СВЧ-волн [2].
При переходе разряда в режим улучшенного удер-
жания, пучок СВЧ-волн проходит через транс-
портный барьер на границе плазмы, характеризу-
ющийся большим градиентом профиля плазмен-
ной плотности. Отметим, что прохождение
СВЧ-волн через область плазмы с особенностями
профиля плотности часто может сопровождаться
нелинейными явлениями. В частности, как было
предсказано аналитически в работах [3–5], позд-
нее подтверждено численным моделированием
[6] и в недавних экспериментах по электронному
циклотронному резонансному нагреву (ЭЦРН)
на установках ASDEX-Upgrade [7] и Wendelstein
7-X [8], СВЧ-волна накачки мощностью несколь-
ко сотен киловатт и более при прохождении через
любой локальный максимум немонотонного
профиля плотности плазмы испытывает парамет-
рический распад, в результате которого происхо-
дит возбуждение локализованной дочерней верх-
негибридной (ВГ) волны. Следствием этой пара-
метрической распадной неустойчивости (ПРН)
может быть аномальное рассеяние СВЧ-волны
накачки [9, 10], ускорение ионов [11], уширение

профиля энерговыделения [12] и излучение на
субгармониках частоты генератора СВЧ-излуче-
ния − гиротрона [13]. Недавно было предсказано,
что даже монотонный, но достаточно крутой про-
филь плотности на границе плазмы также может
быть причиной низкопорогового параметриче-
ского распада как необыкновенной СВЧ-волны
[14], так и обыкновенной волны [15]. Следует от-
метить, что характерный пространственный мас-
штаб профиля плазменной плотности в транс-
портном барьере много больше длины волны гре-
ющего СВЧ-излучения. Поэтому нельзя ожидать
значительного линейного отражения или рассея-
ния СВЧ-волн в этой области. Тем не менее, на-
личие большого градиента плотности плазмы мо-
жет оказывать существенное влияние на свойства
волн в промежуточном частотном диапазоне и
приводить к появлению для них новых окон про-
зрачности для вводимого СВЧ-излучения [16, 17].
Последнее приводит к возникновению продоль-
ных плазменных волн, которые отсутствуют в од-
нородной плазме и могут быть локализованы
вдоль направления плазменной неоднородности.
Кроме того, эти продольные плазменные волны
могут быть локализованы вдоль магнитного поля
из-за его тороидальной гофрировки. При этом, их
групповая скорость в третьем направлении, т.е.
поперек направления неоднородности и внешне-
го магнитного поля, может обращаться в ноль.
Это приводит к их легкому параметрическому
возбуждению и нелинейному рассеянию волны
накачки обыкновенной поляризации при ЭЦРН.

УДК 533.9

ТОКАМАКИ

EDN: LLYHUK
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В частности, в работе [18] было показано, что по-
рог возбуждения такой абсолютной параметри-
ческой неустойчивости будет превышен в ЭЦРН-
экспериментах на токамаке-реакторе ITER, где
планируется использование локального элек-
тронного циклотронного резонансного нагрева
на первой гармонике обыкновенной СВЧ-волны
для управления неоклассической тиринг-не-
устойчивостью. Поскольку аномальное рассея-
ние обыкновенных СВЧ-волн в транспортном
барьере является нежелательным эффектом, ко-
торый ухудшает локализацию энерговыделения
СВЧ-мощности, представляется важным до нача-
ла экспериментов на ITER исследовать послед-
ствия, к которым приводит возбуждение такой
низкопороговой неустойчивости. Прежде всего
необходимо выяснить механизмы ее насыщения,
уровень аномального рассеяния, к которому она
приводит и возможности ее подавления. В насто-
ящей статье мы проанализируем возможность
моделирования и изучения этой параметриче-
ской распадной неустойчивости в ЭЦРН-экспе-
риментах с пучками СВЧ-волн обыкновенной
поляризации на недавно построенном токамаке
Т-15МД.

2. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

В СИЛЬНО НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ

Обычным подходом к анализу продольных
волн промежуточного диапазона частот в неодно-
родной замагниченной плазме является прибли-
жение Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна (ВКБ),
которое приводит к тем же выводам об областях
прозрачности волн, что и теория однородной
плазмы. Однако сильная неоднородность на гра-
нице плазмы в сочетании с большим значением
недиагональной компоненты диэлектрического
тензора замагниченной плазмы может привести к
значительному изменению свойств этих волн [16,
18] и появлению новых областей прозрачности.
Локальная длина волны в этом случае остается
намного меньше масштаба неоднородности плаз-
мы. Поэтому этот эффект может быть описан в
ВКБ-приближении, модифицированном добав-
лением членов, пропорциональных производ-
ным недиагональной компоненты диэлектриче-
ского тензора [16]. Чтобы проиллюстрировать
проявление этого явления в граничном транс-
портном барьере (ТБ) токамака, введем локаль-
ную декартову систему координат . Коор-
дината x − потоковая переменная, y − координа-
та, перпендикулярная линии магнитного поля на
магнитной поверхности и z − координата, на-
правленная вдоль линии магнитного поля. Маг-
нитное поле в узком слое ТБ можно представить в
виде , где N −

( , , )x y z

( ) ( ) ( )( )= − δ1 , cos /TB TBB B R x y Nz R

число тороидальных катушек,  − положение
ТБ и δ − амплитуда магнитных пульсаций. По-
тенциал продольной нижнегибридной (НГ) вол-
ны на частоте ωL подчиняется закону Гаусса

(1)

где предполагается суммирование по повторяю-
щимся индексам и  обозначает диэлектриче-
ский тензор в модели холодной замагниченной
плазмы. Представляя потенциал φ в виде

(2)

и подставляя (2) в (1), получаем уравнение для его
амплитуды

(3)

В уравнении (3) компоненты диэлектрического
тензора холодной плазмы имеют вид ε(ωL) ≈

,  1,

 , где  и  −

ионная и электронная плазменные частоты;  и
 – ионная и электронная циклотронные часто-

ты. Второй и третий члены в уравнении (3) возни-
кают из-за неоднородности плазмы. Они играют
роль в области ТБ, где градиент плотности плаз-
мы велик и имеет локальный максимум в точке
перегиба профиля плотности. Поскольку второй
член в (3) много меньше третьего в силу малости
параметра , то в дальнейшем будем
пренебрегать им, что позволяет свести уравне-
ние (3) к виду

(4)

где . Далее, мы аппроксимируем

параболой зависимость магнитного поля от торо-
идальной координаты в области его минимума
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, где . Подставляя

эти разложения в выражение (4), получим

(5)

где используются новые обозначения Kx(qy) =

 и . Решение

уравнения (5), описывающее локализованные в
области большого градиента плотности плазмы
продольные волны, выражается через собствен-
ные функции

(6)

где ,  –

полиномы Эрмита, и собственная частота захва-
ченной НГ-волны определяется следующим
уравнением

(7)

Если градиент плотности мал или отсутствует,
то плазма оказывается непрозрачной для такой
продольной волны, распространяющейся квази-
перпендикулярно внешнему магнитному полю.
Новые области прозрачности для продольных
волн в сильно неоднородной плазме были впер-
вые обнаружены в [16]. Позже было численно
продемонстрировано [17], что при большом гра-
диенте плотности плазмы эти колебания, рас-
пространяющиеся строго поперек магнитного
поля, могут быть локализованы в направлении
плазменной неоднородности. Следует отметить,
что эта двумерная локализованная НГ-волна
обладает примечательным свойством. В опре-
деленном диапазоне волновых чисел , она ме-
няет знак проекции своей групповой скорости

 при сме-
щении внутри области локализации вдоль на-
правления плазменной неоднородности x. Если
НГ или косая ленгмюровская (КЛ) волна имеет
по оси  составляющую своего числа волны, при-
близительно равную

(8)
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то по оси  ее групповая скорость, усредненная
по области локализации собственной моды p,
оказывается близкой к нулю, т.е. uy =

. Для такой волны
единственным источником потерь энергии из об-
ласти распада по оси y является дифракция, кото-
рая является более медленным процессом, чем
конвекция. Именно такие НГ-волны, у которых
y − компонента волнового числа близка к значе-
нию, определяемому уравнением (8), являются
наиболее неустойчивыми при возбуждении в ре-
зультате параметрического распада.

3. НИЗКОПОРОГОВОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ

НГ-ВОЛН

В этом разделе мы покажем, что двумерные ло-
кализованные НГ- (или КЛ) волны могут быть
легко возбуждены при нагреве плазмы в режиме
ЭЦР с использованием пучков обыкновенных
СВЧ-волн в Н-моде разряда. Рассмотрим пучок
СВЧ-волн накачки обыкновенной поляризации,
распространяющийся перпендикулярно магнит-
ному полю вдоль координаты x внутрь плазмы. С
помощью ВКБ приближения поле пучка обыкно-
венных волн можно представить в виде

(9)

где ,  − мощность накачки, w − ши-

рина пучка, c.c. − член, полученный из первого
в результате комплексного сопряжения, n0x =

 − показатель преломления,

. Волна накачки (9) может
распадаться на обыкновенную волну и двумерно
локализованную HГ- (или КЛ) волну, которая за-
тем усиливается от уровня теплового шума. По-
тенциал НГ-волны без нелинейной связи описы-
вается выражениями (2) и (6). Ее частота и волно-
вое число подчиняются условию квантования (7).
Мы предполагаем, что y − компонента волнового
вектора равна значению, определяемому соотно-
шением (8). В присутствии волны накачки проис-
ходит нелинейное возбуждение НГ-волны. Кро-
ме того, НГ-волна испытывает дифракцию вдоль

y
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оси y. Ее потенциал при этом описывается следу-
ющим уравнением

(10)

где коэффициент нелинейной связи равен χnl =

 [18], процедура усреднения

задается соотношением 

, , и

 − электрическое поле дочерней обыкновенной
волны. Последнее может быть представлено сле-
дующим образом

(11)

где  и амплитуда  в присутствии
волны накачки и НГ- (КЛ) волны является реше-
нием волнового уравнения, укороченного в
окрестности области локализации НГ-волны

(12)

где . Правая часть уравнения (12)
описывает компоненту нелинейного тока, приво-
дящего к возбуждению этой дочерней волны. Ин-
тегрируя (12) с граничным условием ,
соответствующим отсутствию дочерней волны,
падающей на область распада, найдем

(13)

Соотношение (13) предполагает неизменность
структуры (6) НГ-волны в окрестности точек рас-
пада и потому применимо лишь при не слишком
большой интенсивности волны накачки. Под-
ставляя выражение для  в форме (13) в правую
часть уравнения (10), мы в конечном итоге прихо-
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дим к уравнению, описывающему нелинейную
эволюцию потенциала НГ-волны

(14)

где

и . Уравнение (14) описы-
вает экспоненциальный рост дочерней НГ-вол-
ны, который происходит, когда мощность волны
накачки превышает пороговое значение . Если
мощность волны накачки значительно превыша-
ет пороговое значение , то мы можем раз-
ложить экспоненциальную функцию, описываю-
щую поперечную структуру пучка накачки, в ряд

 и получить аналитиче-
ское приближение для экспоненциально расту-
щего решения уравнения (14)

(15)

где  и

(16)

при . Хотя решение (15) становится не впол-
не корректным при мощности пучка порядка по-
рогового значения , мы воспользуемся им
для приближенной оценки порога неустойчиво-
сти. Для этого подставим  в уравнение(16),
что приводит к следующей оценке

(17)
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4. ИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ 
ОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ ПРИ ЭЦРН

В ТОКАМАКЕ ITER
В этом разделе мы проанализируем возмож-

ность возникновения аномального рассеяния в
будущих экспериментах по нагреву плазмы в ре-
жиме ЭЦР с использованием пучков обыкновен-
ных волн в установке ITER с большим радиусом

 м и центральным магнитным полем
 Т. Предполагается использовать 20 МВт

СВЧ-мощности для нагрева электронов плазмы и
подавления неоклассических тиринг-неустой-
чивостей [19]. Эта мощность будет обеспечивать-
ся группировкой гиротронов, генерирующих
СВЧ-пучки мощностью до 1 МВт каждый на ча-
стоте 170 ГГц. Магнитная система установки
ITER спроектирована с  катушками торои-
дального поля, что приводит в экваториальной
плоскости на внешнем краю плазмы к амплитуде
гофрировки магнитного поля до  [20].

С помощью специальных ферромагнитных
вставок эта величина может быть снижена до
0.3% [21]. Рабочим сценарием разряда в ITER
предполагается осуществлять режим Н-моды. Та-
ким образом, мощные СВЧ-пучки будут запус-
каться в плазму в экваториальной плоскости и
проходить через транспортный барьер, располо-
женный на границе плазмы в области с наиболь-
шей гофрировкой магнитного поля. Как показа-
но в предыдущем разделе, при таких обстоятель-
ствах СВЧ-пучок накачки при прохождении
через область с большим градиентом плотности
плазмы может испытать аномальное рассеяние и
привести к возбуждению двумерно локализован-
ных волн промежуточного диапазона частот. На
рис. 1 показана разница между волновыми числа-
ми СВЧ-волны накачки и рассеянной волны
( , пунктирная линия) и волновое число
НГ-волны (тонкая сплошная линия), которое яв-
ляется ВКБ-решением уравнения (5). В точках
пересечения этих кривых выполняются распад-
ные резонансные условия для волновых векторов
взаимодействующих волн. Профиль плотности
плазмы изображен толстой сплошной линией. В
точках пересечения обеих тонких кривых выпол-
няется условие резонанса для параметрического
распада. Масштаб неоднородности выбранного
профиля плотности в точке перегиба  равен

 см. Частоты волн на-
качки и рассеяния равны соответственно 
= 170 ГГц и  ГГц. При этих парамет-
рах оптимальное значение компоненты  волно-
вого числа составляет  см–1 (
= 27.3 см–1).

На рис. 2 показана зависимость инкремента
параметрической распадной неустойчивости

=0 6.2R
= −0 5 6B

= 18N

δ ≈ −0.5 1%

−0x sxk k

infx

( ) −Δ = =
inf

1
ETB ln / 3.1e xd n dx

=0f
= 168.945sf

yq
= 10.8ymq =inf( )sxk x

(ПРН) от мощности СВЧ-волны накачки. Круж-
ки – это результат численного решения уравне-
ния (14). Сплошная кривая аналитически пред-
сказана уравнением (16). Предсказанные анали-
тически и численно рассчитанные пороговые
значения мощности составляют  kВт и

 kВт соответственно. Таким образом,
приближенная аналитическая оценка пороговой
мощности завышает ее реальное значение. При
мощности СВЧ-накачки, значительно превыша-
ющей пороговую мощность возбуждения не-
устойчивости, аналитическая зависимость (16)
описывает инкремент неустойчивости с хорошей
точностью. Следует подчеркнуть, что получен-
ные значения порога ПРН по СВЧ-мощности на
два порядка меньше значения, предсказанного
для неустойчивости индуцированного рассеяния
стандартной теорией [22], что делает возможным
аномальное рассеяние обыкновенной волны в
транспортном барьере (ТБ). Для пучка обыкно-
венных СВЧ-волн мощностью 1 МВт инкремент
неустойчивости приближенно равен 1 × 107 с–1.
Однако, в случае, когда несколько СВЧ-пучков
пересекают область ТБ, инкремент неустойчиво-
сти будет увеличиваться пропорционально коли-
честву пучков. На рис. 3 показана зависимость
порога неустойчивости, полученного в результате
численного решения, от амплитуды простран-
ственной модуляции магнитного поля. Посколь-

=0 349thP

=0 258thP

Рис. 1. Дисперсионные кривые, иллюстрирующие
параметрическую распадную неустойчивость (ПРН):
пунктирная кривая − , cплошная кривая –

. В точках пересечения этих кривых выполняются
распадные резонансные условия для волновых векто-
ров взаимодействующих волн. Толстая сплошная ли-
ния – профиль плотности плазмы.  см–1,
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ку увеличение амплитуды модуляции уменьшает
область локализации НГ-волн вдоль магнитного
поля, это увеличивает эффективность связи
между нелинейно взаимодействующими волна-
ми, и, таким образом, снижает порог неустойчи-
вости. На рис. 4 показана зависимость порога
СВЧ-мощности, который определяется численно
путем решения уравнения (14), от масштаба неод-
нородности в точке перегиба профиля плотности
плазмы. Видно, что зависимость оказалась сла-
бой. Остается отметить, что все рис. 1−4 построе-
ны для следующих параметров плазмы в точке
перегиба профиля плотности:  Т,

 см–3,  эВ.

5. ИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ 
ОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ ПРИ ЭЦРН

В ТОКАМАКЕ T-15МД

Эффект аномального рассеяния обыкновен-
ной волны, предсказанный для ЭЦРН-экспери-
мента на токамаке ITER, может быть исследован
в экспериментах по нагреву на второй и первой
гармонике электронного циклотронного (ЭЦ)
резонанса в плазме на компактном токамаке
Т-15МД. ЭЦ-поглощение в области резонанса в
первом случае будет небольшим. Уровень и
спектр рассеянного СВЧ-излучения может быть
измерен с помощью антенн, расположенных в
установке со стороны сильного магнитного поля.
Возможно также измерение спектра СВЧ-сигна-
ла, отраженного от внутренней стенки с помо-

( ) = 4.5infB x

( ) = × 13
inf 4.1 10n x ( ) =, inf 1392e iT x

щью антенн, расположенных со стороны слабого
магнитного поля. Во втором случае для снижения
поглощения СВЧ-излучения в области ЭЦР сле-
дует сдвинуть ее из центральной части разряда.

На токамаке Т-15МД (  м,  м,
 Т, , ) для дополнительного

нагрева плазмы предполагается использовать
пучки мощных СВЧ-волн обыкновенной и не-
обыкновенной поляризации, генерируемые с по-
мощью гиротронного комплекса на основе двух-
частотных гиротронов с частотой  ~ 82.6 ГГц и
частотой  в диапазоне 102−110 ГГц [23, 24].
Есть основания полагать, что в токамаке Т−15МД
будет получен режим улучшенного удержания
плазмы, характеризующийся большим градиен-
том плотности на границе плазменного шнура.

=0 1.48R = 0.67a
=0 2.2B = 16N δ = 0.76

(1)
0f

(2)
0f

Рис. 2. Зависимость инкремента ПРН от мощности
СВЧ-волны накачки: cплошная кривая решение −
выражение (16), кружки − численное решение (14);

 см, . Предсказанные и численно рас-

считанные пороговые значения мощности: 

= 349 kВт (см. (17)) и  kВт.
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Рис. 3. Зависимость порога неустойчивости от ампли-
туды гофрировки магнитного поля. Параметры такие
же, как на рис. 1 и 2.
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Рис. 4. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности. Параметры такие же, как на рис. 1 и 2.
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Для того, чтобы оценить порог и величину
инкремента ПРН индуцированного рассеяния
пучка СВЧ-волны накачки обыкновенной поля-
ризации на частоте 82.6 ГГц при его диаметре

 см, мы воспользуемся профилем плотности
плазмы, который характеризуется таким же
масштабом неоднородности в периферийной об-
ласти разряда, который предполагается для тока-
мака ITER  см. Предполагая параболи-
ческий профиль электронной и ионной темпера-
туры с локальными значениями  эВ
в области транспортного барьера, получим зави-
симости, аналогичные тем, что были приведены в
предыдущем разделе для параметров ITER. На
рис. 5 показана зависимость инкремента не-
устойчивости от мощности СВЧ-пучка накачки.
Кружки показывают результат численного реше-
ния уравнения (14). Сплошная кривая аналитиче-
ски предсказана приближенным решением урав-
нения (16). Аналитически оцененные и численно
рассчитанные пороговые значения мощности со-
ставляют  kВт и  kВт соответ-
ственно. Для СВЧ-пучка обыкновенной волны
мощностью 1 МВт инкремент неустойчивости
приближенно равен 1 × 107 с–1. При выбранных
параметрах оптимальное значение компоненты
волнового числа составляет  см–1,

 см–1, что соответствует углу рас-
сеяния около 15°. Рисунок 6 показывает зависи-
мость порога неустойчивости от масштаба неод-
нородности в точке перегиба профиля плотности

= 2w

Δ =ETB 3.1

( ) =, inf 350e iT x

=0 254thP =0 169thP

= 3.2ymq
( ) =inf 11.02sxk x

плазмы. Остальные параметры выбраны такими
же, как на рис. 5. Видно, что зависимость от пара-
метра неоднородности в периферийной области
плазмы  слабая. На рис. 7 показана зависи-
мость порога неустойчивости от амплитуды гоф-
рировки магнитного поля δ. Видно также, что чем
больше амплитуда гофрировки магнитного поля
и меньше область локализации НГ-волны вдоль
магнитного поля, тем ниже порог неустойчиво-
сти. Таким образом, теоретические оценки пока-
зывают, что в этом эксперименте по ЭЦР-нагреву
плазмы на первой гармонике ЭЦ-резонанса, рас-
положенного в периферийной плазме со стороны
сильного магнитного поля, неустойчивость инду-
цированного СВЧ-рассеяния вперед может воз-
буждаться.

ΔETB

Рис. 5. Зависимость инкремента ПРН от мощности
волны накачки: cплошная кривая − (16), кружки −
численное решение (14). Параметры ЭЦР-нагрева
плазмы, которые предполагаются реализовать на то-
камаке Т-15МД [23, 24]:  МГц,

 ГГц,  ГГц,  см–1, 
= 2 см,  см, .
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Рис. 6. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности . Параметры такие же, как на рис. 5.
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Рис. 7. Зависимость порога неустойчивости от ампли-
туды гофрировки магнитного поля δ. Параметры та-
кие же, как на рис. 5 и 6.
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Поскольку можно ожидать, что в периферий-
ной плазме эффект рассеяния СВЧ-волн будет
небольшим, наблюдение рассеянного сигнала
может проводиться с помощью антенны, распо-
ложенной напротив системы ввода со стороны
сильного магнитного поля.

Далее, мы рассмотрим условия рассеяния пуч-
ка СВЧ-волн обыкновенной поляризации на
частоте 105 ГГц. Вторая гармоника ЭЦ-резонанса
в этом случае будет находиться в центре шнура.
Все остальные параметры плазмы мы оставим
прежними. При выбранных параметрах плазмы
оптимальное значение компоненты волнового
числа вдоль оси y составляет  см–1,

 см–1 и угол рассеяния 6.9°. На рисун-
ке 8 показана зависимость инкремента ПРН от
мощности СВЧ-пучка накачки. Кружки показы-
вают результат численного решения уравнения
(14). Сплошная кривая − аналитически предска-
зана приближенным решением уравнения (16).
Аналитически оцененные и численно рассчитан-
ные пороговые значения СВЧ-мощности состав-
ляют  kВт и  kВт, соответствен-
но. Для пучка обыкновенных волн мощностью
1 МВт инкремент неустойчивости (16) равен 1 ×
× 107 с–1. Как и в случае рабочей частоты 82.6 ГГц,
при данных параметрах пучка порог неустойчи-
вости должен быть легко превзойден в экспери-

= 2.2ymq
( ) =inf 18sxk x

=0 275thP =0 197thP

ментах с мегаваттными СВЧ-пучками. Рисунок 9
показывает зависимость порога неустойчивости
от масштаба неоднородности в точке перегиба
профиля плотности плазмы. Выбраны такие же
параметры плазмы и СВЧ-пучка, как на рис. 8.
Как и в предыдущем случае, зависимость от па-
раметра скачка плотности плазмы  слабая.
На рис. 10 показана зависимость порога неустой-
чивости от амплитуды гофрировки магнитного
поля δ.

Таким образом, теоретические оценки пока-
зывают, что в эксперименте по ЭЦР-нагреву на
второй гармонике резонанса плазмы в токамаке
Т-15МД, неустойчивость индуцированного рас-
сеяния СВЧ-волны вперед также может возбуж-
даться. Поскольку эффективность поглощения
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Рис. 8. Зависимость инкремента ПРН от мощности
волны накачки: cплошная кривая − (16), кружки −
численное решение (14). Параметры ЭЦР-нагрева
плазмы, которые предполагаются на токамаке
Т-15МД [23, 24]: резонансная частота возбуждения
нижнегибридных волн  МГц, частота

СВЧ обыкновенной волны накачки  ГГц, ча-
стота рассеянной СВЧ-волны  ГГц при
параметрах  см–1,  см,  см,
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Рис. 9. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности . Параметры такие же, как на рис. 8.
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Рис. 10. Зависимость порога неустойчивости от ам-
плитуды гофрировки магнитного поля δ. Параметры
такие же, как на рис. 8 и 9.
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обыкновенной волны на второй гармонике неве-
лика, наблюдение рассеянного сигнала может
проводиться как с помощью антенны, располо-
женной напротив системы СВЧ-ввода со сторо-
ны сильного магнитного поля, так и с помощью
антенны, расположенной со стороны слабого
магнитного поля, принимающей СВЧ-сигнал,
отраженный от стенки.

6. ВЫВОДЫ
В работе проанализирована возможность экс-

периментального изучения эффекта аномального
рассеяния обыкновенных электромагнитных
волн в транспортном барьере на границе плаз-
менного шнура при электронном циклотронном
резонансном нагреве плазмы в токамаке Т-15МД.
Показано, что так же, как и на токамаке ITER, на
токамаке Т-15МД при мегаваттном уровне мощ-
ности в пучках СВЧ-волн возможно возбуждение
этого нежелательного явления. Предложена гео-
метрия эксперимента, позволяющая исследовать
это явление и сопоставить результаты наблюде-
ний с предсказаниями теории. Следует заметить,
что для теоретического предсказания уровня ано-
мального поглощения СВЧ-волн необходимо
анализировать сценарии насыщения неустойчи-
вости индуцированного рассеяния, что будет це-
лью последующих работ.

Аналитическое рассмотрение неустойчивости
выполнено при поддержке гранта РНФ 22-12-
00010, численное моделирование для условий то-
камаков ITER и T-15MД – в рамках государствен-
ного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 0040-
2019-0023, численный код, позволяющий моде-
лировать линейную стадию ПРН, разработан в
рамках государственного контракта ФТИ
им. А.Ф. Иоффе РАН 0034-2021-0003.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Впервые электрический ракетный двигатель

(ЭРД) в составе космического аппарата (КА) был
испытан на борту советского исследовательского
КА “Зонд-2” в 1964 г. на расстоянии нескольких
миллионов километров от Земли [1]. В составе
аппарата использовался импульсный плазмен-
ный двигатель с тягой 2 мН и удельным им-
пульсом тяги 410 с. В последующие годы был
опробован целый ряд схем ЭРД, которые под-
твердили принципиальную возможность и эф-
фективность использования электрической энер-
гии для ускорения рабочего тела в космических
условиях [2–6].

Использование отечественных технологий
придало колоссальный импульс применению
ЭРД в остальном мире. Начиная с 1990-х гг. нача-
лось широкое использование ЭРД для коррекции
орбит геостационарных спутников связи с увели-
чением количества ежегодно выводимых аппара-
тов, оснащенных электроракетными двигатель-
ными установками (ЭРДУ) с 2–3 до 10–15 [7]. По-
степенно доля геостационарных аппаратов с
ЭРДУ увеличилась до ~50% и имеет тенденцию к
дальнейшему росту.

В последние годы одним из основных трендов
в мировой космонавтике стало использование
многоспутниковых группировок на низкой око-
лоземной орбите для построения глобальных си-
стем связи [8]. С учетом спутников систем One-
Web и Starlink, которые оснащены ЭРДУ на базе

холловских двигателей, уже около половины дей-
ствующих космических аппаратов на всех орби-
тах оснащены ЭРДУ [9].

К задачам коррекции орбиты для компенса-
ции внешних возмущающих воздействий добави-
лись задачи довыведения КА с опорной на целе-
вую орбиту, а также задачи последующего захоро-
нения аппарата путем его сведения с орбиты либо
перевода на орбиту захоронения.

Основным преимуществом ЭРДУ является
экономичное использование рабочего тела, обу-
словленное высокими удельными импульсами
тяги двигателей. Скорость истечения рабочего те-
ла из современных ЭРД может составлять десятки
километров в секунду, что на порядок превышает
предельные скорости истечения из жидкостных
ракетных двигателей.

ЭРД используют электрическую энергию из
внешнего источника (например, энергосистемы
космического аппарата) для ускорения рабочего
тела. Данная особенность является ключевым от-
личием, поскольку двигатель и двигательная
установка в целом не являются “замкнутой” и
“самодостаточной” частью космического аппа-
рата, а подразумевают зависимость от энергоси-
стемы. Такую зависимость можно считать недо-
статком, однако следствием этого недостатка яв-
ляется преимущество ускорения в электрическом
поле, которое и обеспечивает высокую скорость
истечения. Ограничения ЭРД неотъемлемо свя-
заны с ограничениями энергосистемы, поскольку
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ЭРД, по сути, трансформирует электрическую
энергию в кинетическую энергию струи рабочего
тела. Независимо от типа ЭРД справедливо сле-
дующее соотношение:

где R – тяга,  – удельный импульс тяги, η –
полный КПД двигателя, N – электрическая мощ-
ность, потребляемая двигателем. Доступная для
ЭРД электрическая мощность является основ-
ным ограничивающим фактором с точки зрения
параметров тяги и удельного импульса тяги.

2. ТИПЫ ЭРД И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ
Существует множество типов и подтипов ЭРД,

рабочие процессы в которых исследуются экспе-
риментальными и теоретическими методами, а
также математическим моделированием. Их
можно классифицировать по режиму работы (им-
пульсный или непрерывный) и способу ускоре-
ния рабочего тела (тепловой, электромагнитный
и электростатический).

В двигателях с тепловым ускорением происхо-
дит передача энергии от системы электропитания
к рабочему телу путем его нагрева тем или иным
способом (омический нагрев, дуговой разряд и
др.), а затем преобразование данной энергии в
кинетическую энергию струи с помощью, напри-
мер, газодинамического сопла. Схемы работы
двигателей разных типов приведены на рис. 1 (см.
также [10]).

= η2 ,spRI N

spI

В электронагревных двигателях подвод энер-
гии к рабочему телу осуществляется с помощью
электрического нагревателя. Поскольку тепловой
поток направлен от элементов конструкции к ра-
бочему телу, то величина удельного импульса
ограничена конструктивно допустимой темпера-
турой омического нагревателя. В силу этого огра-
ничения данный тип двигателя обеспечивает от-
носительно невысокие удельные импульсы. На-
пример, ДУ в составе КА BlackSky Global и
HawkEye 360 [11] обеспечивают удельный им-
пульс 175 с при тяге 17 мН и мощности 55 Вт, ис-
пользуя воду в качестве рабочего тела. Достоин-
ством двигателей является высокая тяга при низ-
кой электрической мощности, что делает
возможным их применение в составе КА с низкой
энерговооруженностью [12].

В зарубежной печати часто двигатели типа “re-
sistojet” [7] относят к ЭРД, говоря о них, как об
электронагревных. Применение таких двигате-
лей очень широкое, схема двигателя данного
класса приведена на рис. 2. Обычно в качестве
монотоплива данные двигатели используют гид-
разин, химическая реакция проходит с помощью
катализатора, который действительно нагре-
вается с помощью омического нагревателя. Ха-
рактерные удельные импульсы тяги составляют
200‒215 с. Однако, согласно отечественной клас-
сификации, двигатели данного типа являются
электротермокаталитическими (ЭТКД) и отно-
сятся к монотопливным жидкостным ракетным
двигателям.

В электродуговых двигателях нагрев рабочего
тела осуществляется за счет тепловой энергии,
выделяющейся в потоке газа при пропускании
через него тока электрической дуги. В этом случае
основное тепловыделение происходит непосред-
ственно в газе, и его температура может суще-
ственно превышать температуру конструктивных
элементов двигателя. Типичным представителем
данного типа двигателей является двигатель

Рис. 1. Эскизная схема электронагревного двигателя
(а); эскизная схема электродугового двигателя (б)
[10].
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Рис. 2. Эскизная схема электротермокаталитического
двигателя.
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MR-510 компании Aerojet [13], который при мощ-
ности до 2.2 кВт обеспечивает тягу до 258 мН и
удельный импульс до 600 с. Двигатели данного
типа активно использовались в составе геостаци-
онарных КА [7], однако их доля в последние годы
имеет устойчивую тенденцию к снижению из-за
вытеснения их двигателями с электростатиче-
ским ускорением.

В целом ЭРД с тепловым ускорением являют-
ся относительно простыми с точки зрения систе-
мы управления и обеспечивают низкую цену тя-
ги, однако по скорости истечения рабочего тела
уступают ЭРД с другими типами ускорения и
предпочтительны к использованию в составе КА
с низкой энерговооруженностью, способны обес-
печивать как коррекцию, так и ориентацию КА. В
отечественной практике данную нишу закрывают
ЭТКД, которые отличаются высокой надежно-
стью и эффективностью.

В двигателях с электромагнитным ускорением
рабочее тело (плазма) разгоняется под воз-
действием электромагнитных сил. К типичным
представителям ЭРД, использующим данный тип
ускорения, относятся магнитоплазмодинамиче-
ские двигатели (МПД) и абляционные импульс-
ные плазменные двигатели (АИПД).

Схема МПД и фото МПД в работе приведены
на рис. 3. МПД могут быть с внешним либо соб-
ственным магнитным полем, непрерывного дей-
ствия, либо квазистационарные. Активные ис-
следования данного типа двигателей проводи-
лись до 70-х годов прошлого века. Испытывались
двигатели мощностью до 500 кВт, которые обес-
печивали КПД до 50% при удельном импульсе тя-
ги до 6000 с. МПД проходили испытания в косми-
ческих условиях в ходе летных экспериментов
[14]. Можно отметить три ключевых момента,
приведших к сворачиванию работ в данном на-
правлении. Во-первых, приемлемые характери-
стики были достигнуты на легких рабочих телах,
которые имеют нерешенные на текущий момент
проблемы в части длительного хранения на орби-
те (например, водород) либо воздействия на КА
(например, литий). Характеристики на тяжелых
рабочих телах получались существенно ниже [15]
и не обеспечивали приемлемую эффективность
работы МПД. Во-вторых, магнитоплазмодина-
мические двигатели имеют высокую плотность
тяги, что влечет за собой высокую тепловую на-
пряженность конструкции и порождает пробле-
мы с обеспечением ресурсных характеристик из-
делий. В-третьих, двигатели при относительно
небольшой мощности (до 5 кВт) проигрывали
конкуренцию с холловскими и ионными двигате-
лями, а большие мощности, которые можно было
бы использовать для электропитания двигатель-
ной установки (свыше 5 кВт), в космосе до недав-
него времени были недоступны. Недавние разра-

ботки мощных энергоустановок для космическо-
го применения [16] могут возродить интерес к
двигателям данного типа, однако при проведении
работ нельзя забывать о проблематике выбора ра-
бочего тела и обеспечения ресурсных характери-
стик.

Другим примером устройств с электромагнит-
ным ускорением являются абляционные им-
пульсные плазменные двигатели. Схема двигате-
ля и внешний вид приведены на рис. 4 [17].

При пробое разрядного промежутка образует-
ся плазменный сгусток, который ускоряется. Для
достижения максимально возможного электро-
динамического вклада в эффективность двигате-
ля при достаточно высоком удельном импульсе
необходимо обеспечить оптимизацию парамет-
ров электрической цепи и геометрии ускоритель-
ного канала. В целом, несмотря на схемную и
конструктивную простоту и дешевизну, а также
возможность работы при низких средних мощно-
стях потребления, данный тип двигателя на сего-
дняшний день получил крайне ограниченное рас-
пространение. На момент написания статьи КА с
данным типом двигателя в эксплуатации не нахо-
дились. Последним успешным летным КА был
MightySat 2.1 [18], запущенный в 2000 г. В 2022 г.
запланирован старт миссии DUPLEX [11], осна-
щенной двигателем мощностью 48 Вт при пико-

Рис. 3. Эскизная схема магнитоплазмодинамическо-
го двигателя (а) [10] и фото МПД в работе (б) [4].
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вой тяге 270 мкН и удельном импульсе тяги
2400 с.

В целом, можно заключить, что двигатели с
электромагнитным ускорением к настоящему
времени нашли крайне ограниченное примене-
ние в составе экспериментальных и технологиче-
ских КА и практически не используются для ре-
шения практических задач в космическом про-
странстве.

В электростатических двигателях для ускоре-
ния используется электрическое поле, в котором
ускоряются ионы рабочего тела. Типичными
представителями этого семейства двигателей яв-
ляются ионные (ИД) и электроструйные двигате-
ли.

В ИД функционально разделены область гене-
рации плазмы – газоразрядная камера (ГРК) и
область ускорения ионов – ионно-оптическая
система (ИОС). Современные ИД строятся на ба-
зе источников ионов с объемной ионизацией ато-
мов рабочего тела электронным ударом. Наи-
большее развитие в настоящее время получили
двигатели на основе разряда постоянного тока.
Ионизация атомов рабочего тела осуществляется
в газоразрядной камере за счет столкновения ато-
мов с электронами, эмитируемыми катодом и на-
бирающими энергию от постоянного во времени

электрического поля. Для ограничения потерь,
связанных с потоком электронов на элементы
конструкции двигателя, используется магнитное
поле, спрофилированное таким образом, чтобы
обеспечить наилучшую эффективность иониза-
ции, стабильность работы двигателя, а также од-
нородность плотности плазмы на плазменной
границе со стороны ионно-оптической системы.
Для извлечения ионов из плазмы газоразрядной
камеры, формирования и ускорения ионного
пучка служит ионно-оптическая система, состоя-
щая, как правило, из плазменного, ускоряющего
и замедляющего электродов. Замедляющий элек-
трод обычно имеет потенциал космического ап-
парата и для упрощения конструкции может вы-
полнятся в виде кольца. Разность потенциалов
между плазменным и замедляющим электродами
определяет энергию ионов в пучке. На ускоряю-
щий электрод подается отрицательный по отно-
шению к замедляющему электроду потенциал в
несколько сотен вольт, необходимый для отсечки
электронов из пучковой плазмы. За срезом двига-
теля устанавливается катод-нейтрализатор, по-
ставляющий в ионный пучок электроны, необхо-
димые для нейтрализации объемного заряда. Схе-
ма ИД и внешний вид приведены на рис. 5.

Помимо ионизации в разряде постоянного то-
ка существуют схемы ИД с ионизацией в ВЧ- и
СВЧ-разрядах [19, 20], однако данные схемы го-
раздо менее популярны. Насколько можно судить
по открытой печати на момент начала 2022 г. дви-
гатели данных схем на орбите не используются.
Последнее использование ИД с ионизацией в
СВЧ-разряде проходило в период с 2014 по 2020 г.
в составе КА Hayabusa-2 [21].

В настоящее время ИД массово применяются
в составе геостационарных КА компании Boeing.
Двигатели XIPS-25 имеют мощность до 4.2 кВт
при удельном импульсе тяги до 3500 с. Однако
наиболее резонансной сферой использования ИД
являются маршевые двигательные установки ап-
паратов исследования дальнего космоса. Именно
в данной нише удается максимально реализовать
преимущества ИД: удельный импульс тяги 3000–
4000 с, ресурс до 50000 ч, стабильность и надеж-
ность работы. К знаковым миссиям с использова-
нием ИД можно отнести миссии DAWN [22],
BepiColombo [23], Hayabusa [20], Hayabusa-2 [21],
DART [24].

В России работы по ИД к настоящему време-
ни, к сожалению, не доведены до летного приме-
нения, однако созданный научно-технический
задел позволяет уверенно говорить о высокой
степени готовности отечественных технологий. В
частности, для систем коррекции тяжелых гео-
стационарных спутников связи в АО ГНЦ “Центр
Келдыша” разработан двигатель ИД-200КР [25],
который может применяться и в составе марше-

Рис. 4. Эскизная схема абляционного импульсного
плазменного двигателя (а) и внешний вид ЭРДУ
АИПД-45-2 (б) [17].

(а)

(б)

JJJ

BB

FF

Торцевой
изолятор

Анод

Сгусток

Катод

Свеча

Разрядная цепь
с накопителем

энергии Фторопласт



796

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

ЛОВЦОВ и др.

вых двигательных установок космических аппа-
ратов исследования дальнего космоса.

Параметры ИД, которые используются или
планируются к использованию в составе КА,
приведены в табл. 1.

Электроструйные двигатели – это ЭРД, осно-
ванные на вытягивании и ускорении заряженных
частиц с поверхности проводящей жидкости под
воздействием внешнего электростатического по-
ля. Электроструйные двигатели можно разделить
на несколько классов в зависимости от использу-
емого рабочего тела и режима работы. Двигатели,

использующие в качестве рабочего тела жидкость
и ускоряющие заряженные капли данной жидко-
сти, носят название коллоидных. Однако помимо
ускорения капель возможно ускорение отдель-
ных ионов, например, с использованием металла
в качестве рабочего тела. Принципиальная схема
электроструйного ускорителя и внешний вид ДУ
на его основе приведены на рис. 6.

Согласно данным основного производителя
двигателей данного класса, компании Enpulsion,
к настоящему времени на орбите использовались
более 80 двигателей данного типа [32]. Двигатели
в основном применяются для коррекции орбит
спутников формата CubeSat при мощности 40–
100 Вт, тяге до 1 мН и удельном импульсе тяги до
3000 с.

Наиболее часто используемом на орбите ти-
пом двигателей являются холловские двигатели
(ХД). В отечественной классификации к ним от-
носятся как стационарные плазменные двигатели
(СПД), так и двигатели с анодным слоем (ДАС).

Рис. 5. Эскизная схема ионного двигателя (а) и внеш-
ний вид ИД-200 КР (б)
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Следует отметить некоторые разночтения в трак-
товке способа ускорения рабочего тела в двигате-
лях данного типа. С одной стороны, в ХД проис-
ходит ускорение ионов в электрическом поле, по-
этому часть авторов относит данные двигатели к
электростатическим [33]. С другой стороны уско-
рение происходит в плазме, которая находится
под воздействием радиального магнитного поля.
Возникающий в кольцевой геометрии замкнутый
дрейф электронов и сопутствующие электромаг-
нитные колебания оказывают значительное вли-
яние на рабочие процессы в двигателях данного
типа, поэтому другая часть авторов относит их к
электромагнитным [10]. Схема и внешний вид ХД
приведены на рис. 7.

Исторически АО “ОКБ “Факел” обеспечивало
большую часть поставок ХД на мировой рынок.
Первый ХД, полностью разработанный за рубе-
жом начал летные испытания только в 2006 г.
[34]. Двигатели использовались для коррекции
орбит как геостационарных, так и низкоорби-
тальных КА. В 2010 г. было впервые осуществлено
довыведение КА AEHF на целевую орбиту с по-
мощью двигателей BPT-4000 [7] номинальной
мощностью 4.5 кВт. Отечественные двигатели
подобной мощности СПД-140 полетели только в
2017 г. на борту КА Eutelsat-172B [35].

Практически все современные ХД имеют но-
минальное разрядное напряжение 300–350 В и
удельный импульс тяги, не превышающий 1800 с
при мощностях 4.5 кВт и 1600 с при мощностях
порядка 1 кВт. В начале 2000-х гг. в АО ГНЦ
“Центр Келдыша” начались работы по повыше-
нию удельного импульса тяги ХД. В результате
работ были созданы двигатели КМ-60 с номи-

нальным напряжением разряда 500 В и КМ-75 с
номинальным напряжением 810 В. Использова-
ние повышенных напряжений разряда позволяет
приблизить характеристики ЭРДУ на базе ХД к
характеристикам ЭРДУ на базе ИД в части удель-
ного импульса тяги, сохранив при этом компакт-
ность присущую ХД. КМ-60 успешно эксплуати-
руется на орбите с 2014 г. [36]. Параметры основ-
ных ХД приведены в табл. 2.

Более 90% из используемых в мире ЭРДУ по-
строено на базе ХД либо ИД двигателей [5, 9].
Холловские двигатели доминируют в сегментах
коррекции орбиты и довыведения достаточно
крупных околоземных космических аппаратов
(от 200 кг и более), доля ионных двигателей в дан-
ных сегментах, на текущий момент, существенно
меньше и ограничивается космическими аппара-
тами фирмы Boeing и единичными аппаратами
других производителей. С другой стороны, как
уже отмечалось выше, ионные двигатели доми-
нируют в сегменте космических аппаратов иссле-
дования дальнего космоса, где их преимущества в
виде возможных широких диапазонов дроссели-
рования, высокой скорости истечения, а также
высоких ресурсных характеристик реализуются в
полной мере.

Оптимальная ДУ для КА определяется исходя
из особенностей применения КА, ограничений
по массе, бортовой энергетике, требуемой тяго-
вооруженности и т.д. Применительно к ЭРДУ су-
ществует понятие оптимального удельного им-
пульса. Масса ЭРДУ определяется следующим
соотношением:

= + ,EPS pr unfM M M

Таблица 1. Параметры ИД

Двигатель XIPS-25 T5 Т6 RIT-10 μ10 NSTAR NEXT ИД-200КР

Разработчик L-3 ETI, 
США

QinetiQ, 
Велико-

британия

QinetiQ, 
Велико-

британия

EADS 
Astrium, 

Германия

ISAS, 
JAXA, 

Япония

JPL, Glenn 
RC, США

Glenn RC, 
США

АО ГНЦ 
“Центр 

Келдыша”, 
Россия

Источники 
информации

 [26]  [27]  [27]  [28]  [29]  [30]  [31]  [25]

Мощность, 
кВт

2.1/4.2 0.473 4.5 0.459 0.35 2.32 6.83 3.0

Тяга, мН 79/165 18 142 15 8 92.6 237 85.0
Удельный 
импульс, с

3400/3500 3466 4300 более 3460 3200 3170 4190 4500

Ресурс, часов >15000 >6000 >6000 >20000 >20000 >30000 >50000 >10000
Материал 
электродов

Молибден Молибден, 
графит

Молибден, 
графит

Инвар, 
графит

УУКМ Молибден Молибден УУКМ

Кол-во 
электродов

3 2 2 3 3 2 2 2
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где  – масса рабочего тела, а  – масса не
заправленной ЭРДУ, включая систему электро-
питания, двигатель, систему отвода тепла (при
необходимости), систему управления и т.д.,

prM unfM

где  – расход рабочего тела, τ – время работы.
Сухую массу ЭРДУ в первом приближении мож-
но считать пропорциональной мощности

где γ – коэффициент пропорциональности, соот-
ветствующий массовому совершенству ЭРДУ.
Таким образом наименьшая масса двигательной
подсистемы достигается при некотором значении
удельного импульса тяги

зависящего от массового совершенства, коэффи-
циента полезного действия и времени работы
ЭРДУ.

Таким образом, оптимальный удельный им-
пульс тяги является высоким для длительных
миссий, короткие миссии с быстрыми перелета-
ми эффективнее реализуются с помощью жид-
костных ракетных двигателей. Баллистический
анализ и оптимизация КА, исходя из имеющихся
ограничений, учитывая экономическую состав-
ляющую, обязательно осуществляется в ходе про-
ектных работ.

Традиционным рынком для использования
ЭРДУ являются геостационарные аппараты с ти-
пичными для современного уровня развития сро-
ками активного существования от 15 лет и более.
Начинают осуществляться проекты по дозаправ-
ке спутников с помощью специальных служеб-
ных КА [42]. Растет энерговооруженность и масса
аппаратов данного класса, что ведет к росту
мощности, потребляемой ДУ при коррекции с
~1.5 кВт (СПД-100В), до 2–3 кВт (КМ-75,
СПД-140). Также масса КА становится слишком

= τ = τ� ,pr

sp

R
M m

I

�m

= γ = γ
η

,
2

sp

unf

RI
M N

τη=
γ

2 ,opt

spI

Рис. 7. Эскизная схема холловского двигателя (а) и
внешний вид двигателя КМ-60 (б).

+
+

ee

Анод-
газораспределитель

Подача рабочего
тела

Сердечник

Электромагнит

Магнитопровод

Полюса магнитной
системы

Диэлектрический
ускорительный
канал

Катод-
компенсатор

+ −

(а)

(б)

Таблица 2. Параметры ХД

Двигатель Разработчик Мощность, 
кВт Тяга, мН Удельный 

импульс, с Ресурс, ч Статус 
разработки

SPT-50M [37] АО “ОКБ “Факел”, 
Россия

0.22−0.3 14−18 930−1300 >5000 летный
СПД-70 [37] 0.67 39 1470 >3100 летный
СПД-100В [37] 1.35 83 1600 >9000 летный
СПД-140 [37] 03.04.2005 193/290 1680/1770 >20000 летный
XR-5 [38] Aerojet Rocketdyne, 

США
4.5 290 1790 >20000 летный

КМ-60 [36] АО ГНЦ “Центр 
Келдыша”, Россия

0.93 42 1860 >4000 летный
КМ-75 [39] 2.35 95 2680 >6000 летный
PPS-1350 [40] Snecma, Франция 1.5 90 1660 10000 летный
XR-5 [41] Aerojet, USA 4.5 270 1950 >6000 летный
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большой для выведения непосредственно на гео-
стационарную орбиту, что требует довыведения с
помощью ЭРДУ. Операция довыведения обычно
занимает от 2 до 6 месяцев и приводит к расходо-
ванию ресурса КА без осуществления им целевых
функций, однако существенно увеличивает мас-
совую долю полезной нагрузки и позволяет уве-
личить суммарную выручку за жизненный цикл
КА. В случае каждого аппарата решение прини-
мается заказчиком индивидуально, однако прак-
тически все производители КА для коммерческо-
го рынка в настоящее время предлагают КА с
ЭРДУ довыведения в качестве опции.

Такая же логика справедлива для многоспут-
никовых группировок типа Starlink и OneWeb.
Использование ЭРДУ для довыведения и разве-
дения КА по орбите позволяет существенно уве-
личить число КА в каждом пуске и, соответствен-
но, снизить цену выведения единичного КА в
группировке.

ЭРДУ активно применяются и в составе КА
типа CubeSat [11], относительная дешевизна раз-
работки, низкие требования к надежности и тер-
пимость данного рынка к риску потери КА при-
водит к широкому спектру используемых реше-
ний, включая необходимость использования ДУ
и тип двигателей. Экономические модели аппа-
ратов данного класса и их группировок в настоя-
щее время далеки от нахождения оптимальных
решений, поэтому оптимальные технические ре-
шения также не могут быть определены.

Еще одной сферой применения ЭРДУ являет-
ся осуществление коррекции орбит пилотируе-
мых станций. Китайская космическая станция
уже в настоящее время использует данную оп-
цию, американская окололунная станция также
будет использовать ЭРДУ [43], аналогичные ре-
шения рассматриваются и для других проектов
пилотируемых станций. Конечно, ЭРДУ не смо-
жет обеспечить быстрых маневров уклонения, в
силу низкой тяговооруженности, но способна
обеспечить кратное сокращение издержек на
коррекцию орбиты за счет экономии массы рабо-
чего тела. При этом во всех проектах в качестве
основного решения рассматриваются ХД.

Проведение работ по получению существенно
больших энергетических возможностей в космо-
се и увеличение характерных мощностей энерго-
систем с 20–25 кВт до 0.1–1 МВт, в том числе с
применением ядерной энергии [44], позволяют
говорить об еще одном перспективном сегменте
развития космической техники – мощных энер-
годвигательных системах.

Использование ЭРДУ мощностью 200 кВт при
удельном импульсе тяги двигателей 5000 с позво-
ляет увеличить массу полезной нагрузки, достав-
ляемой на геостационарную орбиту с помощью
ракеты-носителя типа “Ангара-5М” до 3 раз. Ис-

пользование межорбитальных многоразовых бук-
сиров с ЭРДУ мощностью 1 МВт позволяет суще-
ственно (до 1.9 раза) снизить удельную стоимость
доставки грузов на окололунную орбиту. Исполь-
зование таких буксиров в марсианских миссиях
позволяет в разы увеличить массу полезной
нагрузки на целевой орбите по сравнению с ре-
шениями на основе жидкостных ракетных дви-
гателей.

С учетом ограничений по возможностям на-
земной экспериментальной отработки наиболее
оптимальным представляется построение ЭРДУ
для таких комплексов по модульному принципу с
мощностью ЭРД 50–100 кВт. Работы по таким
ЭРД ведутся в России [45] и США [46].

Характеристики двигателей приведены в табл. 3.

3. ПРОБЛЕМАТИКА РАЗРАБОТКИ 
ХОЛЛОВСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Основные стадии разработки ЭРД и ЭРДУ
практически не имеют особенностей относитель-
но разработки других изделий космической тех-
ники, кроме обеспечения ресурсных характери-
стик и подтверждения надежности. При форму-
лировании исходных данных необходимо, исходя
из баллистических оценок, определить потреб-
ную тягу, удельный импульс тяги и суммарный
импульс. Эти исходные данные определят тре-
буемую электрическую мощность и ресурс дви-
гателей.

Дальнейший процесс разработки происходит в
рамках НИОКР и ниже проведен обзор доступно-
го разработчикам инструментария для создания
ХД и ИД. Вместе данные типы двигателей зани-
мают доминирующую позицию на рынке ЭРД.

Процесс разработки двигателей можно разде-
лить на следующие стадии:

– определение основных схемных решений и
массогабаритных характеристик двигателей;

– разработка экспериментальных образцов из-
делий и подтверждение предсказанных на преды-
дущем этапе характеристик;

– разработка опытных образцов изделий и
проведение их испытаний в соответствии с про-
граммой экспериментальной отработки;

– подтверждение ресурсных характеристик
изделий.

При проведении разработки моделирование
физических процессов, к сожалению, носит
вспомогательный характер, поскольку многие из
процессов, происходящих в ХД и ИД до настоя-
щего времени не имеют достоверного физико-
математического описания, поэтому при созда-
нии изделий разработчики пользуются эмпири-
ческим опытом, дополняя его расчетами.
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3.1. Текущее положение в моделировании разряда 
холловских двигателей

Для описания процессов, протекающих при
горении разряда ХД необходимо в общем случае
решить систему уравнений Больцмана–Макс-
велла

с соответствующими граничными условиями,
однако в такой постановке система уравнений
крайне сложна и на современном уровне разви-
тия вычислительной техники ее решение в рам-
ках задачи полноценного моделирования ХД не
представляется возможным. В связи с этим, при

( )α α α α

α

∂ ∂ ∂+ ⋅ + + × ⋅ =
∂ ∂ ∂

St ,f f q f
f

t m
ξ E ξ B

r ξ

ρ∇ ⋅ = ∇ ⋅ =
ε0

, 0,E B

∂ ∂∇ × = − ∇ × = μ + μ ε
∂ ∂0 0 0,

t t

B EE B J

моделировании процессов в ХД прибегают к раз-
личного рода упрощениям, полагая, что решения
упрощенных систем уравнений наследуют основ-
ные свойства решения общей системы.

За время развития вычислительных методов в
области моделирования холловских двигателей
было создано большое количество расчетных мо-
делей, приближающих к пониманию процессов в
плазменном разряде. Все эти модели можно раз-
делить на группы по нескольким признакам.

Первый признак – это размерность простран-
ства моделирования. По этому признаку модели
делятся на одномерные (в направлениях z – осе-
вое направление, основное направление электри-
ческого поля [53–55], r – радиальное направле-
ние, основное направление магнитного поля [56,
57] и θ – азимутальное направление, основное
направление холловского тока [58, 59]), двухмер-
ные (в плоскостях z–r [60–62], z–θ [63, 64]), и
трехмерные [65]. Очевидно, что трехмерные мо-
дели являются наиболее точными, однако требу-

Таблица 3. Характеристики мощных ЭРД

Двигатель Разработчик Тип Мощность, 
кВт Тяга, мН Удельный 

импульс, с
Ресурс, 

ч
Статус 

разработки
Двига-

тель

Hermes [45] NASA, Aerojet 
Rocketdyne, 

США

ХД 6.7−13.3 380−590 1900−2800 - квалифика-
ция

380−590

КМ-10 [39] АО ГНЦ “Центр 
Келдыша”, 

Россия

ХД 1.5−12 100−580 1700−2700 >10000 квалифика-
ция

100−580

Nexis [45] JPL, США ИД 20.4 446 7000 >100000 лабораторный 446
ИД-500 [47] АО ГНЦ “Центр 

Келдыша”, 
Россия

ИД 17.5−35 375−750 7000 >20000 квалифика-
ция

375−750

ИД-750 АО ГНЦ “Центр 
Келдыша”, 

Россия

ИД 80−100 до 1500 до 10000 >20000 лабораторный до 1500

XR-100 [48] NASA, Aerojet 
Rocketdyne, 

США

ХД до 85 до 4600 до 2000 - инженерный до 4600

КМ-50М АО ГНЦ “Центр 
Келдыша”, 

Россия

ХД до 50 до 1400 до 5000 >50000 лабораторный до 1400

VASIMR VX-
200 [49]

Ad Astra Rocket 
Company, США

VASI
MR

до 200 до 6000 до 4900 − лабораторный до 6000

СПД-230 [37] АО “ОКБ 
“Факел”, Россия

ХД до 25 до 1070 до 3200 >10000 квалифика-
ция

до 1070

PPS®5000 [50] Snecma, Фран-
ция

ХД 5 до 300 до 1850 >15000 квалифика-
ция

до 300

HT20k [51] Sitael, Италия ХД 20 до 1100 до 3800 10000 инженерный до 1100
457M [52] NASA GRC, 

США
ХД до 72 до 2900 до 3000 − лабораторный до 2900
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ют слишком больших вычислительных затрат,
поэтому практически не используются. Одномер-
ные и двумерные модели не способны напрямую
учитывать особенности геометрии области моде-
лирования и часть физических процессов, что
приводит к необходимости их учета с помощью
упрощенных моделей, часто не имеющих под со-
бой общепризнанного обоснования. Это касает-
ся, например, проблем описания электронной
проводимости поперек силовых линий магнит-
ного поля и взаимодействия плазмы с различны-
ми типами поверхностей. Последние две пробле-
мы будут рассмотрены ниже.

Второй признак, по которому можно разде-
лить численные модели – это способ описания
динамики компонент плазмы. Обычно использу-
ется три способа: кинетический, гидродинамиче-
ский и гибридный (как правило, с гидродинами-
ческим описанием электронной компоненты,
кинетическим описанием нейтральной компо-
ненты и гидродинамическим, либо кинетиче-
ским описанием ионной компоненты плазмы).
Каждый из способов обладает своими преимуще-
ствами и недостатками. Исследование некоторых
отличий этих подходов были проведены в работах
[66, 67].

Кинетические модели, как правило, использу-
ют два метода решения – метод прямого кине-
тического моделирования и метод частиц. Метод
прямого кинетического моделирования [68]
предполагает численное решение кинетического
уравнения Больцмана совместно с уравнениями
поля. Метод является очень ресурсозатратным,
но при этом позволяет получить гладкое решение
на функцию распределения. На данный момент,
применение данного метода сильно ограничено
вычислительной емкостью, и используется для
решения отдельных задач физики разряда в скре-
щенных полях [69]. Метод частиц [70] также поз-
воляет получить в качестве решения функцию
распределения, однако, не решая при этом кине-
тического уравнения Больцмана напрямую, а ре-
шая уравнения траекторий для каждой частицы
на сетке совместно с решением уравнений поля.
При таком подходе требуется меньше вычисли-
тельных ресурсов, чем при прямом моделирова-
нии уравнения Больцмана, однако полученное
решение будет обладать численным шумом, спо-
собным влиять на некоторые коротковолновые
физические процессы. Кроме того, оба метода ре-
шения предъявляют серьезные требования к ми-
нимальному шагу по времени и размеру ячейки
для разрешения, как минимум, радиуса Дебая и
плазменной частоты, поэтому полноценное мо-
делирование данным методом полноразмерных
двигателей затруднительно, в связи с чем, в неко-
торых моделях используют различные методики
ускорения расчетов, например, изменение ди-
электрической проницаемости вакуума [71], что

вносит дополнительные искажения в физику
процессов.

Гидродинамический способ описания сов-
местно с плазменным приближением (равенство
концентраций ионов и электронов) позволяет
получать гладкое решение и требует меньше всего
вычислительных ресурсов, так как при таком ме-
тоде нет необходимости в разрешении масштабов
радиуса Дебая и плазменной частоты. Метод ба-
зируется на решении системы уравнений для мо-
ментов функции распределения, а не для самой
функции распределения. При этом, возникает
проблема замыкания, в общем случае, бесконеч-
ной цепочки уравнений на моменты. Наиболее
распространенные способы замыкания системы
уравнений на моменты при моделировании плаз-
мы в холловских двигателях – использование
приближений холодной плазмы и Фурье. При-
ближение холодной плазмы заключается в при-
равнивании нулю вторых моментов функции рас-
пределения. Приближение Фурье заключается в
выражении теплового потока (третьего момента)
через градиент температуры, с приравниванием
нулю недиагональных членов тензора напряже-
ний (второго момента). В одной из наиболее со-
временных моделей плазмы в разряде ХД [72] в
качестве замыкания для системы уравнений,
описывающих динамику ионов, используется
приближение холодной плазмы, а для замыкания
системы уравнений для электронов используется
приближение Фурье с коэффициентом теплопро-
водности, зависящим от параметров плазмы и
магнитного поля. Существуют модели, предлага-
ющие более сложные методы замыкания с ис-
пользованием уравнений на первые 14 моментов
функции распределения замыканием в виде по-
иска функции распределения с максимальной
энтропией [73]. Пока такой подход не применял-
ся для полноценного моделирования разряда
холловского двигателя, но ряд тестовых задач со
сложной функцией распределения, включая
функцию распределения электронов (ФРЭ) в
скрещенных электрическом и магнитном полях,
показал, что подход дает очень хорошее совпаде-
ние результатов моделирования с тестовыми ре-
шениями [73, 74].

Помимо перечисленных способов моделиро-
вания плазмы существует еще гибридный подход,
при котором часть компонент плазмы моделиру-
ется кинетически, а часть – гидродинамически. В
гибридных моделях электроны, как правило, мо-
делируются гидродинамически, нейтральные
атомы кинетически, а ионы либо гидродинамиче-
ски либо кинетически [60]. Таким образом, уда-
ется сочетать преимущества и избегать недостат-
ков разных методов в одной модели.

Помимо чисто технических проблем, связан-
ных с численным моделированием разряда в ХД,
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существует ряд проблем физики разряда, до сих
пор не имеющих завершенного физико-матема-
тического описания, что очевидным образом
препятствует созданию точных численных ин-
струментов. Одной из таких проблем, как было
отмечено выше, является проблема описания пе-
реноса электронов поперек силовых линий маг-
нитного поля. Обычно выделяют три механизма
переноса электронов поперек магнитного поля:
классический столкновительный, пристеночный
[75–78] и аномальный. Первые два хорошо опи-
саны и изучены, однако не способны описать
электронный ток в разряде ХД, получаемый в
эксперименте. Под аномальным механизмом пе-
реноса, как правило, подразумевают перенос,
обусловленный взаимодействием электронной
компоненты с различными волнами и неустойчи-
востями в плазме. Описание такого переноса яв-
ляется одной из ключевых проблем на пути к со-
зданию расчетных инструментов моделирования
разряда ХД. Так, например, наибольшую практи-
ческую значимость при проектировании двигате-
лей представляют двухмерные модели в плоско-
сти z–r, поскольку такая область моделирования
позволяет вычислить распределение интенсивно-
сти эрозии рабочих поверхностей двигателя,
определить тепловые потоки из плазмы в кон-
струкцию, спрогнозировать ресурс работы двига-
теля, оптимизировать конструкцию двигателя,
получить зависимости интегральных параметров
от геометрии и многое другое. Однако при описа-
нии разряда в z–r-геометрии невозможно напря-
мую смоделировать процесс транспорта электро-
нов, обусловленный развитием азимутальных не-
устойчивостей в плазме [58, 63, 79–81], поэтому
вклад процессов, развивающихся в азимутальном
направлении в перенос электронов в геометрии
z–r приходится учитывать неявно. Наиболее из-
вестное приближение, использующее для учета
аномального транспорта эффективные столкно-
вения, сформулировано Бомом [82]

где  – это частота эффективных столкнове-
ний, α – коэффициент пропорциональности, 
– электронная циклотронная частота. Эта модель
проводимости используется в достаточно боль-
шом количестве работ [55, 83–85]. Однако для ХД
такое приближение дает несоответствующие экс-
перименту распределения плазменных парамет-
ров и сильную зависимость параметров плазмы от
катодного граничного условия [86]. Несоответ-
ствие рассчитанных с помощью приближения
Бома параметров плазмы с экспериментально из-
меренными показано в работах [87–89].

Отдельные физические механизмы переноса
электронов поперек магнитного поля за счет их
взаимодействия с волнами в плазме в настоящее
время активно изучаются при помощи численных

ν = αω ,ano c

νano

ωc

моделей в плоскости z–  [90–92]. Однако такие
модели не способны учесть конечность плазмы в
направлении r, кривизну силовых линий, влия-
ние пристеночных процессов на процессы в объ-
еме. Частично эти вопросы изучались, например,
в работе [63]. Существует ряд турбулентных мо-
делей [93–95], описывающих величину аномаль-
ного транспорта электронов исходя из базовых
физических принципов, опираясь на взаимо-
действие плазмы с различными азимутальными
неустойчивостями плазмы. А в работе [96] ис-
пользуется суперпозиция турбулентных моделей
из работ [93–95], каждая из которых применяется
в своей области разрядного канала. Такой подход
к моделированию аномальной проводимости ка-
жется перспективным, однако, среди входных па-
раметров турбулентных моделей фигурируют ве-
личины, которые невозможно определить напря-
мую в z–r постановке.

Другой серьезной проблемой на пути к созда-
нию расчетных инструментов является учет про-
цессов, связанных с пристеночными слоями в
плазме. Конструктивные элементы двигателей,
находящиеся в прямом контакте с плазмой разря-
да в настоящее время, как правило, изготавлива-
ются из различных композитов на основе нитри-
да бора, однако оптимальный выбор материала
(его состава и физико-химических свойств), а
также учет его влияния на плазменные процессы,
является крайне непростой комплексной зада-
чей.

Впервые механизмы влияния пристеночных
процессов на параметры разряда изучались в кон-
тексте явления пристеночной проводимости [75–
78]. Позднее, начиная с 90-х гг., взаимодействие
плазмы с поверхностью в устройствах типа ХД
стали активно исследовать за рубежом. На дан-
ный момент существует довольно большой объем
экспериментальных работ, посвященных иссле-
дованию влияния различных видов материалов
как на интегральные, так и на локальные характе-
ристики разряда ХД. В качестве тестовых матери-
алов использовались карбид кремния, оксид алю-
миния, графит, горячепрессованные композиты
нитрида бора типа БГП-10 (нитрид бора + оксид
кремния), или АБН (нитрид бора + нитрид алю-
миния), оксид алюминия с различными присад-
ками и т.п. [97]. Как показывают результаты
экспериментальных исследований [98, 99], наи-
более сильную зависимость от типа материала
стенки испытывает ток разряда (его средняя ве-
личина и спектральный состав), и, как следствие,
КПД двигателя, разница в характеристиках раз-
ряда для различных материалов усиливается с
увеличением разрядного напряжения и может до-
стигать 50%.

В качестве одного из основных свойств мате-
риалов, способного существенно влиять на взаи-

θ
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модействие плазмы с поверхностью наиболее ча-
сто рассматривается вторичная электронная
эмиссия (ВЭЭ), параметры которой существен-
ным образом влияют на формирование присте-
ночных слоев. Экспериментальные исследования
влияния ВЭЭ на интегральные и локальные пара-
метры разряда в ХД проводились, например, в ра-
ботах [100–102], где авторами, помимо влияния
ВЭЭ на интегральные характеристики разряда,
показано существенное влияние на распределе-
ние электрического поля и температуры электро-
нов вдоль центральной линии разрядного канала.
Механизмы такого влияния ВЭЭ на параметры
разряда связаны со сложным балансом потоков
ионов и электронов на стенку, которые “стремят-
ся” к равенству за счет самосогласованного фор-
мирования пристеночного падения потенциала.
По причине существенно более высокой подвиж-
ности электронов (по сравнению с ионами) в
пристеночных слоях формируется отрицательное
падение потенциала, отражающее большую часть
электронного потока на стенку обратно в плаз-
менный объем, однако величина пристеночного
падения зависит от многих факторов и в общем
случае согласована с процессами, происходящи-
ми в основном плазменном объеме. По порядку
величины пристеночное падение, обычно, со-
ставляет несколько электронных температур.
ВЭЭ, в частности, приводит к уменьшению при-
стеночного падения вплоть до образования спе-
цифического режима “объемного насыщения за-
рядом” в пристеночном слое, тогда пристеночное
падение оказывается  [53, 103], в этом ре-
жиме происходит интенсивный обмен энергией
между электронами плазменного объема и стен-
кой [99].

Важным фактором, как было отмечено выше,
является наличие самосогласованных процессов
между ФРЭ и параметрами пристеночного слоя.
В работах [104, 105] было показано, что в услови-
ях разряда ХД взаимодействие со стенкой приво-
дит к сильной анизотропии ФРЭ, в частности,
происходит “обеднение” выскоэнергетичных
хвостов ФРЭ вдоль магнитного поля (в цитируе-
мых работах магнитное поле направлено перпен-
дикулярно стенке), за счет потери на стенках, что
приводит к сильному отклонению ФРЭ от макс-
велловской. Кроме того, температура электронов
вдоль магнитного поля в численных расчетах
сильно отличалась от температуры в перпендику-
лярной плоскости. Наличие вторичного элек-
тронного потока из стенки приводит к появле-
нию “пиков” на ФРЭ, а возможность пролета
вторичных потоков до противоположной стенки
разрядного канала приводит к согласованному
влиянию слоев на противоположных стенках друг
на друга [106]. В современных ХД для достижения
высоких ресурсных показателей используется,
так называемое, “магнитное экранирование”,

≈ /B ek T e

при котором, магнитное поле вблизи стенок
практически параллельно их поверхности, что
приводит к еще большим сложностям с точки
зрения анализа пристеночных процессов [107].

Кроме того, следует упомянуть вопрос о влия-
нии пристеночных процессов на электронную
проводимость поперек магнитного поля помимо
непосредственно пристеночной проводимости.
Как было показано в работе [63], динамика элек-
тронов вдоль магнитного поля оказывает суще-
ственное влияние на дисперсию волн в плазме и
формирует дополнительные гармоники, влияю-
щие на проводимость электронов в объеме. Вза-
имное влияние пристеночных процессов и пере-
носа электронов через неустойчивости плазмы
основного объема в холловском разряде на дан-
ный момент практически не изучено.

Можно заключить, что вся сложность процес-
сов, происходящих в разряде ХД, с приемлемой
точностью может быть смоделирована только при
помощи кинетических численных моделей, одна-
ко, ввиду высоких требований к вычислительной
мощности, такие модели пока не могут быть ис-
пользованы в качестве расчетного инструмента
для проектирования новых образцов ХД. В этом
смысле, перспективным видится подход по даль-
нейшему развитию гидродинамических или ги-
бридных методов, дополненных учетом процес-
сов, не разрешаемых напрямую в этой постанов-
ке, которые, в свою очередь, необходимо изучать
с использованием кинетических методов расчета
в упрощенных модельных задачах.

3.2. Предсказание интегральных характеристик 
холловских двигателей

Отсутствие надежных инструментов модели-
рования разряда холловского типа стимулирова-
ло поиски альтернативных способов предсказа-
ния параметров проектируемых ХД. Одним из та-
ких способов стало исследование соотношений
масштабирования, которые позволили бы пред-
сказать выходные параметры вновь проектируе-
мого ХД на основе известных режимов работы
прототипа с высокими достигнутыми параметра-
ми эффективности. Новый двигатель может от-
личаться от прототипа размерами, мощностью и
напряжением разряда, а также типом рабочего те-
ла.

Начиная с ранних исследований разряда хол-
ловского типа, был выдвинут тезис, что для полу-
чения соотношений масштабирования необходи-
мо использовать критерии подобия. В одной из
первых работ, посвященных разработке теории
подобия ХД [108], был введен безразмерный кри-
терий , где  – средний про-
бег атома до ионизации, L – длина разрядного
канала,  – характерная скорость атомов,  –

λ i L ( )λ = σ vi a i e eV n
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концентрация электронов,  – объемная ско-
рость ионизации, т.е. произведение сечения
ионизации на модуль скорости электрона, усред-
ненное по функции распределения электронов
по скоростям. Этот параметр характеризует веро-
ятность ионизации нейтрального атома в разряд-
ном канале и, в конечном счете, коэффициент
использования рабочего тела. Позднее его было
предложено называть критерием Меликова–Мо-
розова [109].

В большинстве последующих работ в области
масштабирования СПД делались попытки обес-
печить инвариантность отношения  при из-
менении мощности и размеров двигателя [110–
114]. Однако эксперименты показали, что длина
области разряда, в которой происходит наиболее
интенсивная ионизация атомов рабочего тела, не
совпадает с длиной разрядного канала. Поэтому в
критерии Меликова–Морозова в знаменателе
должна стоять не длина разрядного канала, а не-
которая эффективная длина, характеризующая
размер области интенсивной ионизации. Эту эф-
фективную длину нельзя задать произвольным
образом. В отличие от диаметра канала и его вы-
соты, которые можно задать произвольно, размер
области ионизации является внутренним свой-
ством плазмы. Этот размер зависит от многих
факторов, таких как величина и форма магнитно-
го поля, геометрия канала, параметры разряда и
других. Для ХД различных типов, таких как СПД,
СПД с магнитным экранированием и ДАС эти за-
висимости, по-видимому, имеют различный ха-
рактер и до сих пор полностью не изучены.

Экспериментальные исследования показали,
что при оптимальных параметрах магнитного по-
ля длина зоны ионизации в СПД изменяется при-
мерно пропорционально основным размерам
разрядного канала – его диаметру и высоте. В
этом случае при уменьшении размеров двигателя
очень трудно обеспечить инвариантность крите-
рия Меликова–Морозова. Попытка сохранить
эту величину наталкивается на проблему увели-
чения теплового потока на стенки канала и паде-
нию ресурса. Эта проблема отмечалась и в самых
первых исследованиях [115], и в процитирован-
ных выше работах, посвященных вопросам мас-
штабирования. С другой стороны, при увеличе-
нии мощности стремление сохранить инвариант-
ность критерия Меликова–Морозова не имеет
смысла, так как с ростом размеров разрядного ка-
нала возрастает длина ионизации, а вместе с ней
и коэффициент использования рабочего тела.
Поэтому задача обеспечения подобия физиче-
ских процессов и задача масштабирования ХД
должны рассматриваться отдельно. Задача подо-
бия может быть рассмотрена, например, при со-
здании уменьшенной модели двигателя, которую
предполагается использовать для оценки выход-

σ vi e

λ i L

ных параметров более мощного ХД. В задаче мас-
штабирования нельзя требовать подобия физиче-
ских параметров, таких, как критерий Мелико-
ва–Морозова. Целью масштабирования является
обеспечение максимальной эффективности при
создании нового двигателя, который может отли-
чаться от прототипа по мощности, напряжению
разряда и типу рабочего тела.

Одним из главных факторов, влияющих на
размеры двигателя, является его мощность. При
увеличении мощности двигателя растет плот-
ность теплового потока на стенки разрядного ка-
нала, поэтому для поддержания температуры эле-
ментов двигателя на допустимом уровне размеры
двигателя необходимо увеличивать. При умень-
шении мощности снижается плотность плазмы в
разрядном канале. Это приводит к уменьшению
вероятности ионизации атомов рабочего тела при
прохождении ими разрядного канала и, как ре-
зультат, к падению газовой эффективности. В
этом случае для повышения плотности плазмы
размеры двигателя необходимо уменьшать. При
создании новых ХД обычно предполагают, что
доля потерь мощности разряда, выделяющаяся на
стенках, примерно одинакова у всех оптимизиро-
ванных двигателей, т.е. тепловой поток на стенки
примерно пропорционален мощности разряда.
Температура стенок в значительной степени
определяется плотностью потока тепла, которая
прямо пропорциональна тепловому потоку и об-
ратно пропорциональна площади поверхности
стенок, т.е. квадрату линейного размера. Поэто-
му, чтобы сохранить температуру стенок на при-
емлемом уровне, линейные размеры двигателя
необходимо изменять примерно пропорциональ-
но квадратному корню из мощности разряда.

Подход к получению соотношений масштаби-
рования, предложенный и развитый в работах
[116, 117], основывается на предположениях о
том, что в оптимизированных конструкциях ХД
при номинальном режиме работы плотность теп-
лового потока на стенки разрядного канала долж-
на быть примерно одинакова, а длина зоны эф-
фективной ионизации пропорциональна линей-
ным размерам канала. При этих условиях были
сделаны аналитические оценки и предположения
о величине коэффициентов эффективности ХД.
Основными коэффициентами, характеризующи-
ми эффективность анодного блока ХД, являются
анодный КПД

и анодный удельный импульс
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где  – расход рабочего тела в анод,  – мощ-
ность разряда, которая не учитывает потери в
катоде, магнитной системе и другие возможные
потери.

Эти величины могут быть представлены в виде
произведения нескольких коэффициентов, кото-
рые описывают различные виды анодных потерь
[118, 119]: коэффициент использования рабочего
тела , где  – массовый поток
ионов k-го зарядового состояния; коэффициент
использования тока , где в
числителе стоит полный ток ионов; коэффици-
ент использования напряжения , где ко-
эффициент  характеризует потери, обуслов-
ленные распределением ионов по энергии, коэф-
фициент  характеризует потери, обусловленные
угловым разбросом скоростей ионов, а произве-
дение  – это отношение реальной тяги к
идеальной, которая была бы создана, если бы все
ионы двигались параллельно оси симметрии
двигателя и имели бы одинаковую энергию, со-
ответствующую напряжению разряда; коэф-
фициент использования заряда , где

, ,  – мас-
совый поток ионов k-го зарядового состояния.

Если предположить, что ионы различной
кратности характеризуются подобными функци-
ями распределения, анодный КПД и анодный
удельный импульс могут записать следующим об-
разом:

Эксперименты, проведенные в АО ГНЦ
“Центр Келдыша” с двигателями мощностью от
200 Вт до 20 кВт, показали, что при изменении ре-
жима работы ХД основные изменения претерпе-
вает коэффициент использования рабочего тела.
Кроме того, на удельный импульс заметно влияет
зарядовый состав плазменной струи. Изменения
других коэффициентов были менее значительны-
ми, и для них не было обнаружено явно выражен-
ной зависимости от режима работы двигателя.
Поэтому при построении модели масштабирова-
ния был использован упрощенный подход, в ко-
тором для коэффициентов  и  были заданы
некоторые средние характерные значения. Зна-
чения коэффициентов  и  согласно немного-
численным опубликованным результатам экспе-
риментов, наиболее сильно коррелируют с на-
пряжением разряда, и для них в модели были
использованы линейные регрессии.

�am dN

( )η =  � �m k am m � km

( )η =  �( / )I k de M km I

θη = γ γ2 2
U E
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θγ γE
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Для коэффициента использования рабочего
тела в работе [120] было получено приближенное
выражение

где  – величина, характеризу-
ющая режим работы двигателя, а значение коэф-
фициента C неизвестно, но должно быть пример-
но одинаковым при номинальных режимах рабо-
ты у всех ХД с оптимизированной конструкцией.
Присутствие в полученном выражении неизвест-
ного коэффициента обусловлено недостаточно
полно изученной физикой разряда холловского
типа. В модели масштабирования величина 
была выбрана таким образом, чтобы обеспечить
наилучшую корреляцию между предсказанными
и реально измеренными коэффициентами эф-
фективности. Экспериментально измеренные
коэффициенты эффективности были получены
путем анализа научных публикаций и собраны в
базу данных, которая содержала информацию о
более, чем 1500 режимах работы 40 различных
двигателей, разработанных в России и за ру-
бежом.

На рис. 8 показаны значения анодного КПД в
зависимости от значения величины для ХД из со-
бранной базы данных. Непрерывная линия пока-
зывает аппроксимирующую кривую.

На базе полученных соотношений были выяв-
лены основные тенденции изменения выходных
характеристик типичного холловского двигателя
при изменении мощности и напряжения разряда
и типа рабочего тела.

Одним из основных результатов, полученных
при помощи модели масштабирования, является
объяснение низкой эффективности работы дви-
гателей малой мощности при использовании
сравнительно легких рабочих тел, таких как
криптон и аргон. При низкой мощности разряда
рабочие тела с более высокой атомной массой

( )η = − −1 exp ,m CQ

= β γ'/( )A i d q dQ M P U

C

Рис. 8. Анодный КПД как функция параметра .
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обеспечивают более высокий удельный импульс
несмотря на то, что их ионы ускоряются до мень-
ших скоростей, чем более легкие ионы. Это обу-
словлено более высоким коэффициентом ис-
пользования рабочего тела. Уменьшение  при
переходе на более легкие рабочие тела происхо-
дит по трем причинам. Во-первых, более легкие
инертные газы имеют меньшие сечения иониза-
ции. Во-вторых, более легкие атомы имеют более
высокую тепловую скорость и быстрее пересека-
ют разрядный канал, что уменьшает вероятность
их ионизации. В-третьих, более легкие ионы
быстрее покидают разрядный канал, что снижает
плотность плазмы в зоне ионизации. Для приме-
ра, на рис. 9, показаны полученные в модели за-
висимости анодного удельного импульса от мощ-
ности разряда при фиксированном напряжении
разряда 500 В для нескольких типов рабочего те-
ла. Можно видеть, что при мощности менее 1 кВт
висмут обеспечивает более высокий удельный
импульс, чем ксенон. Использование криптона
вместо ксенона позволяет увеличить удельный
импульс только при мощности, превышающей
3 кВт. Использование аргона вместо любого дру-
гого типа атомов с целью повышения удельного
импульса имеет смысл при мощности разряда
более 20 кВт. Для каждой выбранной пары напря-
жения и мощности разряда существует сорт ра-
бочего тела, который обеспечивает максимум
удельного импульса.

Другой особенностью поведения выходных ха-
рактеристик ХД, выявленной в модели масшта-
бирования, является наличие максимума у зави-
симости анодного КПД от напряжения при фик-
сированной мощности разряда. Для большинства
исследованных рабочих тел максимум достига-
ется при напряжении разряда менее 500 В. Для
примера на рис. 10 показаны рассчитанные зави-
симости анодного КПД от напряжения разряда

ηm

при мощности разряда 1 кВт для нескольких ти-
пов рабочего тела. Наличие максимумов объяс-
няется немонотонной зависимостью отношения

 от температуры электронов в зоне
ионизации, которая в модели предполагается
пропорциональной напряжению разряда.

На рис. 11 показаны диаграммы эффективно-
сти, рассчитанные по описанной модели масшта-
бирования для аргона, криптона и ксенона. На
диаграммах построены два набора кривых, харак-
теризующих зависимости анодного удельного
импульса от тяги. Один набор кривых соответ-
ствует изменению напряжения разряда при не-
скольких различных значениях мощности разря-
да. Значения мощности разряда указаны около
начала каждой кривой. Другой набор кривых со-
ответствует изменению мощности разряда при
нескольких значениях напряжения разряда. Зна-
чения напряжения разряда указаны около конца
каждой кривой. Диаграммы позволяют опреде-
лить, при какой мощности и каком напряжении
разряда можно получить требующиеся значения
тяги и анодного удельного импульса. И наоборот,
выбирая точку пересечения заданных значений
мощности и напряжения разряда, можно оценить
ожидаемую тягу и анодный удельный импульс.
Аналогичные диаграммы могут быть построены
для оценки анодного КПД.

Таким образом, на данный момент существует
инструмент, позволяющий оценивать выходные
характеристики двигателя по заданным входным
параметрам при помощи некоторого набора эм-
пирических коэффициентов. Данный подход мо-
жет быть развит в направлении уточнения коэф-
фициента С для современных конструкций ХД,
большинство из которых использует технологию
“магнитного экранирования”. В таких конструк-
циях взаимодействие плазмы с рабочими поверх-
ностями разрядного канала ХД снижено, за счет
чего изменятся и соотношения в тепловом балан-

( )βi e dT U

Рис. 9. Анодный удельный импульс в зависимости от
мощности разряда.
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се, что повлечет за собой и отличие в коэффици-
енте С по сравнению с “классическими” кон-
струкциями, в большинстве своем наследующих
основные свойства наиболее отработанных в
летной эксплуатации образцов типа СПД-100.
Кроме того, построение аналогичных полуэм-
пирических моделей для, к примеру, эффектив-
ности использования электронного тока или
модели зарядового состава струи могли бы су-
щественно повысить точность предсказания ха-
рактеристик ХД.

3.3. Проблематика подтверждения ресурсных 
характеристик ХД

Подтвержденные на орбите ресурсы ХД исчис-
ляются тысячами часов, а потенциально дости-
жимая цифра составляет десятки тысяч часов ра-
боты, что актуально для межорбитальных транс-
портных систем. Для подтверждения ресурса
двигателя с продолжительностью работы ~10000 ч
в натурных условиях при наземной эксперимен-
тальной отработке требуется круглосуточная ра-
бота вакуумного стенда в течение примерно двух
лет без существенных перерывов. Стоимость про-
ведения подобных испытаний составляет сотни
миллионов рублей. Для подтверждения надежно-
сти изделий по стандартным методикам [121] тре-
буется многократное повторение таких испыта-
ний. Учитывая вышесказанное, неудивительно,
что построение методики проведения ускорен-
ных ресурсных испытаний двигателей данного
типа находится в фокусе внимания исследова-
тельских центров, начиная с 1980-х гг.

Создана значительная база по результатам ре-
сурсных испытаний СПД [122–124]. В ходе экспе-
риментальных исследований показано сильное
влияние материала стенки на организацию про-
цессов в канале холловского двигателя со стенка-
ми из керамического материала, что не позволяет
применять замену материала для проведения
ускоренных ресурсных испытаний двигателей
[125]. Также в ходе исследований показано, что
форсирование испытаний по мощности невоз-
можно, поскольку при изменении напряжения
либо тока разряда происходят серьезные измене-
ния структуры разряда, которые не позволяют
сделать обоснованное заключение о ресурсных
характеристиках [126]. В целом можно сделать
вывод, что адекватные ускоренные ресурсные ис-
пытания двигателей холловского типа при совре-
менном уровне знаний возможны только на но-
минальном режиме работы изделий.

Наиболее результативно применяются полу-
эмпирические методики ускоренных ресурсных
испытаний. В основе полуэмпирических методик
ускоренных ресурсных испытаний лежит разра-
ботка расчетных моделей, описывающих изме-
нение геометрии разрядной камеры на основе
некоторых физических представлений о законо-
мерностях процесса распыления с учетом экспе-
риментальных данных по распылению двига-
телей конкретной конструкции, функциони-
рующих в конкретных условиях (напряжение
разряда, мощность, топология магнитного поля).
Безусловно, возможности прогнозирования при
этом сильно ограничены, но современный объем
имеющихся знаний и опыта не позволяет гаран-
тировать успех в иных условиях.

Существует несколько опубликованных спо-
собов предсказания процессов распыления [128].

Рис. 11. Анодный удельный импульс как функция тя-
ги, мощности и напряжения разряда для аргона (а),
криптона (б) и ксенона (в).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
10�210�3 10�1 100 101

Ar

1
2
3
4
5
6
7
8

0
10�210�3 10�1 100 101 102

Kr

1

2

3

4

5

6

0
10�210�3 10�1 100 101 102

Xe

0.1

0.1

0.1 0.2
0.5

1
2

5 10 20 50 100 200
0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0.8
1.0

1.2
1.4

1.6
1.8

2.0

0.2 0.5 1 2
5 10 20

50 100 200
0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0.8
1.0

1.2

1.4
1.6
1.8

2.0

0.2 0.5 1 2 5 10 20
50

100
200

0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0.8
1.0

1.2 Ud, kV

Pd, kW

Pd, kW

Pd, kW

1.4
1.6
1.8

2.0

Ud, kV

Ud, kV

ан
од

ны
й 

уд
ел

ьн
ы

й 
им

пу
ль

с,
 к

с
ан

од
ны

й 
уд

ел
ьн

ы
й 

им
пу

ль
с,

 к
с

ан
од

ны
й 

уд
ел

ьн
ы

й 
им

пу
ль

с,
 к

с

тяга, Н

тяга, Н

тяга, Н

(а)

(б)

(в)



808

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

ЛОВЦОВ и др.

Тем не менее можно сформулировать общую ме-
тодологию проведения испытаний следующим
образом:

1) экспериментальное измерение скорости из-
носа изоляторов разрядного канала и выходных
характеристик двигателя;

2) математический прогноз дальнейшего из-
носа изоляторов за некоторый выбранный интер-
вал времени;

3) изготовление изоляторов, имеющих форму,
соответствующую сделанному прогнозу и опре-
деление выходных характеристик двигателя.

В результате указанных действий определяется
прогнозируемый характер изменения выходных
характеристик двигателя в процессе выработки
ресурса и устанавливается момент времени, в ко-
торый двигатель перестает удовлетворять требо-
ваниям технического задания. В случае необхо-
димости данная процедура может быть цикличе-
ской.

В качестве примера можно привести результа-
ты ускоренных ресурсных испытаний двигателя
КМ-88. Двигатель проходил испытания при но-
минальной мощности 1650 Вт и напряжении раз-
ряда 550 В. Прогноз скорости эрозии стенок раз-
рядного канала, изготовленных из керамики
БГП-10, был выполнен на базе измерений исход-
ного профиля и профилей, полученных после
118 и 187 часов работы двигателя. Результат про-
гноза сравнивался с данными, полученными в ре-
зультате прямых 1000-часовых испытаний.

На рис. 12 показаны профили стенок, по кото-
рым строился прогноз, а также результаты про-
гноза эрозии на период до 1000 и 5000 ч в сравне-
нии с результатами измерений, проведенных по
окончании испытаний.

Численная модель дала несколько занижен-
ную степень износа стенок канала, чем это на-
блюдалось в ресурсных испытаниях. Учитывая,
что период времени, для которого строился про-
гноз, более чем в 5 раз превышал время наработ-
ки, использованное для составления прогноза, в
целом результат прогноза можно считать удовле-
творительным.

Далее для проверки возможности воспроизве-
дения выходных характеристик двигателя КМ-88
в имитационных испытаниях, были изготовлены
керамические кольца разрядного канала, форма
которых была близка к форме колец, полученной
после окончания ресурсных испытаний. Резуль-
таты сравнения удельного импульса и тяги двига-
теля в имитационной геометрии и в реальных ис-
пытаниях показаны соответственно на рис. 13.

Можно отметить, что в имитационных испы-
таниях была получена такая же тенденция к сни-
жению удельного импульса и тяги, которая на-
блюдалась в реальных испытаниях. Несколько за-

вышенные значения выходных параметров в
данном случае можно объяснить тем, что в пер-
вые часы работы двигатель с новыми стенками,
на которых отсутствует напыление, обычно имеет
более высокие тяговые характеристики.

В целом подобные полуэмпирические методи-
ки позволяют прогнозировать характеристики
двигателей и устойчивости их работы при коэф-
фициентах ускорения до 5. Однако существую-
щие методики основаны на измерении эрозии, и
остается открытым вопрос о подтверждении ре-
сурса изделий при очень малой скорости эрозии
либо ее отсутствии [130, 131].

3.4. Перспективные задачи разработки 
холловских двигателей

Резюмируя все вышесказанное, можно сфор-
мулировать некоторые перспективные задачи и
направления будущих исследований в области
физики разряда ХД.

В области моделирования разряда ХД наибо-
лее перспективным видится развитие гидродина-

Рис. 12. Измеренные и спрогнозированные профили
наружной (а) и внутренней (б) стенок разрядного ка-
нала СПД КМ-88 [119].
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мических и гибридных методов расчетов в рамках
задачи построения расчетного инструмента, спо-
собного с приемлемой точностью предсказывать
выходные характеристики ХД (тяга, удельный
импульс, тепловые потоки в конструкцию, ско-
рость распыления конструктивных элементов и
т.п.) по заданным входным параметрам и геомет-
рии разрядной камеры. Одной из основных про-
блем на пути решения этой задачи является учет
процессов, которые в данной постановке, как уже
было описано в предыдущих разделах, невозмож-
но разрешить явно.

В рамках проблемы аномального переноса
электронов можно выделить следующие задачи:
расчетно-экспериментальное исследование дис-
персионных свойств колебаний и волн в условиях
неоднородной плазмы с анизотропной ФРЭ;
определение механизмов насыщения амплитуды
развивающихся неустойчивостей; определение
связи между параметрами неустойчивостей и
проводимостью электронов в виде, подходящем
для встраивания в гидродинамические системы
уравнений. Еще одним процессом, который тре-
бует отдельного изучения в рамках кинетическо-
го подхода является взаимодействие плазмы с по-
верхностью, в частности, важной задачей являет-

ся определение связи между параметрами плазмы
в основном объеме и параметрами пристеночного
слоя. Для адекватного моделирования присте-
ночного слоя необходимо провести комплекс
экспериментальных исследований для определе-
ния, в частности, коэффициентов вторичной
электронной эмиссии, учета влияния формирую-
щейся микроструктуры поверхности разрядного
канала на параметры пристеночного слоя.

Следует также упомянуть вопрос моделирова-
ния параметров плазмы ХД в так называемой
дальней зоне, т.е. моделирование процессов в
разогнанном пучке, который уже покинул раз-
рядный канал двигателя. Данная задача имеет
множество практических применений, начиная
от вопросов распыления и зарядки элементов
конструкции КА плазменным пучком ХД и за-
канчивая вопросами оценки адекватности назем-
ных испытаний ХД на вакуумных стендах натур-
ным условиям эксплуатации. При этом достаточ-
но очевидно, что задачу моделирования
параметров плазменного пучка необходимо ре-
шать в комплексе с задачей моделирования раз-
ряда внутри разрядного канала, так как решение
последней дает необходимые исходные данные
для решения первой.

Рис. 13. Изменение удельного импульса (а) и тяги (б) ХД КМ-88 в ходе 1000-часовых ресурсных испытаний и результат
имитационных испытаний [119].
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В области построения полуэмпирических мо-
делей оценки выходных характеристик ХД в рам-
ках задач инженерного проектирования ХД тре-
буется проведение работ по развитию уже суще-
ствующих моделей как в плане расширения на
более широкий класс конструкций ХД, в частно-
сти, на двигатели с “магнитным экранировани-
ем”, так и в плане дополнения полуэмпирически-
ми моделями зарядового состава ионной струи и
эффективности использования электронного то-
ка. Необходимо заметить, построение даже полу-
эмпирической модели эффективности использо-
вания электронного напрямую связано с оценкой
сопротивления разрядного промежутка и требует
глубокого понимания структуры проводимости
электронов в разрядном канале, в этом смысле,
данная задача напрямую пересекается с задачами
моделирования плазмы разряда канала ХД.

В области предсказания ресурсных характери-
стик, как уже отмечалось, существует задача по-
строения методик определения ресурса кон-
струкций ХД с крайне малой скоростью износа
рабочих поверхностей разрядного канала, к кото-
рым, в частности, относятся конструкции с маг-
нитным экранированием.

4. ПРОБЛЕМАТИКА РАЗРАБОТКИ
ИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Как уже отмечалось ранее, ионные двигатели
являются устройствами, в которых разделены
функция ионизации и функция ускорения ионов.
Ионизация осуществляется в ГРК, а ускорение
ионов в ИОС. Поэтому чаще всего задачи моде-
лирования разряда в ГРК и моделирования ИОС
рассматриваются отдельно. При моделировании
разряда свойства ИОС описываются посредством
задания граничных условий, описывающих ее
эффективную прозрачность для ионов и ней-
тральных атомов рабочего тела. При моделирова-
нии ИОС свойства ГРК учитываются в гранич-
ных условиях, задающих плотность и потенциал
плазмы, температуру электронов и зарядовый со-
став ионов в плазме газового разряда. Далее рас-
смотрим отдельно результаты исследований по
этим двум направлениям.

4.1. Проблематика моделирования ГРК ИД

Эффективная ионизация рабочего тела может
быть достигнута при помощи нескольких различ-
ных методов генерации плазмы. К ним в первую
очередь относятся несамостоятельный разряд по-
стоянного тока, ВЧ- и СВЧ-разряды, а также ду-
говые плазменные разряды. В России в настоя-
щее время наиболее активно развиваются два на-
правления – ионизация в разряде постоянного
тока и в ВЧ-разряде.

Одной из широко известных и тщательно про-
работанных моделей плазмы в ГРК ИД на основе
разряда постоянного тока является двухмерная
гибридная модель, результаты разработки кото-
рой публиковались в работах [132–135] и диссер-
тации [136]. В этой двухмерной модели отдельно
моделировались пять компонент: нейтральные
атомы, первичные и вторичные электроны, одно-
и двухзарядные ионы. Учитывались следующие
параметры: геометрия газоразрядной камеры,
магнитное поле, параметры катода, расход рабо-
чего тела и параметры вытягивания ионов эмис-
сионным электродом. Для осуществления моде-
лирования использовались четыре отдельных
расчетных модуля: модуль нейтрального газа, мо-
дуль электронных столкновений, модуль ионной
диффузии и модуль тепловых электронов. Пер-
вичные электроны моделировались как макроча-
стицы с учетом столкновений, что позволяло
отслеживать их траектории. Полученные после
расчета траекторий и столкновений первичных
электронов распределения частоты ионизации
использовались для моделирования динамики
ионов. Медленные вторичные электроны моде-
лировались в приближении квазинейтральности.
Движение ионов и вторичных электронов описы-
валось в терминах диффузии вдоль и поперек
силовых линий магнитного поля. Были представ-
лены результаты моделирования 30-сантиметро-
вой газоразрядной камеры двигателя NSTAR и
проводились сравнения с экспериментальными
данными.

Одной из наиболее полных моделей, суще-
ствующих в настоящее время, является двухмер-
ная кинетическая модель [137–139]. Динамика
плазмы в ГРК ИД моделируется методом частиц в
ячейках. Рассматривается пять различных типов
частиц: первичные электроны, вторичные элек-
троны, одно- и двухзарядные ионы и нейтралы.
Траектории частиц рассчитываются с учетом са-
мосогласованного электрического поля и столк-
новений, которые моделировались методом
Монте-Карло. При этом рассматривается широ-
кий перечень возможных взаимодействий.

В дальнейшем данные работы оказали боль-
шое влияние на развитие тематики моделирова-
ния плазмы в ГРК ИД методом частиц в ячейках.
В частности, в работах [140–143] наследуются
многие описанные в прошлом подходы, однако
содержатся и оригинальные идеи, которые каса-
ются, например, учета аномальной электронной
проводимости, вычислительных методов, моде-
лировании процесса эмиссии первичных элек-
тронов с катода в приближении Ричардсона–
Дешмана.

Приведенные выше примеры моделей в ос-
новном рассматривали газоразрядную камеру
ионного двигателя в осесимметричном двухмер-
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ном приближении. Также существуют и трехмер-
ные модели. Так, в работе [144] моделируются
траектории первичных электронов в трехмерной
постановке. Однако даже такая отдельная задача
требует значительного объема вычислений.

Другой пример: работа [145], в которой описа-
на трехмерная гибридная модель. Авторам потре-
бовалось разрабатывать отдельные методы сеточ-
ных вычислений, чтобы связать кинетический и
жидкостный подходы и обеспечить устойчивость
численного решения. В дальнейшем отдельные
модули этой модели применялись для анализа
удержания первичных электронов в кольцевом
ионном двигателе [146]. В этом устройстве катод
вынужденно расположен не на оси симметрии,
что делает задачу принципиально не осесиммет-
ричной, и требует трехмерной постановки.

Анализ рассмотренных работ по моделирова-
нию разряда постоянного тока в ГРК ИД показы-
вает, что в настоящее время существует ряд не-
решенных проблем. Ключевой проблемой, не
позволяющей получить надежный расчетный ин-
струмент с достаточной предсказательной спо-
собностью, аналогично моделированию ХД, яв-
ляется вопрос аномальной электронной проводи-
мости поперек силовых линий магнитного поля.
Адекватное моделирование этого физического
процесса возможно только в трехмерных полно-
стью кинетических моделях. Однако для модели-
рования реальных ИД этим методом потребуются
колоссальные вычислительные ресурсы. Тот
компромисс, на который идут исследователи, за-
ключается в двухмерной, либо трехмерной маг-
нитогидродинамической постановке задачи. Эти
принципиально разные подходы имеют одну об-
щую особенность: величину аномальной элек-
тронной проводимости в них необходимо зада-
вать искусственно.

В работе [141] проведен анализ того, как к во-
просу выбора величины аномальной электрон-
ной проводимости подходят различные авторы, и
исследовано влияние данной величины на ре-
зультаты моделирования. В результате анализа
есть основания полагать, что, во-первых, требуе-
мый для совпадения результатов моделирования
и эксперимента уровень проводимости будет ин-
дивидуальным для каждого отдельного двигателя
и его режима работы. А во-вторых, само по себе
приближение о том, что во всем объеме ГРК уро-
вень аномальной диффузии одинаков и не зави-
сит от локальных параметров плазмы и магнитно-
го поля, является крайне грубым.

Так или иначе, в тематике моделирования ГРК
ИД с разрядом постоянного тока вопрос аномаль-
ной проводимости в настоящее время является,
вероятно, наиболее актуальным. Хотя кроме него
существуют и другие вопросы, в которых не до-
стигнута полная ясность: например, процессы

эмиссии первичных электронов из катода или
взаимодействие плазмы с пристеночными слоя-
ми вблизи ионной оптики и других внутренних
поверхностей ГРК.

4.2. Проблематика оптимизации ИОС ИД

Для ускорения ионов в ИД используется ис-
точник постоянного напряжения, при помощи
которого создается разность потенциалов между
плазмой ГРК и плазмой окружающего простран-
ства. Для создания направленного потока ионов в
торце ГРК располагают несколько сеток, к кото-
рым прикладывают разности потенциалов. От-
дельные ячейки сеток представляют собой ион-
но-оптические системы, в которых происходит
фокусировка и ускорение элементарных ионных
пучков. Сетки ИОС современных ИД представ-
ляют собой пластины со множеством круглых от-
верстий, реже – с набором длинных тонких ще-
лей. Отверстия в электродах ионно-оптических
систем часто называют апертурами по аналогии
со световой оптикой, в которой апертурой назы-
вается действующее отверстие оптического при-
бора.

На рис. 5 показан вариант трехэлектродной
ИОС, которая состоит из эмиссионного, ускоря-
ющего и замедляющего электродов. Ионы извле-
каются из плазмы и ускоряются под действием
электрического поля, которое создается между
эмиссионным и ускоряющим электродами.
Электроны газоразрядной плазмы, приближаю-
щиеся к эмиссионному электроду, испытывают
отталкивающее воздействие электрического поля
и отражаются внутрь плазменного объема. В
результате вблизи эмиссионного электрода про-
исходит разделение зарядов и формируется плаз-
менная граница, за пределы которой, в простран-
ство между эмиссионным и ускоряющим элек-
тродами, проникают только ионы.

Чтобы на космическом аппарате не накапли-
вался электростатический заряд из-за ухода поло-
жительно заряженных ионов, за срезом ИД уста-
навливается катод-нейтрализатор, испускающий
поток электронов, равный по величине току
ионов пучка. Электроны нейтрализуют объем-
ный заряд ионного пучка, и в результате за преде-
лами ИОС образуется пучковая плазма. Потен-
циал этой плазмы близок к потенциалу замедля-
ющего электрода. На ускоряющий электрод
подают потенциал, который ниже, чем потенциал
замедляющего электрода. При этом в отверстиях
ускоряющего электрода создается минимум по-
тенциала, который для электронов пучковой
плазмы играет роль потенциального барьера. Ес-
ли бы этого барьера не существовало, электроны
извлекались бы из пучковой плазмы и ускорялись
в зазоре между эмиссионным и ускоряющим
электродами в направлении ГРК, что привело бы
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к неконтролируемому росту тока разряда, боль-
шим тепловым потерям и, как следствие, паде-
нию КПД. Характер изменения потенциала вдоль
оси элементарного ионного пучка показан на
рис. 5.

В ИОС, состоящей из двух сеток, замедляю-
щий электрод отсутствует, а минимум потенциа-
ла, удерживающий электроны от проникновения
в ГРК, образуется за счет разности потенциалов
между ускоряющим электродом и пучковой плаз-
мой. Выбор количества сеток зависит от конкрет-
ных требований к режимам работы и ресурсным
характеристикам двигателя.

При проектировании ИОС необходимо удо-
влетворить большому количеству различных и
порой противоречивых требований. Основные
проблемы, которые необходимо решать при со-
здании ИОС, можно разделить на три основные
категории: обеспечение высоких параметров эф-
фективности, таких как цена иона и коэффици-
ент использования рабочего тела; обеспечение
ресурса, который ограничен, как правило, эрози-
ей электродов, происходящей в результате ион-
ного распыления; обеспечение механической
прочности, необходимой для сохранения целост-
ности электродов при транспортировке и воздей-
ствии стартовых вибраций.

В оптимизированной ИОС должна быть обес-
печена максимальная прозрачность эмиссионно-
го электрода для ионов. Ионы, которые попадают
на перемычки между апертурами эмиссионного
электрода, нейтрализуются на его поверхности и
возвращаются в ГРК в виде атомов. На повтор-
ную ионизацию этих атомов необходимы до-
полнительные затраты энергии. Чем выше про-
зрачность ИОС для ионов, тем меньше затраты
энергии на повторную ионизацию нейтрализо-
ванных атомов, ниже цена иона и соответственно
выше КПД двигателя. Прозрачность ИОС для
ионов не совпадает с геометрической прозрачно-
стью эмиссионного электрода. Она зависит от со-
отношения тока ионов и приложенного между
сетками напряжения, от толщины эмиссионного
электрода, от разности потенциалов между эмис-
сионным электродом и плазмой ГРК и некоторых
других параметров. Точный расчет прозрачности
ИОС для ионов может быть выполнен численны-
ми методами.

Ионно-оптическая система в целом должна
обладать минимально возможной прозрачностью
для потока нейтральных атомов. Рабочее тело в
ГРК ионизируется не полностью. Часть атомов,
не испытавших ионизации, покидает ГРК, про-
ходя через сетки ИОС. Эти потери рабочего тела
ведут к снижению средней скорости истечения
реактивной струи, так как нейтральные атомы
движутся с тепловой скоростью, которая намного
меньше скорости ионов. Обеспечение низкой

прозрачности ИОС для потока нейтральных ато-
мов достигается путем снижения прозрачности
ускоряющего электрода за счет уменьшения диа-
метра его апертур. В результате часть нейтраль-
ных атомов, прошедших через апертуры эмисси-
онного электрода, после соударения с ускоряю-
щим электродом возвращается назад в ГРК.

Ионно-оптическая система должна обеспечи-
вать эффективное удержание электронов пучко-
вой плазмы от проникновения в зазор между
эмиссионным и ускоряющим электродами и по-
следующего ускорения в направлении ГРК. При
заданном потенциале ускоряющего электрода
высота потенциального барьера, удерживающего
электроны, возрастает при уменьшении диаметра
апертур в этом электроде и при увеличении его
толщины. Поэтому диаметр апертур в ускоряю-
щем электроде стремятся снизить, а его толщину
увеличить настолько, насколько это позволяют
возможности фокусировки элементарных ион-
ных пучков. Увеличить высоту потенциального
барьера для электронов пучковой плазмы можно
также путем снижения потенциала ускоряющего
электрода, но это ведет к ухудшению ресурсных
характеристик ИОС.

Основным фактором, определяющим ресурс
ИОС является ионное распыление сеток потока-
ми вторичных ионов. Вторичные ионы образуют-
ся в результате столкновений ускоряемых ионов с
атомами рабочего тела. При этих столкновениях
может происходить упругое рассеяние ионов, а
также резонансная перезарядка. При столкнове-
ниях резонансной перезарядки ион и атом обме-
ниваются электроном, и из быстро движущегося
иона образуется быстрый нейтральный атом, а из
атома – медленный ион, имеющий начальную
скорость, сравнимую с тепловой скоростью ис-
ходного атома. В результате столкновений всех
этих типов формируются потоки ионов и быст-
рых нейтральных частиц, которые при попадании
на электроды ИОС выбивают с их поверхности
атомы, что приводит к эрозии электродов.

Наиболее значительный вклад в процесс рас-
пыления вносят ионы, образующиеся в результа-
те столкновений перезарядки. Эти ионы, имея
очень малую начальную скорость, движутся в на-
правлении ускоряющего электрода, находящего-
ся под отрицательным потенциалом. Коэффици-
ент ионного распыления при энергиях ионов, ха-
рактерных для ИОС современных ИД, возрастает
с увеличением энергии. Чем больше абсолютное
значение потенциала ускоряющего электрода,
тем выше энергия перезарядившихся ионов, па-
дающих на этот электрод, и тем интенсивнее идет
процесс его распыления. Если при проектирова-
нии ИОС необходимо обеспечить высокие ре-
сурсные характеристики, абсолютное значение
потенциала ускоряющего электрода стремятся
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сделать как можно меньше, а эффективную от-
сечку электронов пучковой плазмы обеспечить
по возможности за счет увеличения толщины
электрода и уменьшения диаметра его апертур.

Одним из основных способов обеспечения вы-
соких ресурсных характеристик ИОС является
использование материалов, обладающих низким
коэффициентом объемного распыления. В тече-
ние долгого времени молибден и титан были наи-
более употребительными материалами для изго-
товления электродов. Эти металлы обладают бо-
лее низкой по сравнению со многими другими
металлами скоростью ионного распыления, под-
даются химическому травлению, посредством ко-
торого в них можно создавать массивы отверстий,
обладают хорошими тепловыми и прочностными
характеристиками. В настоящее время в связи с
появлением задач, требующих от ионных двига-
телей повышенного ресурса, для изготовления
электродов все шире используются пиролитиче-
ский графит или композиты на основе графита.
Это обусловлено тем, что графит обладает более
высокой стойкостью к ионному распылению, чем
большинство тугоплавких металлов. Объемная
скорость распыления большинства углеродных
материалов ионами ксенона с энергиями порядка
нескольких сотен электронвольт в 7–8 раз мень-
ше, чем у молибдена, и в 5 раз меньше, чем у ти-
тана [147, 148].

Одним из недостатков электродов, изготовлен-
ных из углеродных материалов, является более
низкая по сравнению с металлическими электро-
дами стойкость к вибрационным механическим
нагрузкам. Среди материалов на основе углерода
наибольшей механической стойкостью обладают
углерод-углеродные композиционные материа-
лы. Их механическая прочность обеспечивается
армирующим наполнителем в виде углеродных
нитей, заключенных в матрицу из пиролитиче-
ского углерода. Однако в эмиссионных электро-
дах с круглыми апертурами, расположенными в
узлах гексагональной решетки, почти все армиру-
ющие волокна оказываются перерезанными, что
приводит к снижению механической прочности
сеток. Наиболее остро эта проблема проявляется
при изготовлении ИОС большой площади для
ионных двигателей высокой мощности.

В качестве основной альтернативы круглым
апертурам чаще всего рассматриваются апертуры
в форме щелей, вытянутых в направлении распо-
ложения углеродных волокон [150]. Достоин-
ством щелевых ИОС являются повышенная про-
зрачность для ионов и меньшая угловая расходи-
мость потока ионов в направлении ориентации
щелей. Это позволяет повысить тягу двигателя и
улучшить возможности интеграции двигателя с
космическим аппаратом. Основным недостатком
щелевых ИОС является более узкий диапазон ра-

бочих значений первеанса по сравнению с тради-
ционными ИОС с гексагональным расположени-
ем круглых апертур. Расчеты показывают, что в
ИОС с круглыми апертурами минимальный пер-
веанс может быть в десятки раз меньше макси-
мального и даже быть равным нулю. Для щелевых
апертур минимальный первеанс во всех практи-
чески важных конфигурациях отличен от нуля и
может быть меньше максимального только в два–
четыре раза [151]. Причина такого различия со-
стоит в том, что щелевые апертуры являются бо-
лее “открытыми” для проникновения электриче-
ского поля, и в них плазменная граница намного
более чувствительна к изменению первеанса, чем
в круглых апертурах. Сравнительно узкий диапа-
зон рабочих значений первеанса щелевых ИОС
не позволяет использовать их в ионных двигате-
лях с большим перепадом плотности плазмы по
радиусу ГРК, а также в тех случаях, когда требует-
ся обеспечить работу двигателя в режимах форси-
рования или дросселирования мощности.

Проблема создания механически прочных уг-
леродных электродов для ИД высокой мощности
была решена в АО ГНЦ “Центр Келдыша” путем
применения ИОС нового типа с апертурами в
форме квадратов со скругленными углами [153].
Такие электроды изготавливаются из УУКМ, в
которых волокна ориентированы друг к другу под
углом 90°, и наличие неперерезанных волокон
обеспечивается за счет расположения апертур в
узлах прямоугольной решетки (рис. 14). Геомет-
рия апертур была оптимизирована при помощи
программного комплекса “IOS-3D”, разработан-
ного в АО ГНЦ “Центр Келдыша” и предназна-
ченного для моделирования электронно- и ион-
но-оптических систем в трехмерных областях с
произвольной формой граничных поверхностей
[154]. На рис. 14 показаны фрагменты электродов
с квадратными апертурами. В результате оптими-
зации были достигнуты параметры ИОС с таким
же, как у традиционной ИОС с круглыми аперту-
рами, широким диапазоном рабочих значений
первеанса. Другие функциональные параметры
новой ИОС, такие как эффективная прозрач-
ность для ионов, газодинамическая прозрачность
для атомов неионизированного рабочего тела и
высота потенциального барьера для электронов
пучковой плазмы также были близки к парамет-
рам традиционных ИОС.

4.3. Прогнозирование интегральных 
характеристик ИД

Эффективность работы ИД характеризуют ве-
личиной КПД, которую приближенно можно
представить в виде

θη ≈ η η
+

2 1 ,
1 /m

i plC U
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где  – коэффициент использования рабочего
тела;  – потери тяги, связанные с угловой рас-
ходимостью ионного пучка и наличием многоза-
рядных ионов,  – цена иона, равная отноше-
нию мощности разряда в ГРК к току ионного пуч-
ка,  – разность потенциалов между плазмой
ГРК и плазмой ускоренного пучка. Потери тяги,
определяемые коэффициентом , обычно не
превышают нескольких процентов. Характерные
значения цены иона зависят от типа разряда в
ГРК и мощности двигателя. Так, при работе на
ксеноне у двигателей мощностью до 1 кВт с раз-
рядом постоянного тока и СВЧ-разрядом цена
иона находится в диапазоне 200–300 Вт/А. При
мощности свыше 5 кВт у двигателей этих типов
цена иона составляет 120–200 Вт. У двигателей с
ионизацией в ВЧ-разряде цена иона несколько
выше. Коэффициент использования рабочего те-
ла у ИД малой мощности составляет около 0.75–
0.85, при средней и высокой мощности величина

 может доходить до 0.90–0.95. У мощных ион-
ных двигателей, когда значения  и  прибли-
жаются к единице, КПД определяется, главным
образом, энергией ионов, т.е. по сути, удельным
импульсом тяги.

Энергия ионов на выходе из двигателя с точно-
стью до нескольких десятков электронвольт чис-
ленно равна потенциалу эмиссионного электрода

ηm

θη

iC

plU

θη

ηm

ηm θη

, поэтому удельный импульс ИД можно при-
ближенно записать в виде

При характерных для современных ИД значе-
ниях  и  для различных инерт-
ных газов эта зависимость имеет вид, показанный
на рис. 15. Можно отметить, что величину удель-
ного импульса на уровне 4000–5000 с при исполь-
зовании ксенона можно получить в ИД при срав-
нительно невысоком потенциале эмиссионного
электрода порядка 1.5–2.5 кВ.

Массогабаритные характеристики ИД зависят
от комплекса факторов, наиболее важными из
которых являются требуемые значения удельного
импульса, мощности и ресурса, а также стойкость
материала электродов ионно-оптической систе-
мы к ионному распылению. При выбранной
энергии ионов и заданной мощности размер дви-
гателя определяется максимальной плотностью
тока, которую можно извлечь из газоразрядной
камеры. Эта величина ограничена, во-первых,
минимальным зазором между сетками эмиссион-
ного и ускоряющего электродов, при котором не
возникают высоковольтные пробои, и, во-вто-
рых, ресурсом двигателя.

Средняя плотность ионного тока определяется
законом “трёх вторых”, который для традици-
онной конфигурации ИОС можно представить
в виде

где  – средняя по миделю ИОС плотность тока,
 – ускоряющая разность потенциалов, E – на-

пряженность электрического поля в зазоре (все
величины заданы в системе СИ). Максимальная
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Рис. 14. Волокна в УУКМ-электродах ИОС с круглы-
ми и квадратными апертурами (а) и фрагменты элек-
тродов с квадратными апертурами (б).
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Рис. 15. Зависимость удельного импульса от потенци-
ала эмиссионного электрода.
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допустимая напряженность поля в ускоряющем
зазоре зависит от многих параметров, таких, как
материал электродов, количество и мощность
произошедших пробоев [33]. После высоковольт-
ной тренировки пороговая напряженность элек-
трического поля для электродов из углерод-угле-
родных композитов и пиролитического графита
составляет 3.5–4.0 кВ/мм. Для надежной работы
ИОС максимальную напряженность обычно
ограничивают величиной порядка 2.0–2.5 кВ/мм.
Если для оценок использовать предельное значе-
ние напряженности E = 2 × 106 В/мм, то, исходя
из предельной плотности ионного тока, зависи-
мость диаметра ИОС от мощности струи имеет
вид

Эта зависимость показана на рис. 16.
Приведенные соотношения являются оценкой

сверху, так как существует сильная зависимость
ресурса ИОС от плотности тока пучка. Основным
фактором, ограничивающим ресурс ИОС, явля-
ется ионное распыление ускоряющего электрода
вторичными ионами, образующимися в области
ускорения и нейтрализации ионного пучка.
Оценки дают следующую зависимость ресурса от
плотности тока и свойств материала, из которого
изготовлен ускоряющий электрод:

где  j – плотность ионного тока; Y – коэффициент
объемного распыления материала, из которого
сделан ускоряющий электрод;  и  – атомная
масса и плотность материала электрода. Если
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принять в качестве базовой точки параметры
ионно-оптической системы двигателя NSTAR
[155], прошедшего 30000 часовые ресурсные ис-
пытания, можно получить оценку зависимости
диаметра ИОС с графитовыми электродами от
ресурса в виде

где диаметр D выражен в м, мощность N в Вт, ре-
сурс T в ч. Если требуемый ресурс не превышает
60 тысяч часов, минимальный диаметр графито-
вой ИОС определяется условием обеспечения
стойкости к высоковольтным пробоям. При не-
обходимости обеспечения более длительного
функционирования необходимо снижать сред-
нюю плотность тока пучка.

В процессе выработки ресурса происходит
увеличение апертур сеток, что приводит к росту
их газодинамической прозрачности, снижению
коэффициента использования рабочего тела и со-
ответствующему падению удельного импульса и
КПД двигателя. Поэтому, если условием выра-
ботки ресурса является выход параметров эффек-
тивности за пределы, определенные техническим
заданием, необходимо выполнять оценку скоро-
сти их снижения по мере роста апертур. Оценки,
выполненные в АО ГНЦ “Центр Келдыша”, по-
казали, что зависимость коэффициента исполь-
зования рабочего тела от газодинамической про-
зрачности ИОС ( ) определяется соотношением

где p – вероятность того, что атом рабочего тела
будет ионизован в ГРК за время между двумя его
сближениями с поверхностью ИОС; β – вероят-
ность того, что ион, образовавшийся в ГРК, по-
падет в пучок, а не будет нейтрализован при со-
ударении со стенкой. Отношение  зави-
сит от эффективности ионизации рабочего тела в
ГРК и не связано с параметрами ИОС. На рис. 17
приведены результаты зависимости коэффици-
ента газовой эффективности от газодинамиче-
ской прозрачности ИОС при различных значени-
ях коэффициента . Расчет этого коэф-
фициента представляет собой сложную задачу и
может быть выполнен только путем численного
моделирования газового разряда в ГРК. Однако
этот коэффициент может быть рассчитан на ос-
нове экспериментальных результатов испытаний
двигателя. В этом случае графики, приведенные
на рис. 17 позволяют спрогнозировать динамику
снижения коэффициента использования рабоче-
го тела в результате эрозии электродов по вычис-
ленной скорости увеличения газодинамической
прозрачности ИОС.
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Рис. 16. Зависимость минимального диаметра ИОС
от мощности и удельного импульса ИД.
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4.4. Проблематика подтверждения
ресурсных характеристик ИД

Как отмечалось выше, наиболее критичным
элементом ИОС и двигателя в целом с точки зре-
ния обеспечения длительного ресурса является
ускоряющий электрод, а основным ограничива-
ющим ресурс процессом – его распыление. Мож-
но выделить два основных проявления эрозии
ускоряющего электрода – увеличение диаметра
апертур и образование углублений на поверхно-
сти, обращенной к пучковой плазме.

Увеличение диаметра апертур ускоряющего
электрода (апертурная эрозия) происходит в ре-
зультате его бомбардировки вторичными иона-
ми, образовавшимися в зоне ускорения. Это при-
водит к снижению абсолютного значения потен-
циала на оси апертуры. Начиная с некоторого
значения потенциала, он становится недостаточ-
ным для удержания электронов пучковой плаз-
мы, и они начинают попадать в ГРК, снижая
КПД двигателя и разогревая ГРК. Наиболее силь-
но апертурная эрозия проявляется в областях
ИОС с более высокой плотностью ионного тока.
После достижения критического размера апер-
тур, когда при номинальной мощности возникает
поток электронов в ГРК, двигатель способен нор-
мально функционировать только на режимах с
пониженной мощностью.

Образование углублений на поверхности уско-
ряющего электрода, обращенной в сторону пуч-
ковой плазмы (поверхностная эрозия), происхо-
дит, главным образом, в результате бомбардиров-
ки ионами из пучковой плазмы. Поверхностная
эрозия не влияет на работоспособность двигателя
до момента образования сквозных отверстий
в ускоряющем электроде. После образования
сквозных отверстий может произойти отделение
от электрода металлического осколка, который
может попасть в межэлектродный зазор и за-

мкнуть его. Кроме этого, при образовании в элек-
троде достаточно больших сквозных отверстий
может произойти его механическое разрушение.

Проблемы, с которыми сталкиваются разра-
ботчики ИД, в настоящее время в значительной
степени связаны с организацией длительных ре-
сурсных испытаний и подтверждением соответ-
ствия результатов наземных испытаний парамет-
рам, которые могут быть получены при эксплуа-
тации двигателя в космосе. На основании анализа
длительных испытаний зарубежных ИД можно
заключить, что в большинстве случаев наиболее
критичной для работоспособности двигателя яв-
ляется апертурная эрозия. Тем не менее поверх-
ностную эрозию также необходимо учитывать,
особенно применительно к наземной отработке
двигателя, так как скорость образования вторич-
ных ионов зависит от давления нейтрального га-
за. Испытания двигателя при повышенном давле-
нии сопровождаются повышенной эрозией уско-
ряющего электрода. С другой стороны, наличие
вблизи двигателя стенок вакуумной камеры при-
водит к обратному эффекту из-за обратного пото-
ка атомов распыленного вещества. Например,
численное моделирование, воспроизводящее ре-
сурсные испытания двигателя NEXT, показало,
что скорость эрозии ускоряющего электрода при
работе в вакуумной камере примерно на 30%
меньше, чем при работе в космосе в отсутствие
близко расположенных стенок, из-за осаждения
на электрод материала мишени, распыленного
ионным пучком [156]. Этот эффект, если его не
учитывать, может ложно завысить оценку ресурса
двигателя и создать значительный риск для реа-
лизации космической миссии.

Другой проблемой, как и для ХД, является
подтверждение надежности. Причины различных
произошедших отказов изучены еще не до конца
[157], а вероятность их возникновения трудно ис-
следовать, не проводя крайне длительные и доро-
гостоящие испытания.

Проведение прямых ресурсных испытаний яв-
ляется в настоящее время общепринятой практи-
кой при разработке ИД. Также в качестве допол-
нительного или самостоятельного способа про-
гноза ресурса ИОС используется компьютерное
моделирование эрозии ускоряющего электрода.
Практически у всех разработчиков ИД существу-
ют собственные программы для проведения по-
добных расчетов. Методика укороченных испы-
таний ИД может быть построена на комбинации
эрозионных испытаний и компьютерного моде-
лирования узла ионно-оптической системы. При
моделировании ИОС решаются следующие ос-
новные задачи: расчет распределения потенциа-
ла, формы и положения плазменной границы и
траекторий первичных ионов; моделирование
потока нейтральных атомов; моделирование

Рис. 17. Коэффициент газовой эффективности как
функция газодинамической прозрачности ИОС.
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столкновений ионов с атомами рабочего тела;
расчет потоков рассеянных и вторичных ионов;
расчет скорости ионного распыления электродов.
В настоящее время компьютерное моделирова-
ние ИОС позволяет с хорошей точностью пред-
сказывать как режимы работы узла ИОС, так и
скорость распыления ускоряющего электрода.
Основной проблемой при прогнозировании эро-
зии является неопределенность величины потока
вторичных ионов из пучковой плазмы. Эта вели-
чина зависит от многих факторов, таких как гео-
метрия и режим работы ИОС, газовая эффектив-
ность двигателя, давление в вакуумной камере, и
не может быть определена при моделировании
процессов только в узле ИОС. Вместе с тем она
оказывает определяющее влияние на скорость
поверхностной эрозии и может оказывать неко-
торое влияние на скорость апертурной эрозии.
Поэтому для точного прогноза эрозии ускоряю-
щего электрода необходимо произвести “калиб-
ровку” расчетной модели по реальному распреде-
лению потока вторичных ионов из пучковой
плазмы. Одним из возможных способов “калиб-
ровки” может являться проведение испытаний с
применением диагностических многослойных
контрастных покрытий тыльной стороны ускоря-
ющего электрода [158].

4.5. Перспективные задачи разработки
ионных двигателей

Подводя итог, можно выделить следующие ос-
новные направления исследований и перспек-
тивные задачи разработки ионных двигателей.

В части моделирования ГРК ИД с разрядом
постоянного тока проблематика моделирования
созвучна проблематике ХД, включая аномальный
дрейф электронов и пристеночные процессы.
Другой проблемой моделирования ГРК с несамо-
стоятельным разрядом постоянного тока, общей
для всех типов магнитной системы, является вос-
произведение работы катода. В современных ИД
используются полые катоды с прокачкой рабоче-
го тела вдоль поверхности электронного эмитте-
ра. Описание плазменных процессов в этих като-
дах представляет собой отдельную нетривиаль-
ную задачу, и исследования в этом направлении
нельзя считать завершенными.

В ионных двигателях малой мощности остает-
ся актуальной проблема разработки компактных
полых катодов, служащих для компенсации заря-
да, уносимого ускоренными ионами. Перспек-
тивным направлением современных исследова-
ний является концепция безкатодных ионных
двигателей [159]. В отличие от традиционных ИД,
в этой схеме вместо постоянного напряжения на
эмиссионный электрод подается высокочастот-
ное напряжение. Это позволяет получить непре-
рывный ионный пучок, нейтрализуемый элек-

тронами, которые покидают двигатель за корот-
кие промежутки времени радиочастотного цикла.
Отсутствие катода-нейтрализатора открывает
широкие возможности для миниатюризации, так
как высокочастотная мощность может быть ис-
пользована как для генерации, так и для ускоре-
ния ионов, что позволит интегрировать систему
питания и управления в едином компактном мо-
дуле.

Качество моделирования и уровень разработ-
ки ионно-оптических систем в настоящее время
находятся на очень высоком уровне благодаря то-
му, что в этом узле нет плазмы. Для моделирова-
ния ускорения и фокусировки униполярного
ионного потока существуют хорошо отлаженные
алгоритмы, и расчет ИОС в двумерном и трехмер-
ном приближениях представляет собой рутинную
инженерную задачу. Наиболее актуальной зада-
чей при разработке ИОС в настоящее время явля-
ется экспериментальное подтверждение задан-
ных ресурсных характеристик, так как условия
испытаний в лабораторных вакуумных установ-
ках и условия работы в космосе имеют суще-
ственные различия. В наземных установках оста-
точное давление газа на несколько порядков вы-
ше, чем в космосе. Кроме того, на параметры
плазменного окружения работающего двигателя
оказывают влияние близко расположенные стен-
ки вакуумной камеры, с которых идет поток рас-
пыленного вещества. Присутствие заземленных
металлических стенок приводит также к изме-
нению пространственного распределения потен-
циала пучковой плазмы, концентрации и темпе-
ратуры электронов. В результате изменяется ха-
рактер процессов рассеяния, и резонансной
перезарядки ионов, что приводит к искажению
картины эрозии электродов и ставит под вопрос
достоверность результатов ресурсных испыта-
ний, причем общепризнанных методик оценки
данного влияния в настоящее время не существу-
ет. Актуальным направлением современных ис-
следований является создание численных моде-
лей плазменной струи ЭРД с учетом различия
граничных условий в вакуумной установке и в
космосе, а также верификация моделей в реаль-
ных космических условиях.

5. ВЫВОДЫ
Доминирующими типами ЭРД в мировой

практике на данный момент являются холлов-
ские и ионные двигатели. В последние годы стали
использоваться двигатели электроструйного типа
(FEEP и коллоидные двигатели) применительно
к космическим аппаратам микро- и наноклассов.

Одной из основных проблематик примени-
тельно как к холловским, так и к ионным двигате-
лям является вопрос создания расчетного инстру-
мента, который позволил бы в процессе модели-
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рования динамики плазмы получать выходные
характеристики двигателя при заданных входных
параметрах и геометрии изделия, не прибегая к
длительным дорогостоящим испытаниям. Без-
условно, было бы возможно решить эту задачу
при помощи трехмерного численного моделиро-
вания полноразмерных двигателей с использова-
нием кинетических подходов, однако, современ-
ные вычислительные мощности не позволяют
этого сделать. Наиболее перспективным пред-
ставляется дальнейшее развитие и усовершен-
ствование менее требовательных к вычислитель-
ным ресурсам гидродинамических, или гиб-
ридных подходов в упрощенной, например,
двухмерной постановке, дополненных прибли-
женным учетом явлений, которые при данных
подходах не могут быть смоделированы явно. К
таким явлениям можно отнести аномальную
проводимость, диффузию электронов поперек
магнитного поля и взаимодействие плазмы с
поверхностью. Разработка подходов к описанию
подобных явлений в виде, пригодном для встраи-
вания в расчетные инструменты, является одной
из принципиальных задач физики плазмы в обла-
сти ЭРД.

Помимо вопросов, касающихся динамики
плазмы внутри разрядной камеры двигателей, не-
обходимо отметить вопрос изучения взаимодей-
ствия плазменного пучка, покинувшего двига-
тель, и вакуумной камеры. Остаточная атмосфера
в камере и продукты распыления стенок оказыва-
ют заметное влияние как на эрозию конструктив-
ных элементов двигателя, так и на сам процесс го-
рения разряда. Нейтрализация пучка происходит,
как правило, на стенках вакуумной камеры, кото-
рая при этом является неотъемлемой частью
электрического контура двигателя и искажает
распределение электрического потенциала в объ-
еме вокруг двигателя. Изучение вопроса взаимо-
действия вакуумной камеры и плазмы двигателя
является крайне важным в контексте оценки
адекватности наземных испытаний натурным
условиям эксплуатации.

В силу отсутствия надежных расчетных ин-
струментов современное проектирование ведется
в основном на базе оценок, получаемых при по-
мощи полуэмпирических методик. Некоторые из
них, например, методика расчета ионно-оптиче-
ской системы ионных двигателей, хорошо отра-
ботаны и проектирование при их помощи пред-
ставляет собой сугубо инженерную задачу. Дру-
гие, такие как методика масштабирования ХД,
или методика оценки ресурса, обладают меньшей
предсказательной способностью, а их доработка
является перспективным предметом будущих ис-
следований.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В связи с развитием космической отрасли в

последние годы особое внимание стало уделяться
малым космическим аппаратам (КА), предназна-
ченным для полета на низких (200–300 км) око-
лоземных орбитах. Интерес к низкоорбитальным
полетам связан с меньшей стоимостью запуска
КА, снижением требований к радиационной
устойчивости, отсутствием опасности столкнове-
ния с космическим мусором, возможностью ис-
пользования набегающего потока газа в качестве
рабочего тела и т.д. [1–4]. Существенной пробле-
мой при проектировании низкоорбитальных КА
является атмосферное торможение, величина ко-
торого так высока, что срок активного существо-
вания на орбите свободно летящего КА оказыва-
ется на уровне нескольких дней. Для продления
срока службы низкоорбитальные КА предложено
оснащать двигателями, компенсирующими атмо-
сферное торможение. Наиболее подходящим ва-
риантом при этом являются электроракетные
двигатели (ЭРД), так как они обладают высоким
удельным импульсом и потенциально могут рабо-
тать на набегающем потоке.

Создание ЭРД для малых КА для низкоорби-
тальных полетов ставит перед разработчиками
ЭРД задачи миниатюризации, масштабирования
в сторону малых мощностей и обеспечения воз-
можности работы устройств в присутствии атмо-

сферных газов. Наиболее распространенными
ЭРД в настоящее время являются ионные и хол-
ловские двигатели [5–7]. Основным элементом
двигателей, препятствующим использованию хо-
рошо зарекомендовавших себя ЭРД для полетов
на низких орбитах, являются традиционные ка-
тоды – компенсаторы, обладающие недопустимо
малым временем жизни в присутствии остаточ-
ной атмосферы. В литературе в настоящее время
наметилось два пути решения проблемы. Первый
путь – это разработка ВЧ-катодов [8–11], кото-
рые потенциально могут работать при использо-
вании воздуха в качестве рабочего газа. Второй
путь, развиваемый авторами [12–17], состоит в
разработке безэлектродных ЭРД, которые спо-
собны работать без катода-компенсатора.

К настоящему времени предложены и иссле-
дованы несколько типов безэлектродных плаз-
менных двигателей. Это прежде всего геликон-
ный двигатель с двойным слоем (ГДДС) [12, 13], а
также геликонный двигатель с магнитным со-
плом, часто называемым в литературе просто ге-
ликонным (ГД) [16, 17]. Важными преимущества-
ми указанных двигателей являются простота их
конструкции, масштабируемость, отсутствие ме-
таллических элементов в контакте с плазмой и
скомпенсированность выходящего ионного по-
тока электронами.

УДК 533.9.03,537.5
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Основной ГДДС и ГД является индуктивный
ВЧ-разряд, помещенный в магнитное поле, рас-
ходящееся в области выходного отверстия. Тяга
создается потоком ускоренных ионов, истекаю-
щих из двигателя, причем поток ионов в данных
типах двигателей скомпенсирован потоком элек-
тронов. Конструкция двигателей проста, чего
нельзя сказать о физике процессов, происходя-
щих в двигателях. Физические процессы можно
условно разделить на две группы. Первая груп-
па – это процессы, ответственные за создание
плотной плазмы в двигателях, вторая – процессы,
ответственные за ускорение ионов. Очевидно,
что первая и вторая группа процессов не суще-
ствуют независимо, а оказывают влияние друг
на друга.

Уже из названия двигателей следует, что раз-
ряд, возникающий в газоразрядной камере двига-
теля, относится к классу разрядов, поддерживае-
мых возбуждаемыми в нем волнами. При высо-
ких ВЧ-мощностях (более 1 кВт) и магнитных
полях (порядка 0.1 Т) такой волной является ге-
ликон. Особенности возбуждения геликона, в
частности в ГД, подробно рассмотрены в работах
[18–25]. Использование двигателей в составе ма-
лых КА привело к разработке прототипов, рабо-
тающих при существенно более низких ВЧ-мощ-
ностях и магнитных полях (менее 500 Вт и 10 мТ
соответственно). Известно, что максимум погло-
щения ВЧ-мощности разрядной плазмой, наблю-
давшийся при низких значениях магнитного
поля, может быть связан с возбуждением не толь-
ко поперечного геликона, но и продольной вол-
ны Трайвелписа–Голда [24–30]. К сожалению,
этот вопрос применительно к прототипам двига-
телей, работающим при малых мощностях, не
рассмотрен.

В литературе [16, 17, 31–35] рассматриваются
три механизма ускорения ионов, а именно уско-
рение амбиполярным полем, возникающим в ре-
зультате убывания концентрации электронов при
приближении к границе между прототипом дви-
гателя и камерой расширения [31, 34], ускорение
в двойном слое [12, 13, 31–35] и ускорение в ре-
зультате формирования магнитного сопла [16, 17,
35]. Наиболее интересный результат, получен-
ный в [16, 17, 31–34], состоит в превышении на-
блюдающейся при определенных условиях энер-
гии ионов над величинами скачка потенциала в
области между потенциалом в газоразрядной ка-
мере (ГРК) прототипа двигателя и месте располо-
жения энергоанализатора. Возможные причины
этого эффекта связаны с указанными выше вто-
рым и третьим механизмами ускорения ионов
[16, 17, 31–36].

В настоящей работе рассмотрен прототип без-
электродного ВЧ-двигателя, основанного на ин-
дуктивном ВЧ-разряда с внешним магнитным

полем, имеющим максимум в области сопряже-
ния прототипа и камеры расширения. Рассмотре-
ны величины ВЧ-мощности до 250 Вт и магнит-
ные поля до 10 мТ. Отличительной особенностью
настоящей работы является использование суже-
ния на выходе прототипа. В качестве рабочего га-
за использован аргон.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рис. 1. В ее состав входит металличе-
ская вакуумная камера объемом около 0.5 м3, на
боковом фланце которой размещен лаборатор-
ный источник плазмы. Вакуумная камера откачи-
валась каскадом из форвакуумного и турбомоле-
кулярного насосов. Остаточное давление перед
подачей рабочего газа было не хуже 10–5 Торр.
Внутри вакуумной камеры размещено диагности-
ческое оборудование: зонд Ленгмюра, плоский
зонд и энергоанализатор.

Схема лабораторного источника приведена на
рис. 2. ГРК представляет собой цилиндр диамет-
ром 6 см и длиной 10 см, на одном конце которого
расположен газораспределитель, а другой конец
имеет коническое сужение с выходным отверсти-
ем диаметром 2.5 см. ГРК с газораспределителем
выполнены из термостойкого стекла (пирекса).
Металлические элементы внутри ГРК отсутству-
ют. Магнитное поле в ГРК создается электромаг-
нитом, расположенным в районе выходного от-
верстия (рис. 3). Геометрия магнитных силовых
линий внутри ГРК и вне нее является расходя-
щейся, а абсолютная величина индукции при пе-
реходе от области максимума (срез ГРК) к обла-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – ла-
бораторный источник плазмы, 2 – ВЧ-источник пи-
тания, 3 – система согласования, 4 – пояс Роговско-
го, 5 – стенка вакуумной камеры, 6 – подвижная ка-
ретка, 7 – место крепления диагностического
оборудования (зонд Ленгмюра, плоский зонд, энер-
гоанализатор).
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сти газораспределителя падает в 5 раз. Спираль-
ная ВЧ-антенна-индуктор имеет 3.5 витка и
подключается к источнику питания частотой
13.56 МГц через систему согласования, состоя-
щую из 2 переменных вакуумных емкостей и од-
ной индуктивности. В ходе экперимента ВЧ-мощ-
ность менялась в диапазоне 50–250 Вт. Расход ра-
бочего газа (аргона) измерялся ротаметром и
менялся от 2 до 20 мл/мин. При таких расходах
давление в вакуумной камере составляло 1 ×
× 10‒4–6 × 10–4 Тор. Исследовались параметры
источника при величинах магнитной индукции в
области выходного отверстия 0–7.2 мТ.

Для оценки вложенной в плазму ВЧ-мощно-
сти использовались показания размещенного на
заземленном конце антенны пояса Роговского по
методике, описанной в [30]. Зонд Ленгмюра имел
длину 6 мм, диаметр 0.5 мм и был размещен на по-
движной каретке блока линейной передачи, что
позволяло устанавливать его позицию вдоль оси
источника с точностью до 0.25 мм. С целью
ВЧ-компенсации зонд имел соединенный с ним
через емкость дополнительный спиральный
электрод и 2 резонансных фильтра-пробки, на-
строенных на частоты 13.56 и 27 МГц. В качестве
опорного зонда использовались заземленные
стенки вакуумной камеры. Зондовое напряжение
и ток регистрировались с помощью цифрового
осциллографа с функцией запоминания на внеш-
ний носитель, после чего производилось постро-
ение и обработка зондовой характеристики с
помощью ПК. В настоящей работе потенциал
пространства плазмы определялся по точке от-

клонения логарифма электронного тока от ли-
нейной зависимости. При этом температура
электронов определялась по углу наклона этого
линейного участка, а концентрация по электрон-
ному току на зонд при потенциале пространства.
Подобный подход действителен только для макс-
велловского распределения электронов по энер-
гии, поэтому в отдельных случаях, когда мы на-
блюдали дефицит быстрых электронов по сравне-
нию с равновесным распределением, за
температуру бралась температура основной, мед-
ленной части электронов.

Поворотный плоский зонд имел диаметр
1.5 см и был размещен в вакуумной камере на рас-
стоянии 10 см от выходного отверстия источника
на его оси. С помощью серводвигателя имелась
возможность в ходе эксперимента устанавливать
угол между нормалью зонда и осью системы от
0 до 90 град. Зонд был двусторонним, так как по-
крытие одной из его сторон диэлектриком приво-
дило к существенному возмущению плазмы и по-
явлению микропробоев при некоторых величи-
нах зондового напряжения. В цепи плоского
зонда также были резонансные фильтры, настро-
енные на первую и вторую гармоники, а построе-
ние и обработка зондовых характеристик произ-
водилась так же, как и для вышеописанного зонда
Ленгмюра.

Для измерения энергетических распределений
создаваемого источником потока частиц исполь-
зовался четырехсеточный энергоанализатор диа-
метром 3 см, размещенный на оси системы на
расстоянии 20 см от выходного отверстия. Корпус
энергоанализатора вместе с первой (внешней)
сеткой был заземлен. При измерении параметров
ионного потока на вторую сетку подавалось по-
стоянное отсеивающее напряжение от –50 до –
100 В, устраняющее электронный поток. Третья
стека находилась под изменяемым положитель-
ным задерживающим потенциалом. Четвертая
сетка находилась под небольшим отрицательным
потенциалом в –15 В для подавления искажений
в измерениях, связанных с вторичной ион-элек-

Рис. 2. Схема лабораторного источника плазмы. 1 –
кварцевые стенки ГРК, 2 – газораспределитель, 3 –
ВЧ-антенна, 4 – металлический кожух, 5 – электро-
магнит, 6 – фланец вакуумной камеры. Буквами обо-
значены следующие размеры: H = 11.5 см, R = 6 см,
r = 2.5 см.
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Рис. 3. Магнитные силовые линии в области ГРК. 1 –
ГРК, 2 – электромагнит, 3 – ось источника. Силовые
линии вблизи электромагнита не изображены.
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тронной эмиссией с коллектора. Находящийся за
четвертой сеткой коллектор был заземлен. В слу-
чае использования энергоанализатора для изме-
рения параметров потока электронов, знак на-
пряжения на второй и третьей сетках менялся на
противоположный, а четвертая сетка заземля-
лась. В ходе измерений снимались кривые за-
держки – зависимости тока на коллектор от за-
держивающего напряжения на третьей сетке. Ис-
пользовалась стандартная процедура обработки
кривых задержки, из первой производной кото-
рых извлекалась информация об энергетическом
распределении частиц. При проведении измере-
ний с помощью энергоанализатора зонд Ленгмю-
ра размещался на небольшом (~2.5 см) расстоя-
нии от него для оценки потенциала пространства
той области плазмы, в которой располагался
энергоанализатор.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента поджиг разряда осу-
ществлялся подачей ВЧ-мощности на антенну-
индуктор при установленной величине расхода
рабочего газа. Временная подача увеличенной
ВЧ-мощности или увеличенного расхода рабоче-
го газа для поджига не требовались. Область су-
ществования разряда была ограничена со сторо-
ны малых подводимых к разряду мощностей
ВЧ-генератора Pgen величиной около 40 Вт, со сто-
роны расходов аргона f величиной 2 мл/мин. В
диапазоне f от 2 до 5 мл/мин и Pgen менее 150 Вт
разряд существовал в форме с низкочастотными
пульсациями интенсивности свечения плазмы.
При f более 5 мл/мин пульсации исчезали. В свя-
зи с этим основные экспериментальные исследо-
вания были выполнены при расходах больших
или равных 5 мл/мин.

Фотография разряда представлена на рис. 4.
Плазма присутствовала как внутри ГРК, так и в
вакуумной камере, где интенсивность ее свече-
ния была существенно ниже. При изменении ве-
личины магнитного поля свечение плазмы в ва-
куумной камере перераспределялось: без магнит-
ного поля свечение заполняло камеру примерно
равномерно, а с увеличением поля оно концен-
трировалось вдоль оси источника, ослабевая на
периферии и при удалении от источника. Во всем
исследованном диапазоне разрядных параметров
плазма и в вакуумной камере, и внутри ГРК на-
ходилась в электрическом контакте с заземлен-
ными стенками вакуумной камеры, что проверя-
лось помещением зонда в соответствующую об-
ласть плазмы с последующим пропусканием
постоянного тока между ним и стенками вакуум-
ной камеры.

В работе [37] наблюдалось существенное пере-
распределение плотности плазмы между ГРК и
камерой расширения при наличии расходящего-
ся магнитного поля в области ГРК. В связи с
этим, прежде чем перейти к нахождению зави-
симостей эффективности вложения ВЧ-мощно-
сти, плотности тока и энергии заряженных ча-
стиц в струе от магнитного поля были выполнены
измерения аксиального распределения плотно-
сти плазмы и ее потенциала в ГРК и вакуумной
камере.

Параметры плазмы в ГРК и вакуумной камере

На рис. 5а представлено распределение квази-
стационарного потенциала плазмы вдоль оси си-
стемы, полученного с помощью подвижного зон-
да Ленгмюра. Продольная координата x = 0 соот-
ветствует положению выходного отверстия. При
этом координата x положительна внутри ГРК и
отрицательна вне ее. Измерения внутри ГРК про-
водились в диапазоне x от 3.5 до 9 см. В отсутствие
магнитного поля в области выходного отверстия
образуется скачок потенциала, величина которо-
го составляет примерно 15 В и в пределах погреш-
ности эксперимента не зависит от ВЧ-мощности
и расхода рабочего газа. При этом рассмотренные
области плазмы внутри ГРК и вне ее являются
эквипотенциальными. Концентрация плазмы до-
стигает максимума в области между крайним вит-
ком ВЧ-антенны и выходным отверстием, и
составляет 5 × 1010 см–3 (рис. 5б). При выходе из
ГРК концентрация падает до величин порядка
4 × 109 см–3. Концентрация плазмы внутри ГРК
монотонно растет с ВЧ-мощностью и немоно-

Рис. 4. Фото выходного отверстия лабораторного ис-
точника плазмы во время работы.
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тонно растет с увеличением магнитного поля, до-
стигая 1011 см–3 при 250 Вт (магнитное поле
2.4 мТ). Указанные концентрации по порядку ве-
личины соответствуют результатам из работ [37,
38], в которых исследовались параметры схожих
источников плазмы.

Из рис. 5б видно, что в объеме вакуумной ка-
меры формируется несамостоятельный разряд с
достаточно высокой плотностью плазмы. Ее ве-
личина зависит от паразитных емкостных связей
между витками антенны и плазмой, между плаз-
мой и стенками вакуумной камеры, а также от ве-
личин потоков заряженных частиц, истекающих
из ГРК. Скачок потенциала около выходного от-
верстия уравновешивает уход электронов и ионов
из области плотной плазмы внутри ГРК. Эта кар-

тина типична для индуктивного разряда, расши-
ряющегося в свободное пространство.

С подачей магнитного поля распределение по-
тенциала существенно изменяется. В области
около выходного отверстия ГРК появляется по-
тенциальная яма. При этом скачок потенциала
около выходного отверстия растет до величин
20–30 В, чем меньше расход аргона, тем глубже
потенциальная яма. Обращает на себя внимание,
что при расходе 5 мл/мин потенциал на границе
ГРК становится ниже потенциала земли. Можно
предположить, что величина локального мини-
мума потенциала около выходного отверстия свя-
зана с особенностями сопряжения разряда внут-
ри ГРК и разряда в вакуумной камере.

Наложение на разряд магнитного поля приво-
дит к существенному увеличению концентрации
плазмы в вакуумной камере на выходе из источ-
ника и оказывает слабое влияние на концентра-
цию плазмы внутри ГРК.

Представленные выше измерения убедитель-
но показали, что увеличение величины магнит-
ного поля В сопровождается существенными
изменениями параметров плазмы не только в
ГРК, но и в вакуумной камере. Очевидно, что
пренебрежение указанными эффектами может
привести к существенным ошибкам в определе-
нии энергетических распределений заряженных
частиц.

Зависимость эффективности вложения 
ВЧ-мощности от магнитного поля

На рис. 6 изображена зависимость вложенной
в плазму ВЧ-мощности Ppl от индукции маг-
нитного поля. Наблюдается увеличение доли
мощности, вложенной в плазму, с ростом магнит-
ного поля. Изменение расхода аргона не при-
водит к существенным изменениям зависимости
Ppl(B).

Отметим, что зависимость Ppl(B) является мо-
нотонной. Ранее, в работах [30, 39], выполненных
с ограниченными индуктивными источниками
плазмы с внешним магнитным полем, наблюда-
лись выраженные локальные максимумы зависи-
мости Ppl(B) при B < 10 мТ. Авторы связывали их
появление с резонансным возбуждением волны
Трайвелписа–Голда, которая при малых мощно-
стях ВЧ-генератора (низких концентрациях плаз-
мы) проникает в объем плазмы. В работе [40], где
рассмотрен источник плазмы, при близких к на-
стоящим условиям экспериментов, также был за-
фиксирован явно выраженный локальный мак-
симум вложения ВЧ-мощности в рассматривае-
мом диапазоне магнитных полей. Напротив, в
работе [37] был получен результат, близкий к на-
стоящей работе. Авторы [37] объяснили плавную
зависимость эффективности вложения мощно-

Рис. 5. Зависимость среднего за период ВЧ-колеба-
ний потенциала плазмы Us (а) и концентрации элек-
тронов ne (б) от продольной координаты x на оси си-
стемы. Pgen = 100 Вт. Кривые соответствуют разным
величинам расхода рабочего газа и магнитного поля:
1 – 10 мл/мин, 0 мТ, 2 – 10 мл/мин, 2.4 мТ, 3 – 5
мл/мин, 2.4 мТ.
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сти от магнитного поля перераспределением
плотности плазмы между ГРК и камерой расши-
рения, которая наблюдалась при наличии расхо-
дящегося магнитного поля в области ГРК.

Величины потока и средней энергии ионов 
в струе плазмы

Для определения того, как меняется создавае-
мый источником поток ионов с изменением па-
раметров разряда, удобно использовать коллек-
торный ток энергоанализатора Ic0, измеренный
без подачи задерживающего потенциала (изменя-
емого положительного потенциала на третьей
сетке). Этот ток пропорционален плотности при-
ходящего на внешнюю сетку энергоанализатора
потока частиц. Измеренная зависимость Ic0(B)
примерно одинакова для различных расходов и
имеет, в отличие от Ppl(B), немонотонный харак-
тер (см. рис. 7). Отчетливо видно наличие трех ха-
рактерных областей: области роста Ic0 вплоть до
достижения максимума при магнитных полях
около 2.4 мТ, резкого падения в диапазоне полей
3–5 мТ и выхода на новый максимум примерно
при 6 мТ. Увеличение мощности ВЧ-генератора
сопровождается ростом абсолютных значений
ионного тока без заметных изменений Ic0(B).

На рис. 8 приведена типичная кривая задерж-
ки и полученное из нее энергетическое распреде-
ление потока ионов, создаваемого источником.
Можно видеть, что энергия основной массы
ионов лежит в диапазоне 20–60 эВ. В дальнейшем
для простоты будем рассматривать две величины,
получаемые из энергетического распределения и
характеризующие поток частиц: среднюю энер-

гию и коллекторный ток при отсутствии задержи-
вающего потенциала, который соответствует
площади под кривой энергораспределения и про-
порционален концентрации частиц в потоке.

Изменение средней энергии ионов с магнит-
ным полем показано на рис. 9а. Наблюдается раз-
личная динамика изменения средней энергии для
различных расходов рабочего газа. В случае боль-
ших расходов энергия остается примерно посто-
янной, а в случае малых – растет, хотя рост по аб-
солютной величине невелик. Средняя энергия
ионов при всех исследованных магнитных полях
больше для малых расходов рабочего газа. Из
рис. 9б, на котором изображены соответствую-
щие рис. 9а значения Ic0, видно, что плотность

Рис. 6. Зависимость ВЧ-мощности Ppl, вложенной в
плазму, от величины магнитного поля при Pgen =
= 150 Вт. Кривая 1 соответствует расходу газа
10 мл/мин, кривая 2 – 5 мл/мин.
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Рис. 7. Зависимость коллекторного тока при отсут-
ствии задерживающего потенциала Ic0 от магнитного
поля B. Pgen = 100 Вт, f = 10 мл/мин.

0.02

0.04

0.06

0.08

50
1 2 3 4 5 6 7 80

B, мТл

I с
0,

 о
тн

. е
д.

Рис. 8. Кривая задержки – 1, полученная с помощью
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ческое распределение ионов – 2. Pgen = 100 Вт, f =
= 10 мл/мин, B = 2.4 мТ.
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ионного потока, в отличие от средней энергии
ионов, не меняет характер своей зависимости при
различных расходах аргона.

Выше отмечалось, что в вакуумной камере го-
рит несамостоятельный разряд, в частности свя-
занный с наличием паразитной емкости между
плазмой в ГРК и стенками вакуумной камеры.
Это означает, что рядом с внешней (заземленной)
сеткой энергоанализатора, который находится
внутри плазмы разряда в вакуумной камере, фор-
мируется слой пространственного потенциала и
присутствует скачок потенциала, который уско-
ряет ионы. Для коррекции величин средней энер-
гии ионов в работе зондовым методом находился
потенциал пространства U1 в области нахождения
энергоанализатора. Отметим, что создаваемый
лабораторным источником направленный поток

ионов должен приходить на внешнюю сетку
энергоанализатора с энергией, превосходящей
eU1, в то время, как тепловой поток ионов из
окружающей плазмы должен характеризоваться
средней энергией, примерно равной eU1.

Рассмотрим изображенную на рис. 10 разницу
между средней энергией ионов и eU1 в зависимо-
сти от магнитного поля. Видно, что без магнитно-
го поля средняя энергия с точностью до погреш-
ности соответствует потенциалу пространства,
что говорит о доминировании потока тепловых
ионов, приходящих на энергоанализатор из окру-
жающей плазмы. Однако с ростом магнитного
поля средняя энергия начинает существенно пре-
вышать потенциал пространства, что свидетель-
ствует об уменьшении роли теплового потока и
появлении направленного. Обращает на себя
внимание, что прослеживается различный харак-
тер зависимости разности средней энергии и по-
тенциала пространства для различных расходов:
на малых расходах (5 мл/мин) рост практически
линеен, в то время как на больших расходах
(10 мл/мин) рост начинается только при магнит-
ных полях около 6 мТ.

Полученные результаты свидетельствуют о
формировании направленного потока ионов с
ростом магнитного поля, что ставит вопрос о ме-
ханизме ускорения ионов из источника. Есте-
ственно предположить, что формирование на-
правленного потока ускоренных ионов происхо-
дит в области скачка потенциала плазмы на
выходе из ГРК. В этом случае средняя энергия
ионов должна примерно соответствовать средне-
му потенциалу плазмы внутри ГРК. Напомним,

Рис. 9. Зависимость средней энергии ионов εi (а) и
коллекторного тока при отсутствии задерживающего
потенциала Ic0 (б) от величины магнитного поля B
для разных расходов рабочего газа f и ВЧ-мощностей
Pgen: 1 – 100 Вт, 10 мл/мин, 2 – 200 Вт, 10 мл/мин, 3 –
100 Вт, 5 мл/мин, 4 – 200 Вт, 5 мл/мин.
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Рис. 10. Зависимость разности Δεi между средней
энергией ионов и произведением заряда иона на по-
тенциал плазмы в области около энергоанализатора
от величины магнитного поля B для разных расходов
рабочего газа f и ВЧ-мощностей Pgen: 1 – 100 Вт,
10 мл/мин, 2 – 200 Вт, 10 мл/мин, 3 – 100 Вт,
5 мл/мин, 4 – 200 Вт, 5 мл/мин.
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что коллектор энергоанализатора заземлен. В та-
ком случае для средней энергии ионов εi можно
записать выражение:

(1)

где Upl – средний за период ВЧ-колебаний потен-
циал плазмы в области ГРК, из которой выходят
ионы, а Δεi – ускоряющий ионы скачок потен-
циала.

На рис. 11 показана зависимость разности εis
средней энергии ионов, измеренной энергоана-
лизатором, и значений eUpl в точке x = 5 см внутри
ГРК от магнитного поля. При расходе аргона
10 мл/мин и магнитных полях менее 4.8 мТ сред-
няя энергия ионов примерно соответствует про-
изведению их заряда на потенциал внутри ГРК.
Это свидетельствует о том, что при указанных па-
раметрах разряда направленный ионный поток
появляется за счет ускорения выходящих из ГРК
ионов в скачке потенциала между плазмой ГРК и
плазмой вакуумной камеры. Однако при увеличе-
нии магнитного поля это соответствие начинает
нарушаться, и средняя энергия становится выше
указанного потенциала. Гораздо сильнее этот эф-
фект выражен для кривой, соответствующей рас-
ходу 5 мл/мин. Подобное превышение может
свидетельствовать о появлении дополнительного
механизма ускорения ионов, не связанного с ква-
зистационарным скачком потенциала на выходе
из ГРК. Также возможно, что подобный результат
связан с образованием локального максимума
потенциала внутри ГРК при увеличении магнит-
ного поля. В своих измерениях продольного рас-
пределения потенциала мы в большинстве случа-
ев регистрировали эквипотенциальность области

ε = + Δε =1 ,i i pleU eU

внутри ГРК, но мы были ограничены достаточно
малыми магнитными полями (2.4 мТ и менее),
так как при снятии профиля потенциала прохо-
дили через область максимума магнитного поля
около выходного отверстия. В случае достаточно
больших магнитных полей корректные зондовые
измерения в этой области затруднительны, что не
позволяет нам получить для таких полей профили
потенциала плазмы. В подобных условиях пред-
положение об эквипотенциальности области
внутри ГРК и приравнивание этого потенциала к
измеренному в точке x = 5 см не обосновано, о
чем, возможно, и свидетельствует растущая зави-
симость на рис. 11.

Сравнивая полученные нами результаты ис-
следования ионного потока с результатами дру-
гих научных групп, работавших с похожими ис-
точниками плазмы [16, 17, 33, 40, 41], отметим
близкие значения средней энергии ионов, кото-
рые во всех случаях составляют величину около
50 эВ. В работе [40], так же, как и в настоящем ис-
следовании, получена немонотонная зависи-
мость ионного потока от магнитного поля. Одна-
ко величина магнитного поля, соответствующего
максимуму ионного тока, существенно отличает-
ся от полученной нами. Также, в отличие от рабо-
ты [16, 17, 41], мы не нашли признаков формиро-
вания ионного распределения, состоящего из
двух локальных максимумов, один из которых со-
ответствует потенциалу плазмы внутри ГРК, а
другой – потенциалу плазмы около энергоанали-
затора. Указанные отличия логично связать с от-
личиями в особенностях организации разряда
(размеры ГРК, тип антенны). В частности, в ра-
боте [41] двухгрупповое ионное распределение
сменялось одногрупповым при увеличении диа-
метра ГРК с 2 до 6 см.

Также заметим, что лабораторные условия ис-
следования источника плазмы существенно от-
личаются от условий эксплуатации электроракет-
ных двигателей на космических аппаратах. Наи-
более ярко это выражено в отсутствие в космосе
поверхностей, поглощающих заряженные час-
тицы плазменного потока (в условиях экспери-
мента таковыми являются стенки вакуумной
камеры). Также, в зависимости от высоты орби-
ты, будет наблюдаться отличная от условий экс-
перимента концентрация атомов и ионов среды
вне ГРК. Вопрос о соотношении энергий ионов
потока, полученного в лабораторных условиях, с
потоком, полученным в условиях эксплуатации в
космосе, достаточно сложен и требует отдельного
развернутого обсуждения. Стоит указать, что
принципиальный механизм ускорения ионов
останется без изменений, однако величины уско-
ряющих ионы потенциалов могут меняться, так
как они связаны с условиями уравновешивания
ухода из разряда электронов и ионов между плам-
зой внутри ГРК и плазмой вне нее, а также между

Рис. 11. Зависимость разности εis между средней
энергией ионов и потенциалом плазмы внутри ГРК
(x = 5 см) от величины магнитного поля B. Pgen =
= 150 Вт. 1 – f = 10 мл/мин, 2 –  f = 5 мл/мин.
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плазмой вне ГРК и стенками вакуумной камеры
(или “бесконечностью” в случае работы в космо-
се). Более того, указанные потенциалы суще-
ственно зависят от принципиально неустрани-
мой емкостной компоненты разряда, ток которой
замыкается на заземленные стенки вакуумной
камеры в лабораторных условиях, и на заземлен-
ный корпус источника (или космического аппа-
рата) в условиях работы в космосе.

Параметры потока электронов в струе плазмы
Помимо ионной компоненты потока была

также исследована электронная компонента. За-
висимость коллекторного тока Ic0(B) для электро-
нов, аналогичная рис. 7, изображена на рис. 12.
Измерения энергетических распределений элек-
тронов требуют наличия достаточно большого
положительного напряжения (~100 В) на сетке
энергоанализатора, отсеивающей ионы (вторая
сетка). Это напряжение является ускоряющим
для электронов, что приводит к уязвимости энер-
гоанализатора к пробоям и возникновению раз-
ряда внутри него. Особенно сильно это проявля-
ется при больших потоках электронов. По этой
причине на рис. 12 приведен график тока на кол-
лектор в отсутствие отсеивающего ионы напря-
жения, то есть график полного тока электронов и
ионов, численно равный разности их абсолтных
значений. Однако в исследованном диапазоне
параметров разряда при наличии магнитного по-
ля ток электронов оказался значительно больше
тока ионов, поэтому зависимость, приведенная
на рис. 12, может считаться приблизительной ха-
рактеристикой плотности электронного потока.
Как и для случая ионов, наблюдается два макси-
мума Ic0(B). Однако, в отличие от аналогичной за-
висимости для ионов, второй максимум гораздо
больше первого. Кроме того, присутствует зави-
симость от ВЧ-мощности.

Для электронов падение напряжения в слое
около внешней сетки энергоанализатора являет-
ся замедляющим. Как показывают зондовые из-
мерения, потенциал плазмы в районе расположе-
ния энергоанализатора слабо зависит от парамет-
ров разряда и составляет 30–40 В. Такая величина
потенциала не позволяет пройти на коллектор
энергоанализатора большей части тепловых
электронов, оставляя лишь высокоэнергетиче-
ский “хвост” распределения и направленный по-
ток (в случае его наличия). По этой причине
“средняя энергия” и “коллекторный ток” в дан-
ном случае являются лишь оценочными величи-
нами, характеризующими часть электронной
компоненты с энергиями выше ~30 эВ. Чтобы ис-
ключить путаницу, обозначим “среднюю энер-
гию” этих электронов, полученную с помощью
энергоанализатора, как εf, и еще раз укажем, что
она не равна средней энергии εe всех электронов

потока. Аналогично рис. 9, на рис. 13 представле-
ны εf и Ic0 для различных магнитных полей. Для
всего рассмотренного диапазона параметров раз-
ряда электронный ток в отсутствие магнитного
поля был равен нулю. εf растет с увеличением
магнитного поля, а Ic0 зависит от магнитного поля
немонотонно. При этом наблюдается очень боль-
шая разница в обеих величинах между случаями
малого и большого расходов.

Полученные с помощью энергоанализатора
данные о параметрах потока электронов могут
свидетельствовать как о наличии направленного
потока, создаваемого источником, так и о разо-
греве электронов плазмы, находящейся в области
энергоанализатора. Так как тепловой поток элек-
тронов должен быть изотропным, мы можем оце-
нить долю направленного потока исходя из сте-
пени анизотропии тока электронов на плоский
поворотный зонд. Для этого будем рассматривать
зондовые характеристики при двух ориентациях
поворотного зонда: когда нормаль к его поверх-
ности направлена по оси системы и когда она
перпендикулярна ей. Первый случай соответ-
ствует максимуму электронного тока на зонд и
максимальной площади собирания зондом на-
правленного потока. Второй случай соответству-
ет минимальному току на зонд за счет практиче-
ски полного отсутствия тока направленной ком-
поненты. Пример полученных пар зондовых
характеристик приведен на рис. 14. Видно, что
анизотропия потока электронов немонотонно за-
висит от величины магнитного поля, а в отсут-
ствие магнитного поля поток полностью изотро-
пен. Наиболее выражена анизотропия при маг-
нитных полях, соответствующих максимумам

Рис. 12. Зависимость коллекторного тока при отсут-
ствии задерживающего потенциала Ic0 от магнитного
поля B. f = 5 мл/мин. 1 – Pgen = 100 Вт, 2 – Pgen =
= 200 Вт.
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электронного тока на коллектор энергоанализа-
тора из рис. 12.

При учете того, что поток электронов на плос-
кий зонд состоит из двух частей – теплового и на-
правленного с функциями распределений элек-
тронов по энергиям fe и ge соответственно, мы
можем записать для электронного тока при зон-
довых напряжениях меньше потенциала плазмы
следующую формулу:

(2)

где Up есть разница между зондовым напряжени-
ем Upr и потенциалом пространства Us, а S – пло-
щадь зонда. Функции распределения электронов
по энергии нормированы на соответствующие

∞ ∞
π= ε ε − ε + ε ε 2

2 ( )( ) ( ) ,
p p

e e p e
eU eU

eS eSI f eU d g d
mm

концентрации электронов плазмы ne и направ-
ленного потока nf:

(3)

(4)

Предполагая, что на плоский зонд в ориента-
ции, когда его нормаль перпендикулярна оси си-
стемы, идет только тепловой поток электронов,
мы можем получить для разности токов на зонд в
двух ориентациях выражение

(5)

Это выражение схоже с выражением для кри-
вой задержки энергоанализатора и обрабатывает-
ся аналогичным образом для получения из него
функции распределения быстрых электронов по
энергии. По величине тока направленной компо-
ненты при зондовом напряжении, равном потен-
циалу пространства плазмы, мы можем оценить
плотность направленного тока и соотнести ее с
плотностью хаотического. На рис. 15 приведены
энергетические распределения для направленной
части электронного потока с соответствующими
плотностями тока. Средняя энергия электронов
потока растет с увеличением магнитного поля от

∞
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Рис. 13. Зависимость средней энергии электронов εf
(а) и коллекторного тока при отсутствии задерживаю-
щего потенциала Ic (б) от величины магнитного поля
B для разных расходов рабочего газа f и ВЧ-мощно-
стей Pgen: 1 – 100 Вт, 10 мл/мин, 2 – 200 Вт, 10 мл/мин,
3 – 100 Вт, 5 мл/мин, 4 – 200 Вт, 5 мл/мин.
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(б) Рис. 14. Пары зондовых характеристик для двух ори-
ентаций нормали плоского зонда: вдоль оси системы
(пунктир) и перпендикулярно оси системы (сплош-
ная линия). Pgen = 100 Вт, f = 10 мл/мин. Пары со-
ответствуют величинам магнитного поля B: 1 – 0 мТ,
2 – 2.4 мТ, 3 – 4.8 мТ, 4 – 7.2 мТ. Для удобства пред-
ставления на графике зондовые характеристики для
различных пар смещены друг относительно друга по
горизонтали.
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18 до 30 эВ при расходе 10 мл/мин, и от 22 до 48 эВ
при расходе 5 мл/мин. Достаточно большая вели-
чина средней энергии электронов вызывает во-
просы и требует дополнительного исследования.
Движение электронов, в отличие от движения
ионов, определяется не средними по времени
ВЧ-полями, а их мгновенными значениями. Для
частиц, выходящих из ГРК, эти поля являются за-
медляющими и не могут привести к появлению
ускоренного направленного потока. Возможно,
электронный поток формируется в зоне локаль-
ного минимума среднего потенциала около выхо-
да из ГРК, т.е. область локального минимума вы-
ступает для разряда в вакуумной камере в роли
катода. Однако вместе с формированием локаль-
ного минимума происходит существенный рост
скачка потенциала между внутренней областью
ГРК, где находится наиболее плотная плазма, и
областью выходного отверстия. Структура элек-
трического поля на выходе из лабораторного ис-
точника плазмы должна обеспечивать выравни-
вание электронного и ионного потоков, покида-
ющих ГРК. В соответствии с работой [42], в
расширяющейся плазме величина скачка потен-
циала в двойном слое в основном определяется
характеристиками быстрой группы электронов.
По этой причине значительное увеличение скач-
ка потенциала при подаче магнитного поля опо-
средованно свидетельствует о формировании
быстрой группы электронов внутри ГРК. Это мо-
жет быть связано с генерацией внутри ГРК вол-
новых процессов. В пользу последнего также го-
ворят сильно немонотонные зависимости пара-
метров электронного и ионного потоков от
магнитного поля.

Отдельно отметим, что при магнитных полях,
больших 2.4 мТ, плотность направленного элек-
тронного тока существенно превышает суммар-
ную плотность ионного тока (мы не можем отде-
лить направленный поток от теплового для
ионов). Плотность направленной компоненты
электронного тока на оси источника в районе
плоского зонда (10 см от отверстия) лежит в диа-
пазоне 1–1.5 мА/см2 при магнитных полях 2.4 мТ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальное исследование источника
плазмы на основе индуктивного ВЧ-разряда, по-
мещенного в магнитное поле, имеющее мак-
симум в области среза источника плазмы и расхо-
дящееся по мере продвижения в вакуумную каме-
ру, показало формирование ускоряющего ионы
скачка потенциала на выходе из ГРК. Величина
этого скачка существенно зависит от величины
магнитного поля и практически не меняется с
расходом и ВЧ-мощностью. Также при подаче
магнитного поля на выходе из ГРК формируется
локальный минимум среднего за период ВЧ-ко-
лебаний потенциала плазмы.

Средняя энергия выходящих из источника
ионов лежит в диапазоне 40–60 эВ и растет с уве-
личением магнитного поля. При этом в случае
расходов около 10 мл/мин средняя энергия ионов
примерно соответствует скачку потенциала на
выходе из ГРК с учетом потенциала пространства
плазмы в области около энергоанализатора. При
расходах около 5 мл/мин такого соответствия не
наблюдается и средняя энергия существенно пре-
восходит потенциал плазмы в центре ГРК, умно-
женный на заряд иона. Поток ионов немонотон-
но зависит от величины магнитного поля и имеет
максимумы при магнитных полях 2.4 и 6.0 мТ.

По результатам совместных измерений при
помощи энергоанализатора и плоского направ-
ленного зонда обнаружен выходящий из источ-
ника поток быстрых электронов. Данный поток,
также как и поток ионов, немонотонно зависит от
величины магнитного поля и, в отличие от потока
ионов, отсутствует без магнитного поля. Средняя
энергия потока электронов растет с увеличением
магнитного поля и достигает величин около
40 эВ. Плотность потока электронов на оси си-
стемы при магнитных полях 2.4 мТ и более суще-
ственно превосходит плотность ионного потока.
Формирование ускоренного потока электронов
может быть связано с появлением локального ми-
нимума среднего за период ВЧ-колебаний потен-
циала плазмы в области около выходного отвер-
стия источника. Для электронов, уходящих из об-
ласти этого локального минимума в сторону
вакуумной камеры, электрические поля являются
ускоряющими. Еще одной причиной может быть

Рис. 15. Энергетические распределения электронов,
полученные из направленной части ВАХ плоского
зонда. Pgen = 100 Вт, f = 10 мл/мин. Кривые соответ-
ствуют величинам магнитного поля B: 1 – 2.4 мТ, 2 –
4.8 мТ, 3 – 7.2 мТ.
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ЗАДИРИЕВ и др.

генерация электронов в результате возбуждения
волн в источнике плазмы.

Полученные в ходе экспериментального ис-
следования результаты свидетельствуют о прин-
ципиальной возможности применения геликон-
ного источника плазмы для получения тяги на
космических аппаратах без необходимости ис-
пользования катода-компенсатора. При этом су-
щественным недостатком геликонного источни-
ка является низкая энергия ионов в направлен-
ном потоке. Увеличение энергии ионов без
размещения в ГРК дополнительных электродов
возможно посредством наращивания потенциала
плазмы внутри ГРК, который, в свою очередь, за-
висит от емкостного канала ввода ВЧ-мощности
в разряд. Поиск путей контроля потенциала раз-
рядной плазмы относительно внешнего зазем-
ленного электрода требует дальнейшего изучения
физических процессов, происходящих в индук-
тивном ВЧ-разряде в продольном внешнем маг-
нитном поле. Также дополнительного изучения
требует механизм формирования ускоренного
потока электронов на выходе из источника.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-72-10090,
https://rscf.ru/project/21-72-10090/.
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Развита двумерная квазилинейная теория насыщения ТМ-вейбелевской неустойчивости в бес-
столкновительной плазме. Получена замкнутая система уравнений для эволюции взаимодействую-
щих пространственных гармоник возмущений функции распределения частиц и магнитного поля в
случае, когда ось анизотропии плазмы и волновые векторы гармоник, а также векторы электриче-
ского поля в них лежат в одной плоскости расчета. На основе численного решения этой системы
найдена зависимость насыщающего среднеквадратичного магнитного поля от начальной анизотро-
пии бимаксвелловского и различных бикаппа-распределений частиц по скоростям. Показано, что
для небольших по сравнению с единицей параметров анизотропии величина насыщающего поля
существенно зависит от параметра каппа продакт-бикаппа-распределения частиц, т.е. от его энер-
гетического профиля. Проведено сравнение с известными результатами менее эффективных расче-
тов методом частиц в ячейках.

Ключевые слова: вейбелевская неустойчивость, турбулентность, анизотропия, бесстолкновительная
плазма, каппа-распределение, бимаксвелловское распределение, насыщающее магнитное поле
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1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно [1, 2], в условиях анизотропного

распределения частиц по скоростям плазма явля-
ется неравновесной и в ней может развиваться
ряд кинетических неустойчивостей, приводящих
к возникновению хаотических электромагнит-
ных полей и согласованной с ними плазменной
турбулентности. Такая ситуация характерна для
широкого круга задач физики бесстолкновитель-
ной плазмы, космической и лазерной, в которой
время свободного пробега частиц много больше
времени развития подобной турбулентности [3–
6]. Настоящая работа посвящена анализу квази-
магнитостатической турбулентности, обуслов-
ленной апериодической неустойчивостью вейбе-
левского типа [7–15], которая обладает одним из
наибольших инкрементов среди различных не-
устойчивостей неравновесной анизотропной
плазмы. В рамках обычно рассматриваемой на-
чальной пространственно однородной задачи не-
однократно проверялось, что возникающая с
уровня шумов турбулентность и среднеквадра-
тичная величина связанного с ней магнитного

поля в существенной мере зависят от начальной
анизотропии распределения частиц [16–21]. Тем
не менее эта зависимость остается мало изучен-
ной, особенно если учесть чувствительность вы-
водов о развитии вейбелевской неустойчивости к
виду распределения частиц по энергиям [22, 23].

Ниже зависимость насыщающего магнитного
поля вейбелевской турбулентности от начальной
анизотропии частиц исследуется для бикаппа-
распределения [22, 24–27]. Оно свойственно не-
равновесной плазме, частицы которой испытали
стохастическое ускорение под действием того
или иного широкополосного электромагнитного
излучения, например в звездном ветре или раз-
личных ударных волнах, и в качестве частного
случая содержит бимаксвелловское распределе-
ние частиц по скоростям.

Для определенности эффективная температу-
ра частиц считается наибольшей вдоль оси y. То-
гда если бы в трехмерном случае функция распре-
деления (ФР) частиц обладала аксиальной сим-
метрией по отношению к скоростям в плоскости
x, z, то неустойчивость развивалась только для
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волновых возмущений необыкновенного типа и
приводила к ТМ-вейбелевской турбулентности
[10, 28]. Имея в виду аналогичную ситуацию для
рассматриваемых ниже двумерных расчетов, бу-
дем считать ФР симметричной по проекции ско-
рости частиц на ось x, т.е. не зависящей от знака
этой проекции. Для интересующих нас ТМ-воз-
мущений волновые векторы гармоник электро-
магнитного поля и соответствующих гармоник
анизотропной ФР энергонесущих частиц (пусть
электронов), как и вектор электрического поля,
лежат в плоскости x, y, а вектор магнитного поля
ортогонален этой плоскости, т.е. параллелен оси
z (рис. 4б). Неустойчивость насыщается, т.е. пре-
кращается рост среднеквадратичного магнитного
поля, тогда, когда оно в достаточной мере вырав-
нивает средние значения продольной ( , вдоль
оси y) и поперечной ( , вдоль оси x) эффек-
тивных температур. При этом присутствие этого
поля, его пространственная неоднородность и
понизившийся и тоже неоднородный уровень
анизотропии  исключают экспонен-
циальное нарастание каких-либо возмущений, в
том числе крупномасштабных, хотя слабонели-
нейная перестройка пространственного спектра
турбулентности в длинноволновую сторону про-
должается и далее (см., например, [8, 12, 29–31]).

Детальнее постановка задачи, используемые
приближения, схема вывода уравнений и особен-
ности расчетов даны в следующем разделе. Далее
приведены основные результаты расчетов, каса-
ющиеся зависимости насыщающего магнитного
поля вейбелевской турбулентности от начальной

�T

⊥T

⊥ −�= / 1A T T

анизотропии плазмы и от основного параметра κ
энергетического каппа-распределения. В заклю-
чительном разделе полученные выводы соотнесе-
ны с рядом актуальных проблем физики косми-
ческой и лазерной плазмы. Проведенное моде-
лирование показало также богатую динамику
пространственного спектра вейбелевской турбу-
лентности и согласованной деформации функ-
ции распределения частиц на долговременной
нелинейной стадии неустойчивости после ее на-
сыщения. Однако изложение результатов такого
рода выходит за рамки настоящего краткого сооб-
щения и будет дано в более подробной статье.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, УРАВНЕНИЯ
ДЛЯ ГАРМОНИК И СХЕМА ИХ РЕШЕНИЯ

Для бесстолкновительной плазмы, в которой
на рассматриваемых временах насыщения не-
устойчивости можно пренебречь движением тя-
желых ионов, самосогласованные уравнения
Власова–Максвелла для функции распределения
электронов , включающей их кон-
центрацию , и электрического E =

 и магнитного  полей име-
ют вид

(1)

(2)

v v( , , , , )x yf x y t
( , , )N x y t

= ( , ,0)x yE E = (0,0, )zBB

[ ]( )∂ ∂ ∂+ + +
∂ ∂ ∂e

1 , = 0,f f fe
t m c

v E v B
r v

∂ π∇ × +
∂

1 4= ,
c t c

EB j

Рис. 1. а) Линии уровня ,  и  от максимального значения для бимаксвелловской (сплошная кривая), бикап-
па- (штриховая) и продакт-бикаппа- (штрихпунктир) функций распределения электронов по нормированным скоро-
стям  и  при , поперечной (вдоль оси x) тепловой скорости  и параметре анизотропии . б) Вза-
имное расположение волнового вектора k, лежащего в плоскости , и векторов магнитного  и электрического E
полей в отдельной пространственной гармонике ТМ-вейбелевской турбулентности.
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(3)

где c – скорость света в вакууме, e и  – заряд и

масса электрона,  –

плотность тока,  и
учтено, что векторы координаты и скорости име-
ют только две компоненты,  и

, согласно двумерной постановке за-
дачи.

Предположим, что в начальный момент вре-
мени нормированная на единицу функция рас-
пределения имеет вид бикаппа-распределения с

,

(4)

либо продакт-бикаппа-распределения с ,

(5)

см. [22, 25–27]. Выше , т.е. , и

введены характерные скорости 
для бикаппа-распределения и 

 для продакт-бикаппа-распределе-
ния с использованием эффективных тепловых
скоростей  вдоль осей x и y соответ-
ственно, так что параметр анизотропии

(6)

В пределе  распределения (4), (5) сво-
дятся к бимаксвеллловскому:

(7)

Его характерные сечения, как и сечения распре-
делений (4), (5) при , представлены на
рис. 4а для параметра анизотропии . Здесь и
ниже в иллюстрациях и расчетах для определен-
ности полагаем : конкретное значение
этого параметра не влияет на основные выводы
работы. На рис. 4б для поставленной задачи пока-
зано расположение векторов электрического E и
магнитного  полей рассматриваемых однород-
ных гармоник необыкновенного типа  с
волновым вектором k, проекция на который
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B
−exp( )ikr

электрического поля в общем случае не равна ну-
лю: .

С целью анализа насыщения развивающейся
ТМ-вейбелевской неустойчивости используем
приближенный метод разложения по простран-
ственным гармоникам решения уравнений Вла-
сова–Максвелла с шумоподобным начальным
возмущением магнитного поля, обладающим
примерно равномерным спектром в области не-
устойчивых волновых чисел. Такой метод можно
применять в виду слабой нелинейности (квазили-
нейности) кинетического уравнения Власова в
рассматриваемых условиях: для любой отдельной
гармоники магнитного (и соответствующего
электрического) поля 
с волновым вектором k можно не учитывать крат-
ные гармоники  с целым  и необходимо
учесть только три гармоники поправок к ФР,

, со значениями  = 0,
1, 2. При этом наличие большого числа однотип-
ных гармоник, обладающих случайными фазами
и достаточно плотно заполняющих значимую об-
ласть волновых векторов, обеспечивает гладкую
форму и плавность изменения ФР, исключая
сколько-нибудь значительные эффекты коге-
рентной интерференции и допуская неадек-
ватный вид ФР, например отрицательные ее зна-
чения, только при скоростях много больше эф-
фективных тепловых, т.е. для очень малой,
несущественной фракции электронов.

Применимость теории возмущений, а практи-
чески – соблюдение иерархии малости амплитуд
последующих гармоник по сравнению с предыду-
щими (как гармоник ФР, , так и анало-
гичных гармоник магнитного или электрическо-
го полей) проверено нами в наиболее опасном
случае задания лишь одной производящей гармо-
ники с волновым вектором k, направленным
вдоль , ортогонально оси анизотропии y. В этом
случае неустойчивость развивается быстрее все-
го, а задача фактически становится одномерной,
причем нелинейно связываются все кратные гар-
моники ФР  с  0, 1, 2, 3, … и лишь нечетные
гармоники ТМ-поля  с  1, 3, … (в силу отсут-
ствия токов на четных гармониках из-за свойств
четности ФР). Здесь и ниже , ,  – единич-
ные орты декартовой системы координат.

Следуя теории возмущений до  и опуская
очевидные осцилляторные уравнения для первой
и третьей гармоник магнитного поля,

(8)

получающиеся из уравнений (2), (3) и в силу их
линейности включающие только соответствую-
щие первую и третью гармоники ФР, нетрудно
прийти к следующей системе связанных уравне-

≠ 0kE

[ ]−1 1( , ) = Re ( )exp( )B t B t ir kr

�k � > 1

[ ]δ −� � �( , ) = Re ( )exp( )f t f t ir kr �
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ний для кратных (комплексных) гармоник-воз-
мущений ФР:

(9)

(10)

(11)

(12)

Для сокращения записи введены оператор

(13)

и комплексная гирочастота . Каче-
ственные оценки и численные решения получен-
ной системы уравнений показывают, что насы-
щение отдельной основной гармоники магнит-
ного поля , непосредственно создаваемой
первой гармоникой ФР , по существу опреде-
ляется согласованной динамикой нулевой и вто-
рой гармоник ФР , но не третьей (и высши-
ми) гармониками магнитного поля и ФР. Благо-
даря слабой нелинейности (квазилинейности)
процесса вейбелевской неустойчивости нару-
шение применимости используемой теории воз-
мущений можно ожидать лишь для сильно из-
резанных анизотропных функций распределения
частиц, не представляющих интереса для рас-
сматриваемого нами круга задач.

Используем последнее обстоятельство и в об-
щем случае двумерно-неоднородной задачи с
большим числом  неколлинеарных произво-
дящих гармоник 
(их компоненты состоят из m проекций  и s
проекций ), расположенных часто и перекры-
вающих всю существенную область волновых
векторов неустойчивости. В этом представлении
магнитное поле имеет вид суммы по целочислен-
ному векторному индексу : B(t, x, y) =

. Аналогич-
ный вид имеет каждая из двух кратных гармоник-
возмущений ФР, т.е. компонент  и

, разложенных на комплексные гармо-
ники  и  соответственно; нулевая (дей-
ствительная) гармоника  зависит
только от вектора скорости и дает поправку к ФР,
усредненную по плоскости . Подобно обосно-
ванному выше пренебрежению кратными колли-
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неарными гармониками, в приведенной ниже
приближенной системе самосогласованных урав-
нений исключены неколлинеарные суммарные и
разностные гармоники , , а также не-
коллинеарные гармоники вида  (результа-
ты исследования нелинейного взаимодействия
такого рода комбинаций двух производящих изо-
лированных гармоник i и j будут изложены в от-
дельной работе):

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Здесь использованы безразмерные время и вол-
новое число,

а также нормированные (комплексные) гармони-
ки магнитного поля и ФР:

(20)

Комплексные компоненты электрического поля
 и  (см. рис. 4б) нормированы так же, как

магнитное поле . Для двумерной задачи введен
оператор

(21)

который отличается от указанного ранее операто-
ра (13) в одномерной задаче.

+j ik k −j ik k
±2 i jk k

( )∂ψ + Φ ψ + Φ ψ
∂τ  n n n n

,
0

, =1

ˆ ˆ* *( , ) * ( , ) = 0,
x y

m s

K K K K
n n

b b

∂ψ
+ β ψ + β ψ +

∂τ
+ Φ Ψ + ψ + Φ ψ

n

n n

n n n
0 2

ˆ ˆ *2 ( , ( ) ) * ( , ) = 0,

x y

K
n x K n y K

K K K

iK iK

b bv

∂ψ
+ β ψ + β ψ +

∂τ
+ Φ ψ

n

n n

n n

2
2 22 2

ˆ ( , ) = 0,

x y

K
n x K n y K

K K

iK iK

b

∂
− +

∂τ
n

n n

= ,
x y

K
yK n xK n

b
ie K ie K

−

−∞

∂
− β β ψ τ β β β β

∂τ n

n n
�

1= ( , , ) ,
y

xK
K n x K x y x y

e
ib K d d

−

−∞

∂
− + β β ψ τ β β β β

∂τ n

n n
�

1= ( , , ) .
x

yK
K n y K x y x y

e
ib K d d

πτ ω ω
ω

2
2

p p
p e

4= , = ; = ,kc Net K
m

⋅
⋅

β
π

ψ

n

n

n

n

�

� �

2 2

2

= , = ;
28

= , = 0, 1, 2.

eK
K

K
K

m cB
b T

NT

c f
N

�
�

�

n
xKe

n
yKe

n
Kb

∂ψ βΦ ψ β +
∂β

 ∂ψ β ∂ψ β ∂ψ β+ − β − β ∂β ∂β ∂β 

n

n n

n

( )ˆ ( , , , ( )) =
2

( ) ( ) ( ) ,
2 2

n

n

yK
K xK yK

y

KxK
x y

x y x

e
b e e

be



840

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

КУЗНЕЦОВ и др.

Представленная система интегро-дифферен-
циальных уравнений (14)–(19) с оператором (21)
решалась стандартным методом Стёрмера–Верле
(Leapfrog) [32]. Шаг по времени  составлял
малую величину  в сравнении с
наименьшим временным масштабом рассмат-
риваемой обезразмеренной системы уравнений,
который определяется собственными длинами
волн магнитного поля и тока ( ) и имеет по-
рядок единицы. Расчетная сетка для нормиро-
ванных скоростей ,  как переменных трех
компонент (14)–(16) анизотропной ФР, разло-
женных по производящим гармоникам, выбира-
лась анизотропной с соответствующими шагами

 и . Количе-
ство производящих пространственных гармоник

 в типичных расчетах составляло несколько
тысяч и выбиралось из условия независимости (с
точностью до нескольких процентов) вычисляе-
мого магнитного поля насыщения неустойчиво-
сти от дальнейшего увеличения чисел m и s, что
обычно имело место начиная с чисел ~100 и ~30
соответственно.

3. ОСОБЕННОСТИ НАСЫЩЕНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 

АНИЗОТРОПНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОНОВ

Основные результаты численного модели-
рования вейбелевской неустойчивости в двумер-
ной задаче 2D2V суммированы на рис. 2 и 3 в
представительном интервале параметров на-
чальной анизотропии . Как и ожи-
далось, максимальная величина среднего квад-
рата нормированного магнитного поля 

, достигаемая в ходе ТМ-не-
устойчивости и иногда называемая магнетизаци-
ей, растет с увеличением величины A. При малых
значениях  рост оказывается довольно быст-
рым и зависящим от энергетического распределе-
ния электронов. Он теряет эту зависимость и за-
медляется при , останавливаясь на уровне
немного выше 10% в пределе . О последнем
свидетельствуют также контрольные расчеты,
выполненные для бимаксвелловского распреде-
ления с , 10, 30 с использованием кода EP-
OCH [33] в 2D3V подходе, т.е. методом частиц в
ячейках (PIC) с учетом зависимостей всех вели-
чин от двух пространственных координат и всех
трех компонент скоростей электронов. Результа-
ты применения обоих подходов совпадают с точ-
ностью порядка 10–30% и подтверждают извест-
ную оценку насыщающего магнитного поля, в
которой обратный гирорадиус и гирочастота ти-
пичных частиц по порядку величины сравнива-

τd
τ −∼ 0.05 0.5d
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≤ ≤0.1 20A

2 =satb
−π  n
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ются соответственно с волновым числом и ин-
крементом наиболее сильно выросших гармоник
поля [29, 34, 35], что было проверено для всех
проведенных расчетов. Предшествующие анало-

Рис. 2. Зависимость среднего квадрата нормирован-
ного насыщающего магнитного поля (см. (20)) от па-
раметра анизотропии A для бикаппа-распределения
(4) при  и различных значениях параметра
каппа:  – штрихи,  – сплошная кривая
(бимаксвелловское распределение). В последнем
случае крестиками показаны три контрольные точки,
рассчитанные в рамках 2D3V кода EPOCH методом
частиц в ячейках.

10�1

10�2

10�3

10�1 100 101
A

K
n

|b
K

   
|2 

n
�

⊥β = 0.1
κ = 2 κ ∞=

Рис. 3. Зависимость среднего квадрата нормирован-
ного насыщающего магнитного поля (см. (20)) от па-
раметра анизотропии A для продакт-бикаппа-рас-
пределения (5) при  и различных значениях
параметра каппа:  – штрихпунктир,  –
штрихи,  – пунктир,  – сплошная кривая
(бимаксвелловское распределение).
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гичные расчеты для отдельных значений пара-
метра анизотропии  и  см. в [11, 14].

Осуществленный впервые детальный расчет
зависимости насыщающего магнитного поля от
параметра анизотропии в данной геометрии зада-
чи стал возможен благодаря разработанному ме-
тоду на основе уравнений для гармоник (14)–(19),
(21), который позволяет осуществлять вычисле-
ния во много раз быстрее, чем метод частиц в
ячейках. С использованием последнего трехмер-
ные расчеты подобной зависимости ни для какой
геометрии еще не проводились, а детальные дву-
мерные расчеты известны лишь для аксиально
симметричного бимаксвелловского распределе-
ния частиц с осью наибольшей температуры, ор-
тогональной плоскости расчета, для параметров
анизотропии  [17, 18] (примеры насыще-
ния аналогичной неустойчивости, называемой
филаментационной, в случае двух встречных пуч-
ков частиц см. в [20, 30]). В указанном случае вей-
белевской ТМ-неустойчивости насыщающее по-
ле отличается от представленных на рис. 2, 3 зна-
чений на величину ~10–50%, что связано с
учетом только ортогональных оси анизотропии
волновых векторов, приводящим к двумерно изо-
тропной турбулентности. В нашем случае, когда
допустимы любые углы наклона волнового векто-
ра к оси анизотропии y, лежащей в плоскости рас-
чета, спектр турбулентности оказывается суще-
ственно анизотропным и для насыщения не-
устойчивости магнитное поле должно нарасти до
немного другой величины.

= 24A = 99A

−∼ 1 50A

Проведенные нами одномерные расчеты по
уравнениям (14)–(21) для набора гармоник с ну-
левой проекцией волнового вектора на ось y при

 хотя и не являются вполне корректными,
но дают тот же порядок величины турбулентного
магнитного поля, ортогонального направлению
наибольшей температуры, вдоль которого пре-
имущественно возбуждаются вейбелевские токи
и направлено электрическое поле (TM-волна в
этом вырожденном случае становится обыкно-
венной). Сказанное согласуется с результатами
давно проведенных одномерных PIC-расчетов
1D3V с осью неоднородности, параллельной оси
анизотропии, вдоль которой температура мини-
мальна; см, например, [16, 36, 37] и указанную
там литературу. Для малых параметров анизотро-
пии  одномерные расчеты, как и прибли-
женная квазилинейная теория (ср. [20, 30, 38]),
многократно занижают насыщающее магнитное
поле и неприменимы для оценки его реальных
значений в двумерной и трехмерной постановках
задачи. При этом критерии насыщения, по-види-
мому, могут быть весьма чувствительны к виду
ФР и геометрии задачи, определяющим типы не-
устойчивости, причем как ТМ- (для необыкно-
венной волны), так и ТЕ- (для обыкновенной
волны) типы могут развиваться одновременно.
Сравнительный анализ различных качественных
критериев насыщения вейбелевской неустой-
чивости выходит за рамки настоящей работы;
они обсуждаются, например, в работах [12, 14, 17,
36, 39].

Недостатком метода частиц в ячейках, кроме
больших затрат вычислительных ресурсов, явля-
ется высокий уровень численных шумов ФР ча-
стиц, вообще говоря, спектрально неравномер-
ный. Это обстоятельство понижает точность и
ограничивает возможность проведения коррект-
ных расчетов, особенно при малых параметрах
анизотропии , когда ТМ- и ТЕ-неустойчи-
вости развиваются настолько медленно, что
скорость изотропизации частиц на шумовой ком-
поненте электромагнитного поля становится
сравнимой с инкрементом вейбелевской не-
устойчивости. Такого недостатка нет в развитом
методе возмущений на основе пространственных
гармоник, где шумы легко контролируются и мо-
гут быть адекватно заданы выбором подходящего
спектра начального магнитного поля. Вместе с
тем достоинством метода частиц в ячейках явля-
ется кинетический учет всех трех компонент
скорости частиц в двумерных (2D3V) и даже од-
номерных (1D3V) расчетах, отсутствующий в раз-
витом здесь методе. Наконец, методом частиц в
ячейках можно одновременно рассчитывать
ТМ- и ТЕ-неустойчивости вейбелевского типа и
другие кинетические неустойчивости, например
пучковую для ленгмюровских волн. Таким обра-
зом, результаты расчетов согласно двум сравни-

@ 1A

! 1A

! 1A

Рис. 4. Зависимость инкремента γ (нормированного
на плазменную частоту ) среднеквадратичного
магнитного поля от параметра анизотропии A для би-
каппа-распределения (4) при  и различных
значениях параметра каппа:  – штрихи,  –
сплошная кривая (бимаксвелловское распределе-
ние).
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ваемым подходам вне рамок рассматриваемой ра-
финированной двумерной задачи о ТМ-турбу-
лентности могут заметно различаться.

3.1. Бимаксвелловское и бикаппа-распределения

Согласно проведенным расчетам с использо-
ванием уравнений (14)–(21), для бимаксвеллов-
ского распределения средний квадрат насыщаю-
щего магнитного поля ТМ-вейбелевской не-
устойчивости  лишь немного, не более чем на
30%, превышает его значение для бикаппа-рас-
пределений при ; см. рис. 2. Более того, для
этих бикаппа- и бимаксвелловского распределе-
ний характерные волновые числа , отвечающие
максимуму спектра развивающейся турбулентно-
сти в ортогональном оси анизотропии направле-
нии , и характерные ширины этого спектра
вдоль осей x и y оказались почти идентичными
как на линейной стадии неустойчивости, так и в
течение ее долговременной квазилинейной эво-
люции. Близость значений насыщающего маг-
нитного поля для указанных распределений (4) и
(7) согласуется с близостью инкрементов обу-
словленных ими вейбелевских неустойчивостей
(рис. 4), найденных из численных расчетов сред-
неквадратичного магнитного поля на этапе его
экспоненциального роста задолго до момента на-
сыщения. Эти инкременты лишь немного мень-
ше максимальных инкрементов, вычисленных
из соответствующих дисперсионных уравнений
(о последних см., например, [1, 12, 13, 20, 23, 28]).

Полученный результат согласуется также с
практически одинаковой формой деформации
указанных ФР электронов к моменту насыщения
неустойчивости, о чем можно судить, прежде все-
го, из найденных в наших расчетах простран-
ственно однородных поправок , т.е.

. Соответствующая деформация ФР вы-
звана совокупным действием всех гармоник ква-
зимагнитостатической турбулентности и в свою
очередь определяет квазилинейную эволюцию
каждой из этих гармоник, непосредственно не
взаимодействующих между собой: их начальное
нарастание, длительное существование с медлен-
ным изменением амплитуды и последующее не-
избежное затухание. Более подробный анализ
данного круга явлений, изученных нами числен-
но, заслуживает отдельной публикации и может
позволить продвинуться в аналитическом описа-
нии двумерной ТМ-турбулентности после ее на-
сыщения, а также дополнить имеющуюся квази-
линейную теорию одномерной вейбелевской не-
устойчивости при малых значениях параметра
анизотропии A [38].

Следует отметить, что для рассмотренных би-
каппа- и продакт-бикаппа-распределений выбо-

2
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κ ≥ 2
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δ v v0( , )x yf
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рочные одномерные расчеты ТМ-турбулентности
в пренебрежении ее зависимостью от кординаты
вдоль оси анизотропии y показывают значитель-
ное отличие динамики спектра гармоник магнит-
ного поля и ФР вдоль ортогональной оси  от бо-
лее реалистичной динамики этого спектра в дву-
мерной задаче на существенно нелинейной,
долговременной стадии процесса. Впрочем, в
проведенных двумерных расчетах вплоть до мо-
мента существенного нарушения начального экс-
поненциального роста среднеквадратичного маг-
нитного поля спектр квазимагнитостатической
турбулентности не успевает сильно расшириться
вдоль оси анизотропии y и волновое число, отве-
чающее максимуму в спектре (и первоначально
равное тому волновому числу, для которого ин-
кремент максимален), уменьшается не более чем
на 30%. Поэтому если насыщение наступает до-
статочно быстро после указанного момента вре-
мени, то одномерное приближение в рамках раз-
витого метода пространственных гармоник хотя и
не является вполне оправданным для расчета на-
сыщающего магнитного поля , но позволяет
определить его с точностью до фактора порядка 2
или даже лучше, включая случай довольно малых
значений параметра анизотропии A. Для рассмот-
ренных бикаппа-распределений, в том числе для
бимаксвелловского, одномерное приближение
оказывается неприменимым для вычисления 
при , поскольку тогда достижение насыще-
ния неустойчивости затягивается на весьма дли-
тельный период ее нелинейной эволюции. Для
продакт-бикаппа-распределений, рассматривае-
мых ниже, насыщение неустойчивости наступает
раньше и одномерное приближение может быть
применимо вплоть до . Сказанное под-
тверждается соответствующими одномерными и
двумерными расчетами методом частиц в ячейках
на основе кода EPOCH, которые являются гораз-
до более вычислительно затратными и были про-
ведены нами лишь для отдельных наборов пара-
метров.

3.2. Продакт-бикаппа-распределение

Детализируем сделанные выше общие утвер-
ждения применительно к продакт-бикаппа-рас-
пределению (5), для которого обнаруживается су-
щественное влияние величины  на исследуемую
зависимость насыщающего поля от начальной
анизотропии ФР, особенно в области ее малых
величин  согласно рис. 3. Монотонные за-
висимости среднего квадрата насыщающего маг-
нитного поля от параметра анизотропии A для
различных величин  имеют разный наклон и пе-
ресекаются в одной точке . При 
эти зависимости приближенно являются степен-
ными с показателями, которые примерно равны
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2/5, 2/3, 1, 2 для  1, 2, 4, ∞ соответственно (и
могут оказаться меньше при ).

Ниже точки  квадрат насыщающего
магнитного поля  значительно падает с ростом
величины κ, достигая минимального значения
при , т.е. для бимаксвелловского распреде-
ления. Напротив, выше указанной точки 
величина  растет с ростом κ, хотя и не столь
значительно, поскольку ее максимальное значе-
ние для величины κ вблизи 1 составляет несколь-
ко процентов и всего в пару раз меньше предель-
но достижимого значения квадрата магнитного
поля , реализующегося для бимаксвелловского
распределения и немного превышающего 10%.

Для продакт-бикаппа-распределений в отли-
чие от бикаппа-распределений величина  гораз-
до значительнее влияет на нелинейную эволю-
цию как характерного волнового числа , отве-
чающего максимуму спектра турбулентности и
направленного в ортогональном оси анизотро-
пии направлении , так и характерных ширин
турбулентного спектра вдоль осей x и y. С ростом
величины κ уширение спектра вдоль оси анизо-
тропии ФР увеличивается, тогда как ширина
спектра поперек этой оси уменьшается одновре-
менно с уменьшением указанной проекции 
волнового вектора максимума турбулентного
спектра. Подобное уменьшение наиболее суще-
ственно на начальной нелинейной стадии эволю-
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ции спектра (и становится довольно малым на
поздней стадии, которой мы не интересуемся в
настоящей работе).

Сделанное наблюдение согласуется с умень-
шением при росте κ инкремента нарастания маг-
нитного поля (рис. 5), вычисленного на линей-
ной стадии задолго до насыщения неустойчиво-
сти и примерно равного максимальному
инкременту, получающемуся из соответствующе-
го дисперсионного уравнения (см. о нем [1, 12, 13,
20, 23, 28]). Уменьшение инкремента с увеличе-
нием κ от 1 до ∞ значительно лишь для неболь-
шой начальной анизотропии : для  ин-
кремент уменьшается примерно вдвое, а для

 – в 20 раз. Заметим, что в последнем слу-
чае почти в 20 раз уменьшается и квадрат насы-
щающего магнитного поля  (рис. 3). Вместе с
тем это поле слабо зависит от величины  при
большой начальной анизотропии .

Выведенная в настоящей работе система
приближенных уравнений (14)–(19), (21) для
ТМ-гармоник турбулентности позволяет иссле-
довать насыщение вейбелевской неустойчивости
и ее дальнейшую нелинейную эволюцию при ма-
лых величинах параметра анизотропии, включая
область  (которая вряд ли легко доступна
расчетам методом частиц в ячейках из-за неиз-
бежных для него численных шумов). Подобная
близость к порогу неустойчивости характерна для
многих физических ситуаций, и особенности об-
суждаемого эффекта насыщения роста ТМ-вей-
белевской турбулентности в этих условиях заслу-
живают специального исследования.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В случае ТЕ-вейбелевской неустойчивости для

волн обыкновенного типа [1, 6, 12, 28, 40], когда
вектор электрического поля возмущения ортого-
нален плоскости, образованной волновым векто-
ром возмущения и осью анизотропии ФР, анало-
гичные детальные расчеты насыщающего маг-
нитного поля для тех или иных бикаппа-
распределений, включая бимаксвелловское, еще
не проводились. Эта задача представляет интерес,
поскольку в определенных условиях, например,
для ФР в форме сплюснутого эллипсода или дис-
ка, значение инкремента ТЕ-вейбелевской не-
устойчивости может превышать его значение для
одновременно развивающейся ТМ-неустойчиво-
сти. Вследствие многообразия и неопределенно-
сти параметров ФР, ожидаемых в различных
условиях, даже для линейной стадии неустойчи-
вости отсутствует сколько-нибудь полная карти-
на зависимости максимальных ТЕ- и ТМ-инкре-
ментов и соответствующих им оптимальных вол-
новых чисел от параметра анизотропии ; ср.,
например, [22, 23, 39–41]. Имея в виду трудоем-
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Рис. 5. Зависимость инкремента γ (нормированного
на плазменную частоту ) среднеквадратичного
магнитного поля от параметра анизотропии A для
продакт-бикаппа-распределения (5) при  и
различных значениях параметра каппа:  –
штрихпунктир,  – штрихи,  – пунктир,

 – сплошная кривая (бимаксвелловское рас-
пределение).
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кость расчетов, подобную зависимость, как и
аналогичную зависимость насыщающего магнит-
ного поля, а тем более характера долговременной
нелинейной эволюции вейбелевской турбулент-
ности следует изучать для конкретного типа ФР в
неравновесной плазме.

В этом отношении актуальны, например, зада-
чи лабораторной астрофизики с лазерной плаз-
мой [31, 42–45], получаемой абляцией различных
мишеней фемтосекундными импульсами пета-
ваттных лазеров, и задачи физики солнечного
(звездного) ветра, начиная с корональных обла-
стей его происхождения и кончая границами
между магнитными облаками в нем или областя-
ми его взаимодействия с магнитосферами планет
[3, 25, 46–49]. Для обоих указанных классов задач
имеется непосредственная возможность получать
информацию как о распределении частиц по
энергии, так и об анизотропии распределения ча-
стиц по скоростям. Наблюдаемое наличие над-
теплового “хвоста” в энергетическом распределе-
нии частиц [21, 24, 50], свойственное различным
каппа-распределениям, делает последние удоб-
ными для использования в численном моделиро-
вании процессов развития вейбелевской неустой-
чивости и генерации долгоживущей квазимагни-
тостатической турбулентности.

Начатое в настоящей работе исследование за-
висимостей насыщающего среднеквадратичного
магнитного поля от параметров каппа κ и анизо-
тропии A представляется важным для оценки
влияния такого рода турбулентности на ряд на-
блюдаемых явлений в лазерной и космической
плазме. В частности, важными представляются
найденные конкретные зависимости уровня на-
сыщения вейбелевской турбулентности от пара-
метра анизотропии, которые для одних ФР (на-
пример, бикаппа- и бимаксвелловской) оказыва-
ются близкими, а для других (продакт-бикаппа-
распределений с разными значениями κ) – силь-
но различающимися при .

Полученная и использованная нами система
уравнений для взаимодействующих гармоник
возмущений магнитного поля и ФР особенно
перспективна для анализа эволюции квазимагни-
тостатической турбулентности в случае малой
анизотропии ФР, т.е. при небольшом превыше-
нии порога вейбелевской неустойчивости, что яв-
ляется типичным, в частности, для плазмы сол-
нечного ветра, а также для лазерной плазмы по-
сле прекращения подкачки в нее энергичных
электронов. Более того, эта система уравнений
применима и для описания развития неустойчи-
вости даже в отсутствие анизотропии эффектив-
ных температур немаксвелловской ФР, когда
профиль энергетического распределения частиц
играет определяющую роль [22, 23]. Для подоб-
ных задач преимущества расчета на основе пред-

< 0.3A

ложенной системы уравнений по сравнению с
обычным расчетом методом частиц в ячейках мо-
гут оказаться важными.

Кроме продолжения исследований в указан-
ном направлении, в отдельной статье предпола-
гается представить результаты исследования
обнаруженного нами сильного влияния на
ТМ-турбулентность внешнего крупномасштаб-
ного магнитного поля, ориентированного вдоль
оси анизотропии ФР. Такое поле зачастую при-
сутствует в космической плазме, в том числе в
солнечном ветре, а на лазерную плазму может
быть наложено извне, в частности, с целью про-
ведения экспериментов по широко развиваю-
щейся лабораторной астрофизике. Как и в иссле-
дованной выше задаче, в этих условиях ожидается
существенная роль анизотропии пространствен-
ного спектра развивающейся мелкомасштабной
квазимагнитостатической турбулентности, спо-
собной значительно изменить крупномасштаб-
ную структуру полного магнитного поля, а следо-
вательно, и динамику неравновесной плазмы в
нем. Естественно, в каждой конкретной ситуации
необходимо сравнивать неустойчивость вейбе-
левского типа с другими возможными неустойчи-
востями анизотропной плазмы, особенно апери-
одическими [21, 48, 51–54] которые могут конку-
рировать в создании той или иной магнитной
турбулентности. Подобный сравнительный ана-
лиз представляется весьма актуальным.

Работа поддержана грантом РНФ № 19-72-
10111. Для численных расчетов использованы су-
перкомпьютерные ресурсы ЦКП ИПМ им. М.В.
Келдыша РАН.
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Представлены результаты экспериментов по воздействию мягкого рентгеновского излучения
(МРИ) на тонкие лавсановые (майларовые) пленки микронной толщины. Основным результатом
исследований являлась разработка и тестирование адаптивного фильтра – фильтра из майларовой
(далее, My) пленки с изменяющейся во времени прозрачностью, необходимого для профилирова-
ния импульса мультитераваттного МРИ в экспериментах по радиационной абляции мишеней из
слоев некоторых металлов (напр. Al, Ni, In, Sn, Au, Bi и др.), проводимых в настоящее время на уста-
новке Ангара-5-1. Подобная пленка будет поглощать почти всю энергию предварительного импуль-
са (т.н. “предымпульса”) и становиться “прозрачной” к моменту возникновения основного тера-
ваттного импульса излучения. Расстояние между этой пленкой и исследуемой мишенью выбрано
так, чтобы не повреждать мишень разлетающимся веществом фильтра при его радиационном на-
греве. Таким образом, начальная плотность слоев мишени в момент ее облучения основным им-
пульсом МРИ значительно увеличится. Применение адаптивного фильтра позволяет определить
изменение прозрачности слоев мишени в более широкой области начальных значений ее плотности
и уменьшить влияние динамики разлета мишени на точность измерения ее спектральной про-
зрачности.

Ключевые слова: динамика плазмы, Z-пинч многопроволочной сборки, рентгеновское излучение,
радиационный нагрев мишени, фильтр с изменяющейся прозрачностью
DOI: 10.31857/S0367292122700160

1. ВВЕДЕНИЕ

Токовая имплозия вольфрамовых многопро-
волочных сборок в генераторах сверхвысокой
электрической мощности используется для полу-
чения высокотемпературной плотной плазмы,
которая является источником теплового излуче-
ния высокой интенсивности (10–350 ТВт, hν >
> 100 эВ) [1, 2]. Такое мягкое рентгеновское излу-
чение (МРИ) широко применяется в экспери-
ментах по физике высокой плотности энергии, в
частности, для радиационной абляции мишеней
из различных веществ [3–6], в том числе в иссле-
дованиях различных схем инерциального термо-
ядерного синтеза [7, 8], астрофизики. В послед-
нем случае, например, измеряются фундамен-
тальные свойства материала, такие как
непрозрачность внутризвездной плазмы [9, 10],
уширение линий в фотосферах белых карликов
[11], проверяется достоверность гидродинамиче-

ского моделирования, основанного на оценках
данных о непрозрачности звезд [12].

Исследования воздействия мощного рентге-
новского излучения на различные материалы ве-
дутся на крупнейших электрофизических уста-
новках мира, в частности, на установках Z в
США, Julong-1 (PTS) в КНР и Ангара-5-1 в Рос-
сии [13–15].

Особенностью экспериментов на установке
Ангара-5-1 по радиационной абляции мишеней и
измерении прозрачности разлетающегося веще-
ства мишени является профиль греющего им-
пульса МРИ, который имеет т.н. “предымпульс” и
основную составляющую  (см. рис. 1). Ос-
новной импульс излучения тераваттной мощно-
сти длительностью 5–10 нс, возникающий при
имплозии проволочного лайнера предваряется
длительным ~60–70 нс и на 1–2 порядка менее
мощным импульсом излучения. Эксперименты и

max
SXRP

УДК 533.9
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EDN: JJBNMT
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расчеты [16] показывают, что энергии этого пре-
дымпульса достаточно для предварительного на-
грева, ионизации и расширения облучаемого об-
разца мишени. К моменту начала основного им-
пульса излучения мишень уже успевает заметно
(с долей микрона до десятых долей миллиметров)
расшириться с твердотельного состояния, при
этом ее начальная плотность падает на 2–3 по-
рядка величины. Возможность в эксперименте
изменять временной профиль МРИ при помощи
адаптивного фильтра позволит отделить эффек-
ты, связанные с воздействием длительного пре-
дымпульса источника излучения на фронтальную
поверхность мишени до момента основного им-
пульса излучения. Как следствие, это позволяет
уменьшить влияние динамики разлета мишени
на точность измерения спектральной прозрачно-
сти плазмы мишени. При этом можно будет ис-
следовать параметры мишени при тех же значе-
ниях температуры плазмы, но при больших зна-
чениях плотности. Для ослабления воздействия
“предымпульса” излучения на мишень предлага-
ется использовать адаптивный фильтр.

Под адаптивным фильтром (фильтр с изменя-
ющейся прозрачностью) будем понимать такую
пластиковую пленку, вещество которой при ра-
диационной абляции переходит в плазменное со-
стояние с изменяющимся во времени коэффици-
ентом ослабления рентгеновского излучения.
Прозрачность такого фильтра зависит от спектра
и мощности падающего на него излучения. В иде-
альном случае такой адаптивный фильтр должен
обеспечивать надежное подавление предымпуль-
са излучения (Ktr = 0), а к моменту начала генера-
ции основного импульса МРИ его пропускание
скачкообразно должно вырасти до 100% (см.
рис. 1). В реальном же эксперименте адаптивный
фильтр будет увеличивать свою прозрачность

( ) для рентгеновского излучения за конечное
время и не до максимальной величины. Выбор
толщины пленки необходимо подобрать экспе-
риментально так, чтобы прозрачность фильтра
менялась не менее чем в 2 раза к началу основно-
го импульса МРИ (т.н. “контраст”). Это отсечет
длинноволновую часть спектра излучения (λ ≥
≥ 120 Å), тем самым позволит сократить длитель-
ность начальной стадии облучения (экспозиции)
мишени и сохранить ее вещество до нагрузки ос-
новным импульсом излучения в плотном состоя-
нии. При этом необходимо избежать воздействия
разлетающегося вещества адаптивного фильтра
на исследуемую мишень, чтобы исключить изме-
нения ее свойств. Для этого расстояние между
фильтром и мишенью выбирается так, чтобы рас-
ширяющаяся плазма фильтра на стадии предым-
пульса МРИ не успевала достигнуть фронтальной
поверхности мишени. В качестве адаптивного
фильтра предполагается использовать тонкие
лавсановые пленки.

Исходя из вышесказанного, цели работы со-
стояли в получении экспериментальных данных:

– об индуцированной прозрачности (увеличе-
нии коэффициента пропускания) лавсановых
пленок различной толщины, которая возникает
при облучении их мощными импульсами излуче-
ния Z-пинча многопроволочной сборки с флю-
енсом до 10 кДж/см2;

– о динамике разлета плазмы лавсановых пле-
нок, образованной при одностороннем облуче-
нии мягким рентгеновским излучением Z-пинча.

Эти данные необходимы для выбора адаптив-
ного фильтра в экспериментах по облучению ми-
шеней типа “металл-пленка” – лавсановых пле-
нок, металлизированных различными вещества-
ми (Ni, In, Sn, Au и Bi).

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОСНОВНЫЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ 

СРЕДСТВА
Эксперименты по исследованию адаптивного

фильтра рентгеновского излучения выполнены
на мощной электрофизической установке мега-
амперного тока Ангара-5-1 [15]. Применяемая на
установке методика эксперимента позволяла в
одном выстреле проводить измерения спектраль-
ной прозрачности плазмы мишени, ее собствен-
ного излучения, скорости разлета плазмы и спек-
тральную мощность облучающего импульса.
Причем импульс излучения Z-пинча, возникаю-
щий при сжатии плазмы вольфрамовой прово-
лочной сборки, служит источником нагрева ми-
шени и преобразования ее вещества в горячий
расширяющийся слой плазмы в процессе радиа-
ционной абляции. Кроме того, данное излучение
является также зондирующим. Одновременно с

exp
trK

Рис. 1. Временные зависимости: мощности МРИ
(PSXR) и коэффициента пропускания адаптивного
фильтра (Ktr). t* – момент начала резкого увеличения
прозрачности адаптивного фильтра; tmax – момент

пиковой мощности излучения .

“предымпульс” 

0  

1
Ktr
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max

exp

max
SXRP



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

РЕНТГЕНОВСКИЙ ФИЛЬТР С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПРОПУСКАНИЕМ 849

Рис. 2. Схема регистрации в экспериментах по исследованию пропускания адаптивного фильтра: а) – расположение
мишени относительно источника МРИ (Z-пинча), рентгеновской камеры (СХР6), ВУФ-спектрографа (GIS-3d), ВРД,
калориметра и лазерного теневого зондирования (LAS). Один из адаптивных фильтров (или мишень) расположен
между Z-пинчом и рентгеновской камерой, другой – между Z-пинчом и спектрографом для определения про-
пускания рентгеновского излучения Z-пинча; б) – слева представлено одно из 10-ти рентгеновских изображений
(кадр № 1), справа – радиальные распределения интегральной интенсивности B(x, t1) этого кадра за адаптивным
фильтром и без него (соответствующие кривые 1 и 2), области интегрирования I и II для построения кривых 1 и 2 по-
казаны пунктирными прямоугольниками.
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проходящим через плазму излучением Z-пинча
регистрируется собственное рентгеновское све-
чение нагретой плазмы, которое необходимо учи-
тывать при определении спектрального коэффи-
циента пропускания плазмы мишени. Такая
методика измерений излучения Z-пинча, про-
шедшего через слой плазмы мишени, позволяет
корректно определить спектральный коэффици-
ент пропускания этой плазмы. В случае мишеней
с небольшим атомным номером, например Al
(Z = 13) [4–6] или лавсановой пленки (Zeff ≈ 4.5),
вклад собственного излучения незначителен по
сравнению с падающим и прошедшим мишень
излучением Z-пинча. Следует также заметить,
что для мишеней из материалов со средним или
высоким значением атомного номера Z (Ni, In,
Sn, Au, Bi) вкладом собственного излучения плаз-
мы при определении непрозрачности уже прене-
бречь нельзя. Влияние самоизлучения мишени
потенциально значительно, зависит от времени,
температуры самой мишени, и его можно умень-

шить двумя способами: либо зондирующий ис-
точник излучения должен быть намного ярче, чем
собственное излучение плазмы мишени, либо не-
обходимо проводить измерения собственного из-
лучения мишени в ходе эксперимента [16].

В представленных в данной работе экспери-
ментах генерация импульса рентгеновского излу-
чения происходила при сжатии вольфрамовой
проволочной сборки диаметром 10 мм, состоя-
щей из 60-ти тонких 6 мкм проволок. Линейная
масса проволочной сборки была 330 мкг/см, вы-
сота – 16 мм. Импульс мощности МРИ имел ам-
плитуду до 10 ТВт и длительность на половине его
высоты (FWHM) ~ 6–10 нс. Происходило воздей-
ствие таким импульсом излучения на образец ми-
шени, расположенный в 1.1 см от оси источника
излучения на рамке-держателе (см. рис. 2а). Ве-
щество мишени изготовлено из одного или не-
скольких слоев полиэтилентерефталатовой (лав-
сановой или майларовой, (C10H8O4)n) пленки
микронной толщины – 0.6 мкм и 2.37 мкм. Про-
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межуточные значения толщин пленок получа-
лись комбинацией указанных значений. Основ-
ные параметры мишеней представлены в табл. 1.

Для решения поставленных задач в экспе-
риментах были использованы следующие диа-
гностические методики: датчики излучения (ва-
куумные рентгеновские диоды (ВРД) и термо-
парный калориметр типа ВЧД), многокадровая
рентгеновская камера СХР6 и дифракционный
ВУФ-спектрограф скользящего падения (GIS-3d)
с пространственным и временным разрешением
(см. рис. 2а).

1.1. Методика определения коэффициента 
пропускания при помощи системы многокадровой 

регистрации рентгеновских изображений. 
Проверка методики

Для регистрации рентгеновского излучения
Z-пинча, прошедшего через плазму адаптивного
фильтра (или мишени), использовался многокад-
ровый рентгеновский регистратор СХР6 на осно-
ве микроканальной пластины (МКП) [6] с реги-
страцией изображений на цифровую ПЗС-каме-
ру СПМ20 [17] и дальнейшей компьютерной
обработкой 16-битных цифровых файлов полу-
ченных изображений. Экспозиция кадров была
выбрана около 1 нс, что повысило порог реги-
страции излучения и тем самым уменьшило вклад
собственного свечения тыльной стороны плазмы
мишени в регистрируемое изображение [6]. Ко-
личество кадров в съемке – 10. Временные проме-
жутки между кадрами были 2 нс для более точно-
го определения момента возникновения индуци-
рованного рентгеновским излучением изменения
пропускания плазмы лавсановой пленки. Камера
снабжена фильтром из полипропилена толщиной
1 мкм (hν >70 эВ или λ < 180 Å). Зарегистрирован-
ные камерой СХР6 рентгеновские изображения

плазмы являются интегральными по спектру из-
лучения в области ее чувствительности.

Для каждого из 10-ти моментов времени t1…t10
регистрации кадровых изображений построены
радиальные распределения интегральной интен-
сивности BI(x, ti) и BII(x, ti) (см. кривые 1 и 2 на
рис. 2б) из областей I и II – областей прошедшего
через плазму мишени излучения и прошедшего
мимо мишени, соответственно. Кривые 1 и 2 по-
лучены путем интегрирования двумерных рас-
пределений интенсивности пикселей цифрового
изображения B(x, y) по высоте h (вдоль направле-
ния y) некоторой прямоугольной области, как по-
казано на рис. 2б, согласно следующему выраже-
нию

(1)

где B(x, y) – двумерное распределение интенсив-
ности пикселей кадрового изображения (в числе
отсчетов интенсивности пикселя от 0 до 65536),
Δh = h2 – h1 – высота областей интегрирования I
и II по координате h в см, x, y – координаты на
изображении в см. В нашем случае отношение
BII(x, ti)/BI(x, ti) с учетом фона кадрового изобра-
жения определяет коэффициент пропускания
Ktr(ti) рентгеновского излучения пинча плазмен-
ным слоем мишени. Следует особо отметить, что
регистрация излучения, прошедшего сквозь
плазму мишени, и излучения Z-пинча на каждом
из 10-ти участков МКП (чувствительный элемент
камеры СХР6) избавляет нас при определении
коэффициента Ktr от учета различий между на-
пряжениями питания участков МКП 10-ти кад-
ров, а также различий в площадях обскурных от-
верстий, формирующих изображения объекта на
соответствующих участках МКП.

=
Δ 

2

1

1( ) ( , ) ,
h

h

B x B x h dh
h

Таблица 1. Параметры облучаемых мишеней из майлара

Примечание: * – обозначена поверхность мишени, обращенная в сторону излучателя (Z-пинча); ** – в выстреле № 6902 рам-
ка со стороны лазерной диагностики наполовину своей высоты закрыта My, 2.97 мкм.

№ выстрела Тип мишени
Поверхностная масса 

слоев в мишени, мкг/см2
Толщина слоев в 

мишени, мкм Примечание

6870–6872 My 84.0 0.6 однослойная мишень
6865, 6866, 6875 My* + My 84.0 + 84.0 = 168.0 0.6 + 0.6 = 1.2 двухслойная мишень
6483, 6863, 6876 My 340.0 2.37 однослойная мишень
6882, 6926, 6927 My* + My 340.0 + 84.0 = 424.0 2.37 + 0.6 = 2.97 двухслойная мишень

6879, 6880 My* + My + My 340.0 + 84.0 + 84.0 = 508.0 2.37 + 0.6 + 0.6 = 
3.57

трехслойная мишень

6878 My* + My 340.0 + 340.0 = 680.0 2.37 + 2.37 = 4.74 двухслойная мишень
6900, 6902**, 6907, 

6910, 6911
− − − рамки без мишени, 

затенение апертуры 
смотровых окон



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

РЕНТГЕНОВСКИЙ ФИЛЬТР С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПРОПУСКАНИЕМ 851

На рис. 3а,б представлены результаты провер-
ки методики многокадровой регистрации рентге-
новских изображений СХР6. В выстрелах № 6900
и № 6902 проведены измерения яркости изобра-
жения Z-пинча за рамкой без мишени BII(x, ti) и

под рамкой BI(x, ti). Размер смотрового окна в
рамке был (В × Ш) 5 × 10 мм. Построена времен-
ная зависимость отношения Ktr = BII(x, ti)/BI(x, ti)
на 10 моментов времени в каждом выстреле, от-
считанных от момента пиковой мощности МРИ

Рис. 3. Проверка методики многокадровой регистрации рентгеновских изображений СХР6 (выстрелы № 6900 и
№ 6902): а) – вверху: фотография взаимного расположения смотрового окна рамки (В × Ш) 5 × 10 мм и вольфрамовой
проволочной сборки в межэлектродном зазоре установки; внизу: временные зависимости: 1 – интегрального по спек-
тру коэффициента пропускания смотрового окна рамки без мишени; 2–4 – мощности МРИ в различных спектраль-
ных диапазонах – hν > 20 эВ (в отн. ед.), hν > 100 эВ (в абс. ед.), hν > 600 эВ (в отн. ед.), соответственно; б) – рентге-
новские кадры сжатия плазмы многопроволочной сборки. Экспозиции рентгеновских кадров t1–t20 – около 1 нс.
Анод – вверху, катод – внизу.
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Рис. 4. Проверка методики многокадровой регистрации рентгеновских изображений СХР6 (выстрелы № 6907 и
№ 6910): а) – вверху: фотография взаимного расположения смотрового окна рамки (В × Ш) 3.5 × 8 мм и вольфрамовой
проволочной сборки в межэлектродном зазоре установки; внизу: временные зависимости: 1 – интегрального по спек-
тру коэффициента пропускания смотрового окна рамки без мишени; 2–4 – мощности МРИ в различных спектраль-
ных диапазонах – hν > 20 эВ (в отн. ед.), hν > 100 эВ (в абс. ед.), hν > 600 эВ (в отн. ед.), соответственно; б) – рентге-
новские кадры сжатия плазмы многопроволочной сборки. Экспозиции рентгеновских кадров t1–t20 – около 1 нс.
Анод – вверху, катод – внизу.
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(t – tmax = 0). Из кривой 1 следует (см. рис. 3а), что
на стадии предымпульса МРИ вплоть до момента
t – tmax = 0 нс отношение Ktr составляет 1.01 ± 0.05,
а к моменту +20 нс падает до уровня 0.70 ± 0.04.
Возможной причиной такого падения величины
Ktr является перекрытие веществом рамки смот-
рового окна под воздействием радиационной аб-
ляции (подробней см. п. 2.1). В период времени от
0 нс до +6 нс значение коэффициента Ktr лежит
в диапазоне 0.9 ± 0.1, что еще является приемле-
мым для определения коэффициента прозрачно-
сти плазмы мишени с относительной погрешно-
стью 10–15%.

Аналогичная картина наблюдается и в случае
рамки с меньшим размером окна (В × Ш) 3.5 ×
× 10 мм (см. рис. 4). Уже вблизи момента пиковой
мощности МРИ величина Ktr < 1 и составляет
0.86 ± 0.08, а к моменту +19 нс падает до меньше-
го уровня 0.50 ± 0.12, чем в случае рамки с боль-

шим окном 5 × 10 мм. Таким образом, для рамки
с меньшей начальной апертурой смотрового окна
наблюдается более раннее перекрытие его плаз-
мой.

1.2. Методика спектральных измерений 
излучения Z-пинча и коэффициента пропускания 

плазмы мишеней

Спектральный состав излучения Z-пинча, па-
дающего и прошедшего через мишень, собствен-
ного излучения плазмы мишеней регистриро-
вался при помощи ВУФ-спектрографа (GIS-3d)
скользящего падения [18, 19] в три момента вре-
мени. Пространственное разрешение спектро-
графа в аксиальном направлении (вдоль оси пин-
ча) составляло для энергии фотонов более 100 эВ
порядка 250 мкм, время экспозиции кадров –
около 1.5 нс. Учет вклада высших порядков отра-
жения решетки был необходим при восстановле-

Рис. 5. Сравнение спектральной плотности мощности излучения Z-пинча (в отн. ед.) многопроволочной сборки (40W
проволок линейной массы 220 мкг/см, диаметр сборки – 12 мм, высота – 16 мм), измеренной ВУФ-спектрографом
GIS-3d из прианодной (Sa) и прикатодной (Sc) областей: а) – фотография типичной W-сборки в межэлектродном за-
зоре установки. Спектральные зависимости в различные моменты времени относительно момента пиковой мощности
МРИ: б) – отношения величин Sa/Sc ; в) – величин Sa и Sc.
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нии спектров излучения и проводился на основе
экспериментальной проверки вклада во второй и
третий порядки отражения. Обратная задача вос-
становления исходного спектра излучения реша-
лась с помощью разработанного итерационного
метода, подобно методике, подробно описанной
в работе [20].

Спектральная зависимость коэффициента про-
пускания определялась по данным ВУФ-спектро-
скопии согласно следующему выражению

(2)

где Ip(λ, t), Iin(λ, t), Iself(λ, t, ϕ = 0) и Ib(λ, t) – соот-
ветственно интенсивности прошедшего, падаю-
щего излучения пинча, собственного свечения
плазмы мишени в направлении нормали к ее по-
верхности и фонового излучения, зарегистриро-
ванного на цифровом изображении спектра.

В нашей постановке эксперимента для нахож-
дения коэффициента Ktrλ(λ, t) по формуле (2)
предполагалось, что спектры излучения Z-пинча
падающего на рамку с мишенью (в прианодной
области) и прошедшего мимо (в прикатодной об-
ласти) идентичны. Однако, это условие может не
соблюдаться на различных стадиях имплозии W-
сборки. Например, из-за наблюдавшегося во
многих экспериментах с проволочными сборка-
ми “зиппер-эффета” – опережающего сжатия
плазмы в прикатодной области проволочной
сборки относительно плазмы в прианодной обла-
сти. Поэтому, для выяснения спектральных отли-
чий источника МРИ в прианодной и прикатод-
ной областях сделаны измерения ВУФ-спектро-
графом с пространственным разрешением вдоль
оси проволочной сборки, как показано на рис. 5а.
Проведено сравнение спектральной плотности
мощности излучения из прианодной (Sa) и при-
катодной (Sс) областей W-сборки, зарегистриро-
ванных во временном интервале (–17, +15) нс от-

λ λ =
λ − λ − λ ϕ = − λ

=
λ − λ

( , )
( ( , ) ( , )) ( ( , , 0) ( , ))

,
( , ) ( , )

tr

p b self b

in b

K t
I t I t I t I t

I t I t

носительно момента пиковой мощности МРИ
(tmax), в виде отношения Sa/Sс (см. рис. 5б). Спек-
тральные зависимости Sa(λ) и Sc(λ) представлены
на рис. 5в соответствующими кривыми 1 и 2. Из
рис. 5б следует, что задолго до пика мощности
МРИ на -17 нс наблюдается сильное отличие за-
висимостей Sa(λ) и Sc(λ), при этом отношение
кривых Sa(λ)/Sc(λ) в диапазоне λ ∈ ~(50, 220) Å
равняется 1.32 ± 1.03, а максимумы зависимостей
Sc(λ) и Sa(λ) находятся на длинах волн λmax 115 и
125 Å соответственно. Этому соответствует оцен-
ка цветовой температуры плазмы Tspectr ≈ 20 эВ. К
моменту времени –6 нс значение температуры
Tspectr становится около 30 эВ. К этому моменту
времени различие спектрального состава излуче-
ния из прианодной и прикатодной областей W-
сборки нивелируется и отношение Sa(λ)/Sc(λ) ≈ 1,
которое сохраняется вплоть до момента времени
+15 нс. При этом максимум спектра излучения
Z-пинча смещается в коротковолновую часть с
λ∈ ~ (75, 85) Å.

Таким образом, в интервале регистрации
ВУФ-спектрографа t – tmax ∈ (–6, +15) нс спек-
тральный состав источника излучения одинаков
вдоль его высоты.

Для ВУФ-спектрографа была сделана оценка
разлетающегося вещества рамки-держателя без
мишени в пропускание смотрового окна размера-
ми (В × Ш) 3.5 × 8 мм. Пропускание Ktr(λ, ti) в
спектральном диапазоне λ ∈ (40, 200) Å оценива-
лось как отношение спектральных плотностей
мощности излучения Z-пинча прошедшего
сквозь смотровое окно и вне рамки в различные
моменты времени регистрации (см. рис. 6).

Как следует из представленного рисунка, до
момента генерации основного импульса МРИ
пропускание смотрового окна рамки остается на
уровне 0.8–1.0. После момента пиковой мощно-
сти к +2 нс его пропускание начинает уменьшать-
ся. Существенное падение величины Ktrλ (λ, ti) до
уровня 0.4–0.6 наблюдается во всем указанном

Рис. 6. Проверка методики регистрации ВУФ-спектров GIS-3d (выстрелы № 6907 и № 6911): слева – фотография вза-
имного расположения смотрового окна рамки (В × Ш) 3.5 × 8 мм и вольфрамовой проволочной сборки в межэлек-
тродном зазоре установки; справа – спектральный коэффициент пропускания смотрового окна рамки размерами
(В × Ш) 3.5 × 8 мм без мишени на различные моменты времени относительно пика импульса мощности МРИ.

40 80 120 160 200
0  

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 �5 нс 
0 нс 

+2 нс +5 нс

+12 нс 
рамка  

W-сборка 

АНОД  

КАТОД

3.
5 

м
м

8 мм 

смотровое окно 
ВУФ-спектрографа  

�, Å

K
tr
�



854

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

АЛЕКСАНДРОВ и др.

спектральном диапазоне уже к 12 нс после пика
мощности МРИ. Это вполне согласуется с дина-
микой изменения пропускания смотрового окна,
зарегистрированной 10-кадровой рентгеновской
камерой (см. рис. 4). Так же следует отметить, что
наибольшее падение уровня пропускания смот-
рового окна наблюдается для длинноволновой
части спектра λ > 120 Å.

Регистрация мощности и энергии МРИ в раз-
личных спектральных диапазонах осуществля-
лась при помощи ВРД и термопарного калори-
метра типа ВЧД-3. Калориметр располагался на
расстоянии ~3.5 м от пинча в радиальном направ-
лении. Погрешность измерения импульсов элек-
тромагнитной энергии термопарными калори-
метрами не превышает ~15%. Измерения показа-
ли, что вклад оптического излучения плазмы и
плазменных потоков из пинча в сигнал с калори-
метрических датчиков ВЧД-3 пренебрежимо мал
по сравнению со вкладом в его сигнал от рентге-
новского излучения [21]. Учитывая вид спектра
мягкого рентгеновского излучения Z-пинча про-
волочных и волоконных сборок, сигнал термо-
парного калориметра в основном обусловлен
квантами рентгеновского излучения с энергией
выше 5–10 эВ. Заметим, что указанная нижняя
граница энергий квантов весьма условная. Набор
ВРД был размещен на том же расстоянии, что и
калориметр ВЧД-3. Вакуумные рентгеновские
диоды за разными фильтрами регистрировали
импульс мягкого рентгеновского излучения в
спектральном диапазоне от 20 эВ вплоть до 1–
2 кэВ. Спектральная чувствительность рентге-
новской камеры СХР6 за фильтром из полипро-
пилена толщиной 1 мкм, показана на рис. 7а. Там
же приведено т.н. “холодное” пропускание лавса-
новых пленок различной толщины, серым пря-
моугольником выделен наиболее представитель-
ный спектральный диапазон излучаемой энергии
при сжатии Z-пинча многопроволочной сборки

на установке Ангара-5-1. В этом же диапазоне
энергий фотонов лежит спектральная чувстви-
тельность рентгеновской камеры СХР6 (hν >
> 70 эВ или λ < 180 Å). Спектральные чувстви-
тельности ВРД в диапазоне от 0 до 800 эВ с учетом
фотокатодов датчиков [22] и выбранных филь-
тров-поглотителей [23, 24] приведены на рис. 7б.

По данным ВРД и калориметра делалась оцен-
ка падающих плотности мощности Pпад и плотно-
сти энергии Eпад МРИ на фронтальную сторону
мишеней в каждый момент времени, следующим
образом: Pпад = Ptot/(2πRH) и Eпад = E/(2πRH), где
R = 1.1 см – радиус расположения рамки-держа-
теля мишени, Н = 1.6 см – высота зазора анод-ка-
тод. Плотность мощности и энергии падающего
на майлар излучения в экспериментах варьирова-
лась в диапазоне от 0.2 до 0.7 ТВт/см2 и от ~2 до
~7 кДж/см2, соответственно.

1.3. Лазерная диагностика разлета 
плазмы мишеней

Динамика разлета плазмы с фронтальной и
тыльной сторон адаптивного фильтра регистри-
ровалась по лазерным теневым изображениям.
Трехкадровое теневое зондирование плазмы осу-
ществлялось световым пучком Nd:YAG-лазера на
λ = 532 нм в радиальном направлении с регистра-
цией на цифровые фотоаппараты. В данной по-
становке эксперимента граница непрозрачной
плазмы, видимая на лазерных изображениях, со-
ответствовала уровню электронной плотности
ne ~ (1–5) × 1018 см–3 и была обусловлена рефрак-
цией. Непрозрачность за счет поглощения лазер-
ного излучения в плазме при данных параметрах
должна наступать при ne ~ (0.7–1) × 1019 см–3.
Пространственное разрешение лазерной диагно-
стики по объекту было не хуже 50–100 мкм, время
экспозиции лазерным пучком – около 0.1 нс на

Рис. 7. Постановка эксперимента: а) – спектральный коэффициент пропускания различных пленок: 1 – полипропи-
леновой (PP, 1 мкм – фильтр рентгеновской камеры СХР6), 2–5 – лавсановой различной толщины 0.6 мкм, 1.2 мкм,
2.37 мкм и 2.97 мкм, соответственно; б) – спектральная чувствительность ВРД за различными фильтрами (от энергии
фотонов излучения): 1 – датчик s2e (углеродный катод за 316 мкг/см2 лавсана); 2 – датчик s3e (молибденовый катод за
Al 0.75 мкм [202 мкг/см2]); 3 – датчик s4e (молибденовый катод за Al 6 мкм [1620 мкг/см2]). Серым прямоугольником
на рисунке выделен наиболее представительный спектральный (ВУФ-) диапазон энергии фотонов, излучаемых при
сжатии Z-пинча многопроволочной сборки на установке Ангара-5-1.
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полувысоте лазерного импульса. Энергия лазер-
ного импульса подбиралась экспериментально и
составляла 8–10 мДж (суммарно на три кадра).
Время задержки между кадрами можно было ва-
рьировать от 8 нс до 18 нс. Динамика затенения
апертуры смотровых окон в рамках-держателях
по уровню регистрируемой плотности представ-
лена ниже.

Перекрытие плазмой смотровых окон в рамках-
держателях мишеней под действием излучения пин-
ча. В этой серии экспериментов рамка-держатель
мишени была изготовлена из пластика со смотро-
выми окнами различных размеров (В × Ш) 3.5 ×
× 8 мм и 5 × 10 мм для размещения исследуемых
мишеней. Под воздействием рентгеновского из-
лучения вещество рамки превращается в плазму,
которая разлетается во всех направлениях (см.
рис. 12а). Происходит постепенное перекрытие
плазмой смотровых окон – затенение их эффек-
тивной апертуры. Как следствие этого процесса,
существует вопрос о вкладе такой плазмы в по-
глощение исследуемых мишеней. На рис. 12г
представлена временная зависимость смещения
ΔZ границы тени плазмы (по уровню ne ~ (1–5) ×
× 1018 см–3) вдоль высоты межэлектродного зазо-
ра. Из данного рисунка следует, что к моменту
пиковой мощности МРИ (t – tmax = 0) вещество
рамки расширяется на ΔZ ~ 0.8 мм от своего на-
чального положения, а к моментам времени +5 нс

и +10 нс величина разлета ΔZ составляет ~1.1 мм
и 1.5 мм, соответственно.

Хотя используемая на установке лазерная те-
невая диагностика позволяет отслеживать рас-
пространение границы плазмы с плотностью не
более ne ~ (1–5) × 1018 см–3, которая остается про-
зрачной для излучения с энергией фотонов hν >
> 40 эВ в области чувствительности ВУФ-спек-
трографа GIS-3d и рентгеновской камеры СХР6,
все же она позволяет судить о некоторых тенден-
циях перекрытия апертуры смотровых окон. При
этом в глубине областей плазмы, непрозрачных
для лазерного излучения, плотность плазмы
должна быть значительно выше, которая уже мо-
жет вызвать существенное поглощение рентге-
новского излучения пинча. Смотровое окно рам-
ки в направлении регистрации ВУФ-спектрогра-
фа имеет размер (В × Ш) 3.5 × 8 мм, меньший,
чем в направлении регистрации рентгеновской
камеры СХР6 (5 × 10 мм), поэтому процесс пере-
крытия такого окна является наиболее актуаль-
ным при восстановлении спектральной зависи-
мости коэффициента пропускания исследуемых
мишеней. Несколько улучшить данную ситуацию
может применение адаптивного фильтра, подав-
ляющего длительное воздействие потока излуче-
ния на вещество рамки-держателя.

Как показали проверочные эксперименты с
пустыми рамками размерами 5 × 10 мм: рамкой

Рис. 8. Результаты лазерного теневого зондирования расширяющейся плазмы пустых рамок-держателей (без мише-
ней) на различные моменты времени относительно пика мощности МРИ: а) – t1 = –14.6 нс, t2 = –6.5 нс и t3 = +6.2 нс
(выстрел № 6902): рамка № 1 – для наблюдения перекрытия плазмой смотрового окна размерами (В × Ш) 5 × 10 мм,
рамка № 2 со стороны проволочной сборки закрыта сверху адаптивным фильтром (My-фильтр) из лавсановой пленки
толщиной 2.97 мкм на половину своей высоты; б) – t1 = 0 нс, t2 = +8.1 нс и t3 = +12.7 нс (выстрел № 6907): рамки № 1
и № 2 – для наблюдения перекрытия плазмой смотровых окон размерами (В × Ш) 3.5 × 8 мм. Анод – вверху, катод –
внизу.
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№ 1 (без мишени) и рамкой № 2, отчасти закры-
той адаптивным фильтром из лавсановой пленки
толщиной 2.97 мкм, перекрытие смотровых окон
в рамках-держателях мишеней может быть весьма
существенным. Лазерные теневые кадры (см.
рис. 8а) демонстрируют, что ~2.6 мм из 5 мм по
высоте смотрового окна остается совершенно
свободным от плазмы вплоть до момента времени
+6 нс после максимума импульса излучения
Z-пинча. К этому моменту времени скорость пе-
рекрытия смотрового окна вдоль его высоты до-
стигает значения ~107 см/с. Для “малого” (3.5 × 8
мм) смотрового окна ВУФ-спектрографа в мо-
менты времени после пика МРИ t – tmax > +6 нс
при сохранении темпа перекрытия произойдет
полное его перекрытие плазмой по уровню элек-
тронной плотности ne ~ (1–5) × 1018 см–3 , как по-
казано на рис. 8б в момент времени t3 = +12.7 нс
после пика МРИ.

Таким образом, как показывают эксперимен-
тальные данные рентгеновских измерений (см.
рис. 3, 4 и 6) и лазерное теневое зондирование
(см. рис. 8 и 12), при длительном воздействии
предымпульса и основного импульса излучения
на вещество рамки происходит полное перекры-
тие апертуры смотровых окон. На поздних време-
нах процесса (t – tmax > +5 нс) при спектральных
измерениях необходимо уже учитывать вклад по-
глощения плазмы рамки внутри смотрового окна
в регистрируемый коэффициент пропускания
мишени.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Исследование пропускания 

адаптивного фильтра
В этом разделе на рис. 9 и 10 представлены

результаты экспериментов по исследованию
временной зависимости коэффициента пропус-
кания лавсановых пленок различной толщины

методами многокадровой регистрации рентге-
новских изображений (СХР6) и рентгеновской
спектроскопии (GIS-3d). В первом случае опре-
делена временная зависимость интегрального по
спектру коэффициента пропускания Ktr(t), а во
втором – спектральная зависимость Ktr(λ,ti), по-
лученная в три момента времени. Энергия рент-
геновского излучения Z-пинча, падающая на
поверхность лавсановых пленок (т.н. энергетиче-
ская экспозиция мишени), в этой серии экспери-
ментов составляла до 7 кДж/см2. Варьирование
толщины лавсановых пленок в широких пределах
от 0.6 мкм до ~5 мкм позволило определить про-
пускание рентгеновского излучения на стадии
длительного предымпульса (~50–60 нс) и в мо-
мент пиковой мощности МРИ.

На рис. 9а, 10а–ж точками ( ) показаны зна-
чения интегрального по спектру коэффициента
пропускания Ktr(ti) и его среднее значение ап-
проксимационной кривой 1 (− − −), полученные
путем обработки рентгеновских кадровых изоб-
ражений (см. напр. рис. 9б и 10з). Для каждой из
точек ( ), представленных на десять моментов
времени регистрации ti, показан разброс опреде-
ления коэффициента Ktr относительно его сред-
него значения. На этих же рисунках для каждого
выстрела представлены временные зависимости
мощности МРИ в различных спектральных диа-
пазонах (кривые 2–4): hν > 20 эВ (в отн. ед.),
hν > 100 эВ (в абс. ед.), hν > 600 эВ (в отн. ед.), со-
ответственно. В некоторых выстрелах многокад-
ровая рентгеновская съемка велась только на ста-
дии плазмообразования проволочной сборки,
чтобы выяснить способность фильтра надежно
поглощать энергию предымпульса МРИ, в других
выстрелах съемка проводилась на финальной ста-
дии сжатия проволочной сборки, чтобы опреде-
лить пропускание фильтра вблизи пиковой мощ-
ности МРИ.

Рис. 9. Интегральный по спектру коэффициент пропускания плазмы двухслойной мишени (My* + My, 2.37* + 0.6 =
= 2.97 мкм, выстрел № 6882) по данным многокадровой регистрации рентгеновских изображений на рис. (б). Времен-
ные зависимости: 1 – коэффициента пропускания плазмы мишени; 2–4 – мощности МРИ в различных спектральных
диапазонах – hν > 20 эВ (в отн. ед.), hν > 100 эВ (в абс. ед.), hν > 600 эВ (в отн. ед.), соответственно. Экспозиции рент-
геновских кадров t1–t10 – около 1 нс. Анод – вверху, катод – внизу.
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Экспериментальные данные показывают, что
пропускание адаптивного фильтра растет как на
стадии предымпульса, так и во время основного
импульса излучения. С увеличением толщины
лавсановой пленки от 0.6 мкм до ~5 мкм доля
прошедшего излучения Z-пинча через такой
фильтр на стадии предымпульса МРИ падает от
40% до 5%. При этом пропускание в момент
пиковой мощности МРИ уменьшается со ~100%
до 30%, что уже является недостаточным для ра-
диационной абляции мишеней из лавсановых

пленок, металлизированных различными веще-
ствами (Ni, In, Sn, Au и Bi), в экспериментах по
исследованию индуцированной прозрачности
указанных элементов. Поэтому необходимо было
найти оптимум по начальной толщине лавсано-
вой пленки (l, в мкм) или поверхностной массе
(ρl, в мкг/см2) для такого фильтра.

Для этого сделана оценка коэффициента кон-
трастности Kcontr адаптивного фильтра на основа-
нии экспериментальных данных о временной
зависимости коэффициента пропускания Ktr лав-

Рис. 10. Интегральный по спектру коэффициент пропускания плазмы лавсановой мишени по данным многокадровой
регистрации рентгеновских изображений. Временные зависимости: 1 – коэффициента пропускания плазмы мишени;
2–4 – мощности МРИ в различных спектральных диапазонах – hν > 20 эВ (в отн. ед.), hν > 100 эВ (в абс. ед.), hν >
> 600 эВ (в отн. ед.), соответственно: а), б) – для однослойной My мишени толщиной 0.6 мкм (выстрелы № 6872 и
№ 6871); в) – для двухслойной My* + My мишени толщиной 0.6* + 0.6 = 1.2 мкм (выстрел № 6875); г) – для однослой-
ной My мишени толщиной 2.37 мкм (выстрел № 6876); д), е) – для трехслойной My* + My + My мишени толщиной
2.37* + 0.6 + 0.6 = 3.57 мкм (выстрелы № 6879 и № 6880); ж), з) – для двухслойной мишени My* + My толщиной
2.37* + 2.37 = 4.74 мкм (выстрел № 6878). Соответствующие рентгеновские кадровые изображения представлены на
рис. (з).
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сановых пленок различной толщины, представ-
ленных на рис. 9 и 10. Коэффициент Kcontr =

=  рассчитывался, как отношение ко-
эффициентов пропускания лавсановой пленки в
момент пиковой мощности МРИ к коэффициен-
ту пропускания на стадии предымпульса излуче-
ния. На рис. 11а представлен коэффициент кон-
трастности Kcontr (точки d) в зависимости от по-
верхностной плотности лавсановой пленки (ρl).
На этом же рисунке показан интегральный по
спектру коэффициент пропускания Ktr (точки ),
полученный по данным многокадровой регистра-
ции (СХР6) на стадии предымпульса МРИ. Из
данного рисунка следует, что с увеличением по-
верхностной плотности адаптивного фильтра
вплоть до 510 мкг/см2 контраст увеличивается до
максимальной величины ~4 и, далее, начинает
несколько уменьшаться. Поверхностная плот-
ность фильтра ~510 мкг/см2 (или l ~ 3.6 мкм) яв-
ляется верхней оценкой величины, т.к. дальней-
шее увеличение толщины фильтра приведет толь-
ко к уменьшению коэффициента контрастности
(Ktr → 0 при l → ∞). С другой стороны, если счи-
тать удовлетворительным интегральное по спек-
тру пропускание такого фильтра в 5–10% на ста-
дии предымпульса МРИ, то величина его поверх-
ностной плотности находится в диапазоне ρl ∈
(400, 510) мкг/см2 (или l ~ 2.8–3.6 мкм), согласно
аппроксимационной кривой (–––) на рис. 11а.
Такой адаптивный фильтр должен надежно по-
давлять воздействие на мишень энергии предым-
пульса излучения, в то же время его прозрачность
для основного импульса рентгеновского излуче-
ния должна резко вырасти незадолго до пиковой
мощности МРИ. На рис. 11б представлена зави-
симость времени начала резкого увеличения
прозрачности адаптивного фильтра t*, отсчитан-
ного от момента tmax пиковой мощности МРИ.
Из представленного рисунка следует, что за-
метное увеличение прозрачности фильтра вблизи
основного импульса МРИ (t* – tmax ≈ (–10, –5) нс)

/max min
tr trK K

наблюдается у лавсановых пленок с широким
диапазоном поверхностных масс ρl ∈ (340,
680) мкг/см2 (или l ~ 2.4–4.8 мкм).

Динамика разлета вещества адаптивного филь-
тра на стадии предымпульса и основного импульса
МРИ. Вещество адаптивного фильтра не должно
достигать места расположения исследуемой ми-
шени. При этом в наших экспериментах устано-
вить фильтр на большом расстоянии от мишени
не представлялось возможным из-за близости ее
расположения к поверхности излучателя (прово-
лочной сборки) ~5 мм. Для выбора расстояния
между фильтром и исследуемой мишенью необ-
ходимо было измерить величину разлета веще-
ства адаптивного фильтра как на стадии предым-
пульса, так и во время генерации основного
импульса излучения. Лазерное теневое зондиро-
вание плазмы адаптивного фильтра (по уровню
ne = (1–5) × 1018 см–3) осуществлялось в проме-
жутке времени t – tmax от –40 нс до +10 нс по отно-
шению к пику мощности МРИ.

На рис. 12а, для примера, представлены лазер-
ные теневые изображения разлетающегося веще-
ства лавсановой пленки начальной толщины
1.2 мкм (выстрел № 6865). Данные теневые изоб-
ражения совмещены с теневыми изображениями
рамок, полученными до выстрела. По ним опре-
делялось смещение ΔXb тыльной поверхности
плазмы лавсана в различные моменты времени
относительно пика мощности МРИ. По совокуп-
ности выстрелов построены временные зависи-
мости ΔXb(t) (см. рис. 12б) для некоторых толщин
лавсановых пленок l = 0.6 мкм, 1.2 мкм, 2.37 мкм,
2.97 мкм и 4.74 мкм. Там же для эксперименталь-
ных точек приведены интерполяционные кри-
вые 1–5. Серым прямоугольником обозначен ин-
тересующий нас промежуток времени – от начала
генерации основного импульса МРИ вплоть до
его максимума (t – tmax = 0). Величина смещения
ΔXb наблюдаемой границы тыльной поверхности
фильтра в направлении к исследуемой мишени на

Рис. 11. Зависимости некоторых характеристик адаптивного фильтра рентгеновского излучения от поверхностной
плотности лавсановой пленки (ρl, в мкг/см2): а) – коэффициента контрастности Kcontr (d) и интегрального по спектру
коэффициента пропускания Ktr ( ). Пунктирной кривой выполнена аппроксимация точек ( ) функциональной за-
висимостью Ktr ~ exp(–μ ⋅ ρl), где 1/μ ≈ 177 см2/мкг; б) – времени t* начала сильного увеличения прозрачности адап-
тивного фильтра, отсчитанного от момента tmax пиковой мощности МРИ.
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момент времени t – tmax = –5 нс составила около
100–200 мкм для “толстых” фильтров (2.37 мкм,
2.97 мкм и 4.74 мкм) и около 550–800 мкм для
“тонких” фильтров (0.6 мкм и 1.2 мкм).

На рис. 12в представлены зависимости смеще-
ния тыльной стороны мишени от поверхностной
массы лавсановой пленки (ρl, в мкг/см2), постро-
енные на моменты времени t – tmax = –5 нс и 0 нс.
Из представленных на данном рисунке кривых
следует, что на стадии генерации основного им-
пульса МРИ плазма лавсановых пленок с поверх-
ностной массой ρl ∈ (340, 680) мкг/см2 (или тол-
щины l ∈ (2.37, 4.74) мкм) расширяется в тыльную
сторону не более чем на 500 мкм. К моменту вре-
мени t – tmax = +5 нс, на заднем фронте импульса
МРИ, смещение ΔXb материала фильтра состави-
ло около 0.6–0.8 мм для “толстых” и около 1.5 мм
для “тонких” фильтров (см. рис. 12б). Таким об-
разом, расстояние между адаптивным фильтром
и исследуемой мишенью в 1.5–2 мм, выбранное
для экспериментов, вполне достаточно для ис-
ключения влияния плазмы фильтра на разлет ве-
щества мишени. Скорость разлета плазмы филь-

тра в тыльную сторону до начала основного им-
пульса излучения была небольшой и лежала в
диапазоне значений от 10–20 км/с до 40 км/с для
“тонких” фильтров. После основного импульса
излучения скорость разлета плазмы достигала
значений 80–100 км/с и более.

Анализ лазерных кадровых изображений по-
казал, что разлет вещества с фронтальной сторо-
ны фильтра в сторону пинча составил около
1.5 мм на момент времени t – tmax = –5 нс и
~2.5 мм на момент t – tmax = +5 нс. При этом не на-
блюдалось какой-либо заметной зависимости
разлета фронтальной плазмы от толщины лавса-
новой пленки в диапазоне l ∈ (0.6, 4.74) мкм, при-
меняемой в фильтре.

Таким образом, данные многокадровой реги-
страции рентгеновских изображений (при помо-
щи камеры СХР6) позволили определить диапа-
зон поверхностных плотностей адаптивного
фильтра, в котором можно ожидать достаточного
подавления предымпульса МРИ. Значения рас-
стояний от фильтра до исследуемой мишени, на
которых разлетающееся вещество фильтра не
смешивается с ее плазмой, дали лазерные тене-

Рис. 12. Результаты лазерного теневого зондирования расширяющейся плазмы лавсановых пленок различной толщи-
ны: а) – лазерные теневые изображения разлета плазмы адаптивного фильтра My (0.6* + 0.6 = 1.2 мкм, выстрел
№ 6865) в моменты времени t1 = –13.2 нс, t2 = –5.1 нс, t3 = +7.6 нс. Анод – вверху, катод – внизу; б) – кривые 1–5 –
зависимости смещения границы тени плазмы (ΔXb) от момента времени t – tmax, отсчитанного от момента пиковой
мощности МРИ, для лавсановых пленок различной толщины l = 0.6 мкм, 1.2 мкм, 2.37 мкм, 2.37* + 0.6 = 2.97 мкм и
2.37* + 2.37 = 4.74 мкм, соответственно; в) – зависимости ΔXb от поверхностной массы лавсановой пленки (ρl,
в мкг/см2), построенные на моменты времени t – tmax = –5 нс и 0 нс; г) – зависимость смещения границы тени плазмы
(ΔZ) от момента времени t – tmax для вещества рамки-держателя мишени.

ρl, мкг/см2

(а)

W-сборка Z-пинч

рамки с фильтромтыльная сторонафронтальная сторона

−40 −30 −20 −10 0 10
0

500

1000

1500

2000

1

2

3
45

−5 100 200 300 400 500 600 7000

400

800

1200

−5 нс

−15 −10 −5 0 5 10 15 200
1
2
3

“тонкие” фильтры

“толстые”
фильтры

0 нс

ΔX
b,

 м
км

ΔZ
, м

км

ΔX
b,

 м
км

t− tmax, нс

t− tmax, нс

ΔZ
 (t

1)

ΔZ
 (t

2)

ΔZ
 (t

3)

ΔXb (t1) ΔXb (t2) ΔXb (t3)

t1 t2 t3

(б) (в)

(г)



860

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

АЛЕКСАНДРОВ и др.

вые изображения. Однако окончательно опреде-
литься с оптимальными характеристиками адап-
тивного фильтра позволяют спектральные изме-
рения коэффициента пропускания при помощи
ВУФ-спектрографа (ниже см. раздел “Спектраль-
ные измерения коэффициента пропускания плазмы
лавсановых пленок”).

Спектральные измерения коэффициента пропус-
кания плазмы лавсановых пленок. Определенные
по выражению (2) зависимости Ktr(λ, ti) плазмы
лавсановых пленок толщиной 2.37 мкм (ρl ≈
≈ 340 мкг/см2) и 2.97 мкм (ρl ≈ 424 мкг/см2) в раз-
личные моменты времени ti – tmax относительно
момента пиковой мощности МРИ tmax представ-
лены на рис. 13а,б. На этих же рисунках для срав-
нения показано пропускание лавсановой пленки
соответствующей толщины в “холодном” состоя-
нии. В случае лавсановой пленки толщиной
2.37 мкм видно (см. рис. 13а), что за 6 нс до пико-
вой мощности МРИ наблюдается пропускание
рентгеновского излучения пинча на уровне ~0.4–
0.55 в области спектра λ ∈ (40, 60) Å. В спектраль-
ной части излучения λ ≥ 120 Å, соответствующей
предымпульсу МРИ, наблюдается сильное по-
глощение на уровне выше 0.9. Таким образом,
применение адаптивного фильтра толщиной ме-
нее 2.37 мкм нецелесообразно для подавления
энергии предымпульса излучения. Вблизи пика
мощности МРИ (t – tmax = –1 нс) высокое пропус-
кание плазмы лавсановой пленки ~0.6–0.8 уже
регистрируется в широкой области спектра излу-
чения λ ∈ (30, 90) Å без каких-либо ярко выра-
женных особенностей. В более поздние времена
высокое пропускание плазмы лавсановой пленки
0.6–0.9 наблюдается в области спектра λ ∈ (30,
140) Å. Это хорошо согласуется с временной зави-
симостью пропускания плазмы лавсановой плен-
ки, полученной по данным многокадровой реги-
страции рентгеновских излучений (см. рис. 10г).

В случае лавсановой пленки толщиной
2.97 мкм (см. рис. 13б) пропускание ее плазмы до
пика мощности МРИ (t – tmax < –1 нс) близко к
“холодному” пропусканию, а вблизи максимума
мощности МРИ (t – tmax = +2 нс) в среднем лежит
в диапазоне 0.6–0.8 для λ ∈ (40, 80) Å, что соот-
ветствует временной зависимости Ktr(t), получен-
ной по данным многокадровой рентгеновской
камеры в этом же выстреле (см. рис. 9). При этом
в длинноволновой области спектра излучения за-
регистрированное пропускание остается неболь-
шим на уровне 0.15 и менее (см. рис. 13б). Этого
уже достаточно для надежного подавления пре-
дымпульса излучения. После момента пиковой
мощности МРИ (t – tmax = +7 нс, +12 нс) наблю-
дается общее падение спектрального коэффици-
ента пропускания до уровня 0.3–0.4. Подобная
тенденция уменьшения коэффициента пропус-
кания после момента пиковой мощности МРИ
связана с дополнительным поглощением в веще-
стве, разлетающегося со стенок рамки-держателя
мишени.

Дальнейшее увеличение толщины лавсановой
пленки до ~5 мкм приводит к тому, что пропуска-
ние такого фильтра к моменту пиковой мощно-
сти МРИ становится неприемлемо мало ~0.15–
0.2 в спектральном диапазоне λ ∈ (20, 50) Å, а в
длинноволновой части λ ≥ 70 Å – менее 0.05, что
свидетельствует не только об эффективном по-
давлении предымпульса излучения, но уже и
энергии основного импульса излучения.

Таким образом, на основании эксперимен-
тальных данных, полученных при регистрации
ВУФ-спектров, кадровых рентгеновских изобра-
жений и лазерного теневого зондирования, опре-
делены параметры адаптивного фильтра из лавса-
новой пленки для экспериментов с мишенями
типа “металл-пленка”. В этой серии эксперимен-
тов использовался адаптивный фильтр со следу-
ющими параметрами: с поверхностной плотно-

Рис. 13. Спектральная зависимость коэффициента пропускания плазмы двухслойных My-мишеней различной тол-
щины в некоторые моменты времени относительно момента пиковой мощности МРИ: а) – для однослойной My-ми-
шени толщиной 2.37 мкм (выстрелы № 6940 и др № 6952); б) – для двухслойной мишени My* + My толщиной 2.37* +
+ 0.6 = 2.97 мкм (выстрелы № 6882 и № 6926). На этих же рисунках представлено пропускание лавсановой пленки со-
ответствующей толщины в “холодном” состоянии.
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стью ρl ≈ 424 мкг/см2 или толщиной l ≈ 3 мкм, что
позволило исследовать индуцированное пропус-
кание Ni-содержащей мишени при различном
профиле греющего импульса МРИ.

2.2. Исследование индуцированного пропускания
Ni-содержащей мишени при различном профиле 

греющего импульса МРИ
В этом разделе представлены предварительные

результаты экспериментов по радиационной
абляции двухслойной мишени типа Ni* + My
(18 нм + 0.6 мкм, 16 мкг/см2 + 84 мкг/см2). Ниже,
на рис. 14а,б для сравнения приведены спек-
тральные зависимости коэффициента пропуска-
ния плазмы мишени Ktr(λ, ti) с применением
адаптивного фильтра и без него. Зависимости
Ktr(λ, ti) построены на различные моменты време-
ни ti относительно момента tmax пиковой мощно-
сти МРИ: ti – tmax ∈ (–9, +6) нс. На этих же рисун-
ках для сравнения представлено пропускание ми-
шени в “холодном” состоянии с учетом наличия
адаптивного фильтра: лавсановой пленки толщи-
ной 2.97 мкм.

В случае облучения мишени без адаптивного
фильтра (см. рис. 14а) уже на стадии предым-
пульса излучения и к моменту генерации основ-
ного импульса излучения (см. кривые на момен-
ты t – tmax = –9 нс, –8 нс, –4 нс и –3 нс) наблюда-
ется высокий уровень пропускания ~0.3 в
спектральном диапазоне λ ∈ (20, 130) Å по срав-

нению с “холодным” пропусканием, представлен-
ном на этом же рисунке. В случае применения
адаптивного фильтра спектральное пропускание
мишени Ni* + My близко к “холодному” вплоть
до максимума импульса МРИ (см. рис. 14б, кри-
вые на моменты t – tmax = –4 нс, –1 нс). Далее, к
моменту времени t – tmax = +1 нс происходит рез-
кое увеличение пропускания плазмы мишени в
спектральной области λ ∈ (40, 130) Å. К моменту
времени t – tmax = +6 нс коэффициент пропуска-
ния в указанной области спектра возрастает до
величины 0.3–0.35. В отсутствие адаптивного
фильтра увеличение пропускания мишени Ni* +
+ My происходит медленней (см. на рис. 14а кри-
вые на моменты t – tmax = +1 нс, +2 нс), по срав-
нению со случаем, представленным на рис. 14б.
Следует заметить, что вблизи пиковой мощности
МРИ в случае применения адаптивного фильтра
и учета его спектральной характеристики спек-
тральное пропускание плазмы мишени Ni* + My
достигает таких же значений ~0.5–0.6, что и для
случая отсутствия фильтра (см. кривые на
рис. 14в).

Как показывает лазерное теневое фотографи-
рование разлет тыльной стороны Ni* + My мише-
ни в случае применения адаптивного фильтра
происходит медленней, чем в случае без фильтра.
Без фильтра средняя скорость разлета My-пленки
с никелем в тыльную сторону на момент времени
t – tmax = +20 нс после максимума излучения со-
ставляет ~85 км/с, а с фильтром – ~60 км/с. При

Рис. 14. Спектральная зависимость коэффициента пропускания плазмы двухслойной мишени Ni* + My (18 нм +
+ 0.6 мкм) в различные моменты времени относительно момента пиковой мощности МРИ: а) – в экспериментах без
адаптивного фильтра (выстрелы № 6885, № 6887); б) – в экспериментах с применением адаптивного фильтра My,
2.97 мкм (выстрелы № 6886, 6888) с учетом его пропускания; в) – сравнение пропускания плазмы мишени вблизи
пиковой мощности МРИ в экспериментах с применением адаптивного фильтра (выстрел № 6886) и без него (выстрел
№ 6885).

K
tr
λ K

tr
λ

K
tr
λ

(а)

20 60 100 140 1800

0.4

1 нс
2 нс

−3 нс−8 нс

−4 нс“холодное”

“холодное”

−9 нс
0.2

0.6
(б)

40 80 120 160 200
0

0.2

0.4

0.3

0.1

1 нс

6 нс

−4 нс

−1 нс

(в)

30 50 70 90 110
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 нс, без фильтра

1 нс, с фильтром

λ, Å λ, Å

λ, Å



862

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

АЛЕКСАНДРОВ и др.

этом разлет плазмы тыльной стороны мишени,
закрытой от излучения пинча адаптивным филь-
тром, до начала основного импульса МРИ прак-
тически отсутствует: 0–50 мкм до начала основ-
ного импульса излучения (t – tmax < 0) и 50–
200 мкм в момент его пика (t = tmax). В случае от-
сутствия адаптивного фильтра перед мишенью
величина разлета существенна и составляет около
0.5 мм на t – tmax < 0 и 0.6–1 мм в момент t = tmax.
Отсутствие разлета пленки с никелем до начала
основного импульса излучения Z-пинча говорит
о надежном подавлении его предымпульса адап-
тивным фильтром.

Таким образом, в предварительной серии экс-
периментов продемонстрировано, что примене-
ние адаптивного фильтра сильно меняет динами-
ку пропускания рентгеновского излучения плаз-
мой Ni-содержащей мишени. Скорее всего, это
связано с различными начальными значениями
плотности, температуры и зарядового состава
плазмы мишени к моменту генерации основного
импульса излучения для случаев с применением
адаптивного фильтра и без него. Данное обстоя-
тельство предстоит выяснить при дальнейших
экспериментальных исследованиях и при чис-
ленном моделировании.

Также следует заметить, что на мощных элек-
трофизических установках типа Ангара-5-1 не-
возможно менять в широком диапазоне значений
пиковую мощность, полную энергию и спектр
источника рентгеновского излучения Z-пинча,
полученного при имплозии многопроволочной
сборки. В условиях наших экспериментов срав-
нение коэффициента пропускания плазмы ми-
шеней типа Ni + Му (20 нм + 0.6 мкм) вблизи
максимума греющего импульса МРИ показало,
что он не меняется в пределах погрешности опре-
деления коэффициента пропускания в диапазоне
пиковой мощности от ~5 ТВт до ~9 ТВт и энергии
излучения от ~75 кДж до ~100 кДж.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ 
АБЛЯЦИИ АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА

Численное моделирование нагрева, расшире-
ния и собственного излучения мишени из лавса-
новой пленки (со слоем никеля или без него), об-
лучаемой Z-пинчом, проводилось при помощи
двумерного радиационного газодинамического
кода RALEF-2D. Код RALEF-2D подробно опи-
сан в работах [25, 26], а применительно к экспе-
риментам на установке Ангара-5-1 – в работе
[16]. В численном коде рассчитывается движение
плазмы образца мишени в рамках двумерной гид-
родинамики с учетом теплопроводности и спек-
трального переноса теплового излучения. В про-
грамме учитывается, что интенсивность излуче-
ния в каждой пространственно-временной точке

зависит от энергии фотонов и от направления в
трехмерном пространстве. Нагрев и охлаждение
вещества за счет излучения рассматриваются со-
гласованно путем расчета спектрального перено-
са излучения в этом веществе. Перенос излучения
рассматривается в каждый момент времени в
рамках стационарного уравнения переноса с рас-
считанными заранее по коду THERMOS [27]
спектральными пробегами фотонов, считая
функцию источника планковской. Для описания
уравнений состояния в коде RALEF-2D исполь-
зуется модель FEOS. Она является усовершен-
ствованием известной модели из работы [28] и
описана в работах [29, 30]. В данной работе, при
расчете уравнения состояния лавсана использо-
валось упрощающее предположение, что лавсан
состоит из одного элемента – углерода, но с пара-
метрами нормального состояния, подогнанными
под реальные свойства лавсана; погрешность это-
го приближения в диапазоне температур и плот-
ностей данного исследования лежит в пределах
общих погрешностей модели FEOS. По модели
FEOS рассчитываются давление, удельная внут-
ренняя энергия и теплоемкость плазмы. Эта часть
кода выдает также локальную степень ионизации
(для лавсана – степень ионизации атомов углеро-
да), которая используется при расчете коэффи-
циента теплопроводности. Детальный ионизаци-
онный состав плазмы (для лавсана – уже с учетом
его реального химического состава), требуемый
для определения ее оптических свойств при за-
данных температуре и плотности, рассчитывался
независимо внутри кода THERMOS. В рамках
настоящей работы, перед тем как приступить к
гидродинамическому моделированию облучае-
мых мишеней с помощью кода RALEF, по про-
грамме THERMOS были специально рассчитаны
и подготовлены к использованию в RALEF таб-
лицы оптических свойств никеля и лавсана.

Греющее мишень излучение в проведенных по
RALEF расчетах представляло собой суперпози-
цию трех компонент с разными спектрами и вре-
менными профилями, а именно, длительный
предымпульс, основной импульс, задний фронт
импульса (см. выражения 3–5). Основная компо-
нента (компонента № 2) соответствует короткому
пику наиболее жесткого излучения. В то же вре-
мя, более мягкая компонента (компонента № 1),
обеспечивает плавное затухание излучения пинча
после основной компоненты № 2. Кроме того,
компонента № 1 сопрягает начало главного им-
пульса с длительным предымпульсом (компонен-
та № 3). Ниже приведены формулы, описываю-
щие все эти компоненты (аппроксимация формы
импульса мощности МРИ для выстрела № 6800):



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

РЕНТГЕНОВСКИЙ ФИЛЬТР С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПРОПУСКАНИЕМ 863

1. Компонента № 1 имеет спектр планковского
вида с температурой Tr1 = 55 эВ. Временной про-
филь этой компоненты, задаваемый формулой

(3)

выбран таким образом, чтобы обеспечить доста-
точно плавное включение этой относительно
жесткой компоненты на фоне длинного мягкого
предымпульса.

2. Вторая компонента греющего излучения со-
ответствует планковскому спектру с температу-
рой Tr2 = 70 эВ. Временной профиль ее мощности
описывается таким выражением:

(4)

3. Третья компонента греющего излучения
(“предымпульс”) соответствует планковскому
спектру с температурой 20 эВ. Временной про-
филь ее мощности описывается формулой

(5)

Профилю греющего импульса излучения, ап-
проксимирующему импульс МРИ в выстреле
№ 6800, соответствовали следующие значения
параметров: для компоненты № 1 – t10 = 66 нс,
t1 = 20.0 нс, P10 = 0.198 ТВт/см2, полная энергия
этой компоненты равна 3.11 кДж/см2; для ком-
поненты № 2 – t20 = 76 нс, t2 = 2.7 нс, P20 =
= 1.444 ТВт/см2, полная энергия этой компонен-
ты равна 3.9 кДж/см2; для компоненты № 3 – t3 =
= 85 нс, C1 = 1.66, P30 = 4.7 ГВт/см2, полная энер-
гия этого импульса 0.5 кДж/см2; а до начала
следующей компоненты, на интервале времени
0 < t < t10, эта компонента греющего излучения со-
держит 0.15 кДж/см2. Пиковая мощность падаю-
щего на фольгу греющего излучения достигается
в момент времени tmax = 78.8 нс и составляет
0.646 ТВт/см2. Далее, для всех расчетных резуль-
татов времена приведены относительно данного
момента времени.

В рамках данной работы было проведено чис-
ленное моделирование радиационного нагрева
описанным выше импульсом МРИ лавсановой
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пленки толщиной 2.97 мкм. Его результаты пока-
заны на рис. 15–17.

Рисунки 15 и 16 дают информацию о расчет-
ной динамике прогрева пленки на моменты вре-
мени t = tmax – 8.8 нс и t = tmax + 4.7 нс, соответ-
ственно. На рис. 15а показано пространственное
распределение параметров плазмы лавсана по ко-
ординате x поперек слоя плазмы мишени. Видно,
что к моменту tmax – 8.8 нс слой лавсана прогрет
еще очень неоднородно. Для более ясной карти-
ны на рис. 15б показаны те же параметры плазмы
мишени, но в виде распределений по массовой

координате слоя  (в г/см2), нор-

мированной на полную поверхностную массу
пленки mtot. Из этого рисунка видно, что к данно-
му моменту только 20–30% массы оказываются
нагретыми до T ≥ 10 эВ. Остальная же часть плен-
ки, хотя и заметно расширилась, но остается еще
достаточно холодной и поглощающей в интересу-
ющем нас диапазоне длин волн почти как холод-
ный лавсан. На рис. 16 показаны те же расчетные
величины, но на более поздний момент времени,
t = tmax + 4.7 нс. Видно, что на этот момент уже
весь слой лавсана прогрет более или менее одно-
родно до высокой температуры T ≈ 25–45 эВ. Та-
кой практически полный прогрев мишени уста-
навливается в расчете примерно через 2–3 нс по-
сле максимума греющего излучения.

Поскольку в данной работе сопоставление
экспериментальных и расчетных данных прово-
дится путем сравнения соответствующих значе-
ний безразмерного коэффициента пропускания
падающего потока МРИ, следует прежде всего
уточнить определение этой величины. Когда речь
идет о мгновенном (т.е. на данной длине волны λ)
коэффициенте пропускания Ktrλ = Ktrλ(λ, t), то его
измеренное значение определено формулой (2).
Если отвлечься от фона и собственного излуче-
ния плазмы мишени, то это определение можно
переписать в виде

(6)

где Sinλ(λ, t) – спектральная плотность падающего
потока энергии МРИ [в Вт/см2/нм], Strλ(λ, t) –
спектральная плотность прошедшего потока
энергии МРИ (без учета собственного излучения
плазмы), Φ(λ) – спектральная функция отклика
измерительного прибора (в нашем случае
ВУФ-спектрографа GIS-3d), τ(λ, t) – оптическая
толщина пленки лавсана на длине волны λ в мо-
мент времени t. Первый знак равенства в выраже-
нии (6) дает строгое определение измеряемого
коэффициента пропускания, второй – расчетно-
го. Поскольку функция отклика прибора Φ(λ) в
первой дроби сокращается, то мы получаем одно
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и то же определение как измеряемого, так и рас-
четного коэффициента пропускания, что оправ-
дывает их прямое сравнение. Отметим также, что
коэффициент пропускания (6) слабо чувствите-
лен к локальным по спектру неопределенностям
в падающем потоке Sinλ(λ, t) поскольку при
фиксированном состоянии мишени Strλ(λ, t) ∝
∝ Sinλ(λ, t).

В то же время, из-за плохо известной реальной
функции спектрального отклика Φ(λ), ситуация
существенно усложняется при попытке сравне-
ния с измеренным интегральным коэффициен-
том пропускания

(7)

λ
λ
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λ
λ

λ Φ λ λ
λ λ =

λ Φ λ λ





2

1

2

1

12 1 2

( , ) ( )
( , , )

( , ) ( )

tr

tr

in

S t d
K t

S t d

в широком спектральном окне [λ1, λ2]. С теорети-
ческой точки зрения, при неизвестной функции
Φ(λ) проще всего было бы вычислить интеграль-
ные коэффициенты

(8)

Однако, поскольку на практике функция от-
клика Φ(λ) никогда не бывает постоянной по все-
му спектру и, как правило, плавно спадает до нуля
на краях некоторого конечного интервала [λ1, λ2],

λ
λ

λ
λ

λ
λ

∞
λ

∞
λ

λ λ
λ λ =

λ λ

λ λ
=

λ λ









2

1

2

1

12 1 2

0

0

( , )
( , , ) ,

( , )

( , )
( ) .

( , )

tr

tr

in

tr

tr

in

S t d
K t

S t d

S t d
K t

S t d

Рис. 15. Распределение температуры (T, эВ), среднего заряда ионов углерода (Z) и плотности плазмы (ρ, г/см3) лавсана
поперек слоя на момент времени t = tmax – 8.8 нс. На рис. (а) показано распределение по пространственной коорди-
нате (x), излучение пинча на мишень падает справа; на рис. (б) – по массовой координате m(x) (г/см2), нормирован-
ной на полную поверхностную массу пленки mtot.
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Рис. 16. Распределение температуры (T, эВ), среднего заряда ионов углерода (Z) и плотности плазмы (ρ, г/см3) лавсана
поперек слоя на момент времени t = tmax + 4.7 нс. На рис. (а) показано распределение по пространственной коорди-
нате (x), излучение пинча на мишень падает справа; на рис. (б) – по массовой координате m(x) (г/см2), нормирован-
ной на полную поверхностную массу пленки mtot.

mx /mtot

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
−1 0 1 x, мм 2 3 4

ρ T

Z

T
, э

В
; Z

10−2

10−3

10−4

10−5

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ρ
T

Z

ρ,
 г

/с
м

3

10−2

10−3

10−4

10−5

(a) (б)

−0.1



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 9  2022

РЕНТГЕНОВСКИЙ ФИЛЬТР С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПРОПУСКАНИЕМ 865

прямое сравнение измеренных интегральных ко-
эффициентов Ktr12 с рассчитанными  и/или

 не выглядит оправданным. В свете этого,
мы в данной работе приняли упрощенный под-
ход, в котором вместо  для сравнения ис-
пользуется приближенный усредненный расчет-
ный коэффициент пропускания

12( )trK t
( )trK t

12( )trK t

(9)

где [λ1, λ2] некоторый эффективный спектраль-
ный интервал, характеризующий конкретный ис-
пользованный спектральный детектор (при опре-
делении этого интервала обычно используется

λ
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λ
λ λ

λ λ =
λ − λ
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Рис. 17. Сравнение результатов моделирования радиационного нагрева пленки лавсана по программе RALEF-2D и
экспериментальных данных: а) – расчетные временные зависимости падающей (кривая 1) и прошедшей (кривая 2) че-
рез слой плазмы лавсана мощности МРИ (в ТВт/см2) во всем спектральном диапазоне λ ∈ [5.97, 3320] Å, интеграль-
ного коэффициента пропускания  (кривая 3), полученного как частное кривых 2 и 1. Кривая 4 – значения спек-
трального коэффициента пропускания , полученные путем усреднения по формуле (9) в диапазоне λ ∈
[15, 140] Å расчетных кривых, представленных на панели (б). Здесь же для сравнения приведены экспериментальные
данные по пропусканию лавсановой пленки, полученные при помощи ВУФ-спектрографа GIS-3d (h и ). Точки ( )
получены путем усреднения измеренного спектрального коэффициента пропускания в диапазоне λ ∈ [37, 140] Å по
формуле (9) с учетом “заплывания” смотровых окон в рамке-держателе мишени, точки (h) – без учета “заплывания”;
б) – спектральные зависимости коэффициента пропускания Ktrλ(λ,t), рассчитанные на моменты времени относитель-
но пика МРИ t – tmax = –10 нс, –5 нс, –2 нс, 0 нс, +7 нс и +13 нс; в)–д) – те же обозначения, что и на панели (а), только
кривая 4 и экспериментальные точки получены путем усреднения рассчитанных и измеренных кривых Ktrλ(λ, t) по
формуле (9) в спектральных диапазонах λ ∈ [46, 60] Å, [80, 100] Å, [110, 140] Å, соответственно; е) – то же, только при
усреднении в спектральном диапазоне λ ∈ (46, 60) Å. Кривая 5 – расчетная временная зависимость интегрального ко-
эффициента пропускания плазмы лавсана , рассчитанного по формуле (8) с учетом наличия между лавсановой
пленкой и детектором камеры СХР6 полипропиленового фильтра толщиной 1 мкм. Здесь же для сравнения приведе-
ны экспериментальные данные по пропусканию адаптивного фильтра (r), полученные при помощи данной камеры.
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некоторая приближенная информация о функ-
ции спектрального отклика), а Ktrλ(λ, t) – теорети-
чески рассчитанный коэффициент пропускания
(см. ниже рис. 17б).

Ясно, что выражение (9) можно вполне обос-
нованно использовать для детального сопостав-
ления расчетных и экспериментальных данных,
когда ширина полосы усреднения λ1–λ2 заметно
меньше типичных длин волн на этом интервале.
В этом случае влияние априорной информации о
расчетном падающем спектре минимально, так
как падающий спектр предположительно доста-
точно гладкий. Усреднение же позволяет частич-
но сгладить влияние “случайных” факторов,
таких как экспериментальные погрешности и
конкретное расположение расчетных линий по-
глощения, которые известны лишь с ограничен-
ной точностью. В то же время, при широком
спектральном интервале усреднения, сравнение
расчетных и экспериментальных результатов но-
сит уже довольно грубый, в значительной мере
только качественный характер. Значимость тако-
го сравнения повышается, когда интервал [λ1, λ2]
выбран с учетом особенностей спектра поглоще-
ния. Именно в этом случае имеет смысл сравни-
вать интегральный коэффициент пропускания,
измеренный при помощи рентгеновской камеры
СХР6, с расчетными данными, обработанными
по формуле (9). В частности, один из использо-
ванных ниже эффективных интервалов λ ∈ [37,
140] Å был выбран с учетом спектральных экспе-
риментальных данных по поглощению, приве-
денных на рис. 13.

Полная совокупность результатов по сравне-
нию измеренных и рассчитанных коэффициен-
тов пропускания в разные моменты времени
представлена на рис. 17. В качестве отправной
точки, на верхней панели рис. 17а показан вре-
менной ход интегральных по спектру величин:
кривая 1 – использованный в расчете падающий

поток МРИ , кривая 2 – рассчитан-

ный прошедший поток МРИ , кри-

вая 3 (величина ) – отношение кривых 2 и 1.
Кривая 4 на нижней панели рис. 17а показывает
временной ход расчетного коэффициента про-
пускания , усредненного по интерва-
лу [λ1, λ2] = [37, 140] Å с использованием рассчи-
танных профилей коэффициента , приве-
денных на рис. 17б для разных моментов времени
относительно момента времени t = tmax. Там же
для сравнения приведены экспериментальные
данные по пропусканию, полученные при помо-
щи ВУФ-спектрографа GIS-3d (точки h и ).
Точки ( ) получены путем усреднения измерен-
ного спектрального коэффициента пропускания

∞
λ λ λ0 ( , )inS t d

∞
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( )trK t
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12 1 2( , , )trK t

λ λ( , )trK t

в эффективном спектральном диапазоне [37,
140] Å по формуле (9) с учетом “заплывания”
смотровых окон в рамке-держателе мишени, точ-
ки (h) – без учета “заплывания”.

На рис. 17в–д кривые 4 показывают расчетный
временной ход коэффициента пропускания

 для случаев, когда усреднение про-
водилось по эффективным спектральным интер-
валам λ∈[46, 140] Å, [80, 100] Å, [110, 140] Å, соот-
ветственно. На этих же рисунках показаны экспе-
риментальные точки, полученные усреднением
данных с ВУФ-спектрографа GIS-3d по тем же
эффективным спектральным интервалам. Эти
точки обозначены как  и h – как было сказано
выше, с учетом, заплывания смотровых окон и
без него, точно так же как на рис. 17а. На рис. 17е
показана также кривая 5 – временная зависи-
мость интегральной пропускной способности

, рассчитанной с учетом наличия между лав-
сановой мишенью и детектором камеры СХР6 до-
полнительного фильтра из холодного полипро-
пилена толщиной 1 мкм. Она сопоставляется с
экспериментальными данными (точки r), полу-
ченными с помощью рентгеновской камеры
CXP-6, которая была защищена таким фильтром.
Там же для сравнения показан временной ход
расчетного спектрального коэффициента погло-
щения  кривая 4), усредненного по
эффективному спектральному интервалу λ ∈ [46,
60] Å.

Совокупность данных, представленных на
рис. 17, показывает, что в целом имеется неплохое
согласие между полученными эксперименталь-
ными данными и результатами проведенного
расчета динамики нагрева и разлета тонкой лав-
сановой пленки. Это указывает на правильное об-
щее понимание динамики плазмы, возникающей
под воздействием мощного импульса греющего
ВУФ-излучения, и на правильность описания пе-
реноса как внешнего, так и собственного тепло-
вого излучения в такой плазме. В то же время на-
блюдаются некоторые значимые расхождения,
которые заслуживают отдельного обсуждения.

Прежде всего отметим, что учет заплывания
рамки держателя лавсановой пленки по истече-
нии примерно 5 нс после максимума МРИ – это
заметный эффект, и его устранение с помощью
последующей обработки может вносить замет-
ную погрешность в экспериментальные данные.
Напомним, что в расчетах с помощью RALEF-2D
этот эффект никак не учитывался. Усилия по его
минимизации весьма желательны.

Далее мы видим, что в сравнении с экспери-
ментом численный расчет демонстрирует систе-
матическое завышение коэффициента пропуска-
ния при t ≥ tmax + 3 нс в мягкой области спектра,
что особенно наглядно продемонстрировано на

( )λ λ�
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рис. 17д для диапазона λ ∈ [110, 140] Å. К данному
моменту времени практически вся масса лавсана
нагрета до температуры T > 30 эВ и, как видно из
графиков  на рис. 17б, в коэффициенте
поглощения лавсановой плазмы на длинах волн
λ > 90 Å начинают доминировать многочислен-
ные линии Li- и Be-подобных ионов кислорода в
сочетании с высоковозбужденными линиями He-
подобных ионов углерода. Здесь вполне вероятно
проявляются недостатки теоретической модели
THERMOS, в которой может быть учтено недо-
статочное количество переходов между дискрет-
ными уровнями соответствующих ионов, а также
недостаточно детально описано тонкое расщеп-
ление термов и (nl)-конфигураций на отдельные
уровни, в результате чего остаются неперекрыты-
ми узкие спектральные окна прозрачности между
объединенными группами линий для отдельных
(nl) → (n'l ') переходов. Оба указанных эффекта
ведут к завышению рассчитанных интегральных
коэффициентов пропускания  и .

Обращает также на себя внимание существен-
но отличный от нуля, на уровне 0.1–0.2, коэффи-
циент пропускания, измеренный рентгеновской
камерой СХР6 на стадии предымпульса МРИ при
t ≤ tmax – 10 нс и представленный точками (r) на
рис. 17е. Как видно из рис. 15б, на этом этапе ос-
новная масса лавсановой пленки имеет сравни-
тельно низкую температуру T < 8 эВ и пропускает
падающее излучение в сравнительно узком эф-
фективном спектральном окне [λ1, λ2] ≈ [44, 60] Å
(см. кривую 5 на рис. 7а и соответствующие кри-
вые на рис. 17б), в пределах которого (т.е. при
hν ∈ [200, 284] эВ) пропускную способность по-
липропиленового фильтра можно считать прак-
тически постоянной (см. кривую 1 на рис. 7а) и
поэтому просто не учитывать. Последнее, каза-
лось бы, полностью оправдывает выбор именно
расчетной величины  из формулы (9),
представленной кривой 4 на рис. 17е, для сравне-
ния с экспериментальными данными. Это, одна-
ко, было бы бесспорно только в том случае, если
бы функция спектрального отклика Φ(λ) камеры
СХР6, оставаясь более-менее постоянной при
λ ∈ [44, 60] Å, резко спадала до нуля при λ > 60 Å.
Здесь важным является то обстоятельство, что
окно пропускания холодного лавсана hν ∈ [200,
284] эВ лежит в далеком экспоненциальном хво-
сте hν/kTr3 ≈ 20–30 мягкого спектра предымпуль-
са излучения с температурой Tr3 = 20 эВ. Послед-
нее означает высокую чувствительность как из-
меренного, так и рассчитанного интегральных
коэффициентов пропускания к детальному зако-
ну “включения” более жесткой облучающей ком-
поненты P1(t) с температурой излучения Tr1 =
= 55 эВ, а также высокую чувствительность вели-
чины Ktr12 из формулы (7) к закону спадания Φ(λ)
при λ > 60 Å поскольку, из-за более широкого (по

λ λ( , )trK t
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12trK
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сравнению с лавсаном) окна пропускания поли-
пропиленового фильтра, недостаточно резкий
спад Φ(λ) привел бы к существенному увели-
чению знаменателя в формуле (7), т.е. к более
низким значениям измеренного коэффициента
пропускания чем по оценке (9). Как следствие,
кривая 4, рассчитанная по формуле (9) для [λ1,
λ2] ≈ [46, 60] Å без учета пропиленового фильтра,
должна скорее всего соответствовать оценке
сверху на интегральный коэффициент пропуска-
ния, измеренный камерой СХР6. По тем же при-
чинам кривая 5 на рис. 17е, являющаяся графи-
ком  из формулы (8), рассчитанным с
учетом полипропиленового фильтра, но в пред-
положении Φ(λ) = 1 для всех длин волн 5.97 < λ <
< 3320 Å, должна соответствовать оценке снизу на
измеренный коэффициент пропускания. По-
скольку именно это и наблюдается на рис. 17е, мы
можем на данном этапе констатировать отсут-
ствие значимых расхождений между теорией и
экспериментом для интегрального коэффициен-
та пропускания на ранних временах за 10–15 нс
до пика мощности МРИ. Для более детального
сравнения требуется более точная информация о
реальной динамике нарастания спектральной
мощности МРИ в диапазоне пропускания поли-
пропиленового фильтра hν ∈ [60, 284] эВ и о ре-
альном профиле функции отклика камеры СХР6
Φ(λ) в этом же спектральном диапазоне. Отме-
тим, что если использовать “резкое” включение
компоненты Р1(t) греющего мишень импульса
МРИ (как описано в работе [16]) в момент tmax –
12.8 нс, то при t < 12 нс обе расчетные кривые 4 и
5 опускаются до уровней менее 0.02, что уже су-
щественно расходится с экспериментальными
данными.

Для выявления зависимости индуцированной
прозрачности лавсановой пленки от энергии в
импульсе греющего излучения мы провели два
дополнительных расчета. Они отличаются от рас-
чета, приведенного выше на рис. 17, только зна-
чениями коэффициентов P10, P20 и P30, входящи-
ми в формулы (3)–(5). В расчете с более энергич-
ным импульсом греющего излучения по
сравнению с “номинальным” все эти коэффици-
енты были умножены на 2: P10 = 0.396 ТВт/см2,
P20 = 2.888 ТВт/см2, P30 = 9.4 ГВт/см2. В расчете с
ослабленным импульсом греющего излучения
все эти коэффициенты были разделены на 2: P10 =
= 0.099 ТВт/см2, P20 = 0.722 ТВт/см2, P30 =
= 2.35 ГВт/см2. Результаты этих расчетов по инте-
гральному коэффициенту пропусканию  как
функции от времени сопоставлены на рис. 18 с та-
ким же коэффициентом для расчета с номиналь-
ным импульсом МРИ. Эти кривые аналогичны
кривой 3, представленной на рис. 17а. Видно, что
временная зависимость просветления лавсано-

12( )trK t

( )trK t
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вой пленки качественно не зависит от энергии
греющего импульса излучения в представленном
диапазоне ее изменений. Вместе с тем имеются
количественные отличия. При бóльшем по энер-
гии греющем импульсе МРИ просветление насту-
пает раньше. Так, при 4-кратном увеличении
энергии импульса просветление наступает на
~3 нс раньше, если иметь в виду уровень 0.5 от
максимального просветления в терминах .
Кроме того, от энергии греющего импульса зави-
сит максимальная степень просветления. На мо-
мент времени +10 нс коэффициент поглощения
плазмы майлара увеличивается в ≈2 раза при
4-кратном уменьшении энергии импульса в ис-
следованном диапазоне параметров. В момент
пика мощности МРИ (t – tmax = 0) для этих случа-
ев коэффициенты поглощения отличаются еще
больше – в 5 раз.

Еще раз заметим, что параметры номинально-
го расчета были выбраны в соответствии с типич-
ными параметрами экспериментов на установке
Ангара-5-1. Обобщая результаты сопоставления
трех расчетов, можно отметить следующее. Пока-
зано, что номинальная энергия греющего им-
пульса ~70–100 кДж, при заданных остальных его
параметрах (пиковой мощности, длительности,
спектра), близка к порогу хорошего просветления
(  ~ 0.6) лавсановой пленки толщиной ~3 мкм.
Рассмотренная выше в этом разделе динамика
прогрева такой пленки ясно указывает на то, что
имеется связь между энергией греющего импуль-
са при сохранении его остальных параметров и
оптимальной толщиной лавсановой пленки. Чем
толще лавсановая пленка, тем больше должна
быть энергия греющего импульса. Данные рас-
чета подтверждают, что выбранная экспери-
ментально толщина пленки ~3 мкм близка к
оптимуму.

trK

trK

4. ВЫВОДЫ
На основании проведенных экспериментов по

радиационной абляции лавсановых пленок мож-
но сделать следующие выводы:

1. Продемонстрирована возможность изме-
нять временной профиль импульса МРИ, падаю-
щего на мишень из слоев некоторых металлов (на
примере Ni) при помощи адаптивного фильтра.
Показано эффективное подавление предымпуль-
са излучения таким фильтром до 5–10% в спек-
тральном диапазоне λ ≥ 120 Å при сохранении
высокой пропускной способности не менее 50%
для основного импульса излучения в спектраль-
ном диапазоне λ ∈ (40, 90) Å.

2. Фильтр позволяет отделить эффекты, свя-
занные с воздействием длительного предымпуль-
са источника излучения на фронтальную поверх-
ность мишени до момента основного импульса
излучения. При этом вещество мишени сохраня-
ется до нагрузки основным импульсом излучения
в плотном состоянии, что позволяет определить
изменение прозрачности слоев мишени в более
широкой области начальных значений ее плот-
ности.

3. В предварительных экспериментах с мише-
нью типа Ni* + My (20 нм + 0.6 мкм) продемон-
стрировано, что применение адаптивного филь-
тра из лавсана (2.97 мкм) приводит к сильному
изменению динамики прозрачности слоев такой
мишени на стадии воздействия основного им-
пульса МРИ по сравнению со случаем без приме-
нения такого фильтра. При этом спектральное
пропускание плазмы мишени Ni* + My достигает
таких же значений ~0.5–0.6, что и для случая от-
сутствия адаптивного фильтра.

4. Исследовано затенение эффективной апер-
туры смотровых окон рамки-держателя мишеней.
Смотровое окно размерами 3.5 × 8 мм может ча-
стично и далее полностью перекрываться плаз-
мой вещества рамки к моментам времени >+6 нс
после пика мощности МРИ. На этой и последую-
щих стадиях регистрации необходимо учитывать
вклад поглощения плазмы рамки внутри смот-
рового окна в регистрируемый коэффициент
пропускания мишени. Учет такого поглощения
приводит к хорошему соответствию экспери-
ментальных данных полученных на спектрографе
и расчетных значений коэффициента пропус-
кания.

Несколько улучшить данную ситуацию может
как применение лавсанового фильтра, подавляю-
щего длительное воздействие предымпульса из-
лучения на вещество рамки-держателя, так и ис-
пользование безкислородного пластика в каче-
стве вещества рамки, например, полипропилена
или полиэтилена.

5. Важную роль при анализе физических про-
цессов в исследуемой мишени сыграло численное

Рис. 18. Временной ход расчетного интегрального ко-
эффициента пропускания для разных полных энергий
греющего излучения. Кривая 1 соответствует увели-
ченному в 2 раза против номинального импульсу, кри-
вая 2 – номинальному импульсу, кривая 3 – ослаблен-
ному в 2 раза против номинального импульсу.
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радиационно-гидродинамическое моделирова-
ние по программе RALEF-2D динамики нагрева,
расширения и собственного излучения тонкой
лавсановой (майларовой) пленки. В целом, при
разумной аналитической интерполяции времен-
ных и спектральных профилей получаемых в экс-
перименте импульсов МРИ, удалось добиться
вполне удовлетворительного согласия измерен-
ных и рассчитанных спектральных коэффициен-
тов пропускания рентгеновского излучения плаз-
мой лавсана в разные моменты времени по отно-
шению к пику мощности МРИ.

6. Показано, что на начальной стадии главного
подъема мощности МРИ (на стадии предымпуль-
са) интегральный по спектру коэффициент про-
пускания особенно чувствителен ко времени по-
явления и закону нарастания более “жесткой”
компоненты излучения с эффективной темпера-
турой ~50–70 эВ. Для более поздней стадии, за
пиком мощности МРИ продемонстрирована
важная роль такого побочного эффекта как за-
плывание окна наблюдения плазмой, образую-
щейся при испарении внешней рамки. В то же
время, значимое превышение рассчитанного
пропускания над измеренным в мягком диапазо-
не λ ∈ [110, 140] Å в моменты времени сразу за пи-
ком мощности МРИ указывает на возможный не-
достаточно точный учет в модели THERMOS
поглощения в многочисленных линиях Li- и
Be-подобных ионов кислорода плазмы лавсана
при температурах T ≈ 30–40 эВ.

Авторы выражают благодарность коллективу
установки Ангара-5-1 за инженерно-техническое
сопровождение экспериментов. Работа частично
выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(гранты № № 20-02-00007, 20-21-00082 и 18-29-
21005). Все расчеты по программе RALEF-2D бы-
ли выполнены на суперкомпьютере К-60 вычис-
лительного центра Института прикладной мате-
матики им. М.В. Келдыша РАН. Моделирование
динамики плазмы лавсана существенным обра-
зом было основано на таблицах для коэффициен-
та поглощения плазмой лавсана. Они были со-
ставлены научным коллективом А.Д. Соломян-
ная, И.Ю. Вичев, А.С. Грушин, Д.А. Ким из ИПМ
РАН, с использованием поддерживаемого этим
коллективом численного кода THERMOS.
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Получено нелинейное уравнение, описывающее динамику нелинейных волновых структур в пыле-
вой плазме над освещенной частью Луны в случае низких частот и блинообразной формы волнового
пакета вдоль внешнего магнитного поля. Данное уравнение является модифицированным уравне-
нием Захарова–Кузнецова. Найдена аналитическая формула для одномерного солитонного реше-
ния. Проведен анализ устойчивости одномерного солитонного решения, который показывает, что
данное решение устойчиво.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы во всем мире значительно

возрос интерес к исследованиям Луны с помо-
щью космических аппаратов. В России готовятся
лунные миссии “Луна-25”, “Луна-26”, “Луна-27”
(см., например, [1]). Существенный вклад в раз-
витие лунных программ вносят Китайская На-
родная Республика и Соединенные Штаты Аме-
рики (см., например, [2–4]) и т. д. Существенную
долю в исследованиях Луны занимают вопросы,
касающиеся пыли и пылевой плазмы в лунной
экзосфере [5, 6]. Источником пыли на Луне слу-
жит лунный реголит, на формирование которого
существенное влияние оказала бомбардировка
поверхности естественного спутника Земли ме-
теороидами различных размеров на протяжении
миллиардов лет. Обращенная к Солнцу сторона
Луны находится под действием солнечного ветра
и излучения. Важную роль приобретает фотоэф-
фект, за счет которого освещенная солнечным
светом поверхность Луны приобретает положи-
тельный заряд [7].

При определенных условиях силы электроста-
тического отталкивания могут привести к подъ-
ему пылевых частиц субмикро- и микромасштаб-
ных размеров над лунной поверхностью [8–10]. В
этом случае можно говорить о “запыленной” эк-

зосфере Луны, в которой помимо электронов и
ионов солнечного ветра содержатся левитирую-
щие заряженные пылевые частицы, а также фото-
электроны, поступающие в экзосферу в результа-
те фотоэмиссии с лунной поверхности и с поверх-
ностей левитирующих пылевых частиц. Следует
подчеркнуть, что роль фотоэлектронов в процес-
се зарядки пылевых частиц оказывается опреде-
ляющей. На рис. 1 приведены параметры “запы-
ленной” экзосферы Луны, полученные на основе
численных расчетов в модели, описанной в [9].

Существенное место в физике плазмы занима-
ют исследования линейных и нелинейных волно-
вых структур, например, солитонов (см., напри-
мер, [11–14]).

Как и в любой плазменной системе, в экзосфе-
ре Луны возможно существование линейных и
нелинейных волн [15–19]. В работе [20] приведе-
но описание пылевых звуковых солитонов в плаз-
ме запыленной экзосферы Луны. При этом ис-
пользовалось упрощенное описание, в котором
лунная поверхность предполагалась гладкой, не
учитывалась анизотропия, связанная, например,
с присутствием магнитного поля, что позволило
использовать одномерные (в пространстве) урав-
нения. Вместе с тем, хорошо известно, что при-
мерно четверть лунной орбиты проходит через
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хвост магнитосферы Земли. Типичные магнит-
ные поля в хвосте магнитосферы порядка 10–5–
10–4 Гс [21, 22]. Кроме того, имеются области маг-
нитных полей коры Луны, известные как области
магнитных аномалий. Поверхностные поля, из-
меренные магнитометрами Apollo 12, 14, 15 и 16,
составили соответственно 3.8 × 10–4, 1.03 × 10–3,
3 × 10–5 и 3.27 × 10–3 Гс [23]. Следует отметить, что
все места посадки кораблей Аполлон находились
на видимой стороне Луны. Существуют спутни-
ковые наблюдения [24], которые показали, что
самые большие и сильные магнитные поля рас-
положены на невидимой стороне Луны.

Благодаря действию магнитных полей в хвосте
магнитосферы Земли возможен перенос частиц
заряженной пыли над лунной поверхностью на
большие расстояния [25]. Перенос пылевых ча-
стиц на большие расстояния осуществляется за
счет нескомпенсированной магнитной части си-
лы Лоренца и является важным качественным
эффектом. Магнитная часть силы Лоренца, дей-
ствующей на пылевую частицу, для полей маг-
нитных аномалий либо меньше, либо сопостави-
ма с аналогичной силой, вычисленной для маг-
нитных полей хвоста магнитосферы Земли на
орбите Луны. Однако из-за существенной лока-
лизации областей магнитных аномалий их влия-
ние на динамику заряженных пылевых частиц

над Луной не приводит к новым качественным
эффектам [26]. Вместе с тем, магнитные поля мо-
гут определять характер плазменной турбулент-
ности [14, 19].

В условиях пылевой плазмы над освещенной
частью Луны основной вклад вносят фотоэлек-
троны и положительно заряженные пылевые ча-
стицы, выполняющие роль ионов в обычной
плазме. В работе [14] рассматривалась ситуация,
когда гирочастота пылевых частиц  настолько
мала, что для частот пылевых звуковых волн ω
выполнено соотношение . В этом случае,
с одной стороны, влиянием магнитного поля
можно пренебречь, но с другой – существует ани-
зотропия, связанная с вектором магнитного поля,
которая может повлиять на структуру нелиней-
ной волны. Если при этом имеется почти одно-
мерный волновой пакет, в котором локализация
вдоль вектора магнитного поля, значительно
сильнее, чем в других направлениях, то, как пока-
зано в [14], нелинейные волны описываются мо-
дифицированным уравнением Кадомцева–Пет-
виашвили. В настоящей работе рассматривается
противоположная ситуация, когда частоты пыле-
вых звуковых волн не превышают . В обычной
плазме в случае низких частот и блинообразной
формы волнового пакета вдоль внешнего магнит-
ного поля нелинейные волны описываются хоро-
шо известным уравнением Захарова–Кузнецова
(см., например, [27]). При этом особенности око-
лолунной пылевой плазмы по сравнению с обыч-
ной плазмой весьма велики и ограничиваются не
просто заменой ионов на положительно заряжен-
ные пылевые частицы, поэтому уравнение, опи-
сывающее в схожей ситуации пылевые звуковые
солитоны, будет отличаться от уравнения Захаро-
ва–Кузнецова. Целью настоящей работы являет-
ся вывод этого уравнения, нахождение его одно-
мерных решений, а также исследование устойчи-
вости этих решений.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

К образованию пылевых звуковых нелиней-
ных структур у освещенной стороны Луны может,
например, приводить пылевая звуковая неустой-
чивость, которая достаточно легко реализуется в
условиях плазмы в области взаимодействия хво-
ста магнитосферы с Луной [17, 18]. Если в резуль-
тате раскачки колебаний (или волны) вследствие
развития неустойчивости их амплитуды стано-
вятся достаточно большими, такими, что уже не-
возможно линейное рассмотрение, то в плазме
могут возникать пылевые звуковые нелинейные
волны, одним из видов которых являются соли-
тоны.

Динамика пылевых частиц в плазме запылен-
ной экзосфере Луны с учетом магнитного поля B,

ωBd

ω ω@ Bd

ωBd

Рис. 1. Параметры “запыленной” экзосферы Луны в
зависимости от высоты h над лунной поверхностью
(ne и nd – концентрации электронов и пылевых ча-
стиц, Zd – зарядовое число пылевой частицы) для
значения угла θ = 82° между местной нормалью и на-
правлением на Солнце.
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направленного вдоль оси z, описывается уравне-
нием непрерывности и уравнением Эйлера

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь , ,  – концентрация, масса и за-

ряд пылевых частиц (  – электрический заряд
пылевой частицы, выраженный в количестве эле-

ментарных зарядов); ,  – заряд электро-

на; , ,  – компоненты скорости пылевых

частиц, ϕ – самосогласованный электростатиче-
ский потенциал плазмы.

Уравнение Пуассона имеет вид

(5)

где  – концентрация электронов.

На пространственно-временных масштабах,
характерных для пылевых звуковых волн, элек-
троны успевают подчиниться статистическому
распределению. Поскольку пылевые частицы над
освещенной поверхностью Луны в результате фо-
тоэффекта могут приобретать положительный за-
ряд, пылевые звуковые солитоны будут создавать
положительный электростатический потенциал
[16, 20], который будет представлять собой потен-
циальную яму для электронов. Электроны будут
испытывать адиабатический захват в случае, ко-
гда выполнено следующее неравенство:
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– тепловая скорость электронов над освещен-

ной поверхностью Луны. Отметим, что ,
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. Поэтому , где

 – электронная плазменная ча-

стота (здесь  – масса электрона,  – невозму-

щенная концентрация электронов,  – темпера-
тура электронов). Следовательно, для пылевых
звуковых солитонов неравенство (6) практически
всегда выполняется. Поэтому при описании пы-
левых звуковых волн следует учитывать адиабати-
ческий захват электронов [28] потенциальной
ямой, сформированной пылевым звуковым соли-
тоном. В этом случае электроны описываются со-
гласно распределению Гуревича

(7)

В безразмерных переменных ; 
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; ; где  –

плазменная пылевая частота,  –
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терная скорость пылевых звуковых возмущений,

 – невозмущенная концентрация пылевых ча-
стиц; система уравнений принимает вид (здесь и
далее над всеми безразмерными переменными
знак “~” опускаем)
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3. МОДИФИЦИРОВАННОЕ УРАВНЕНИЕ 
ЗАХАРОВА–КУЗНЕЦОВА

Система уравнений (1)–(7) или ее безразмер-
ный аналог (8)–(12) используется для описания
пылевых звуковых солитонов в условиях запы-
ленной экзосферы над освещенной поверхно-
стью Луны. В линейном приближении система
уравнений (8)–(12) дает хорошо известный закон
дисперсии (в безразмерном виде)

(13)

где  и  – составляющие волнового вектора k
вдоль и поперек магнитного поля соответствен-

но;  – безразмерная пылевая часто-

та Лармора.

Например, для длин волн, значительно пре-
восходящих радиус Лармора, при малых углах
между направлением распространения волны и
магнитным полем закон дисперсии (13) прини-
мает вид [27]

(14)

или в размерном виде

(15)

Закону дисперсии (15) в координатном про-
странстве соответствует уравнение, имеющее вид

(16)

где .

Уравнение (16) является уравнением линейно-
го типа. Оно по форме совпадает с аналогичным
уравнением для ионно-звуковых волн, получен-
ным в [27] в случае обычной плазмы, когда элек-
троны имеют больцмановский характер распре-
деления. Учет более высоких порядков малости в
системе уравнений (8)–(12) приводит к нелиней-
ному уравнению. Однако нелинейное уравнение,
полученное из системы уравнений (8)–(12), будет
отличаться нелинейным слагаемым от аналогич-
ного нелинейного уравнения для ионно-звуко-
вых волн в обычной плазме. Для вывода нелиней-
ного уравнения можно воспользоваться стан-
дартным методом разложения по малому
параметру  [29, 30]. Используя метод асимптоти-
ческого представления на основе классического
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анализа размерностей, новые переменные можно
представить в следующем виде:

(17)

(18)

(19)

(20)

При этом разложения по малому параметру ε
принимают вид

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Полученное таким образом нелинейное урав-
нение для пылевых звуковых возмущений у осве-
щенной поверхности Луны с учетом влияния маг-
нитного поля для длин волн, значительно превос-
ходящих радиус Лармора, при малых углах между
направлением распространения волны и магнит-

ным полем, с заменой  в размерном виде
имеет вид

(26)

Уравнение (26) является модифицированным
уравнением Захарова–Кузнецова (ср. с уравне-
нием Захарова–Кузнецова [27], полученным для
ионно-звуковых волн в обычной плазме, не
содержащей пылевые частицы).

4. СОЛИТОННЫЕ РЕШЕНИЯ 
И ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ

Решение модифицированного уравнения За-
харова–Кузнецова (26) будем искать в виде гори-
зонтально распространяющихся пылевых звуко-
вых волн на высотах h, значительно превосходя-

щих радиус Дебая . Для этого перейдем в

систему отсчета, в которой ось  ориентирована в

направлении распространения волнового пакета.

Вводя угол  между направлением  и магнит-

ным полем B, развернем систему координат со-
гласно замене
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(29)

В новой системе координат уравнение (26)
принимает вид
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где
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Уравнение (30) имеет решение в виде одно-
мерных солитонов, распространяющихся вдоль
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Амплитуда солитона (39) положительна, т.е.
предположение, учитывающее адиабатический
захват электронов потенциальной ямой, обра-
зованной пылевым звуковым солитоном,
оправдано.

На рис. 2 приведены амплитуды  солитон-
ных решений (39) в зависимости от высоты h над
лунной поверхностью и скорости распростране-

ния солитона  при  (рис. 2а), 3° (рис. 2б),
5° (рис. 2в). Все расчеты проведены для парамет-
ров запыленной экзосферы над лунной поверх-
ностью, когда угол солнечного склонения

. Соответствующие параметры приведены
на рис. 1.

Для исследования устойчивости солитонных
решений используется стандартный метод [27]
линеаризации уравнения (30) относительно

малых возмущений  точного реше-

ния (39). Здесь , . Подстановка

в (31) выражения  приво-

дит к уравнению

(40)

Отметим, что при выводе уравнения (40) исполь-

зуется условие малости возмущения .
При этом, вообще говоря, должно выполняться

неравенство . Выполнение этого не-
равенства может быть достигнуто выбором вели-

чины , например в виде , где

. Такое рассмотрение позволяет иссле-
дование устойчивости солитонного решения в
окрестности любой точки из области определе-
ния солитона.

Ищем решение в виде
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где  – направляющие косинусы волно-

вого вектора k. Для малых k справедливо следую-
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члены одного порядка малости, получаем цепоч-
ку уравнений

(44)
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(46)

где , , 

.

Уравнение (44) имеет решение вида
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где  – некоторая произвольная константа, а
также

(49)

(50)

Решение уравнения (46) существует, если пра-
вая часть этого уравнения ортогональна ядру опе-
ратора, сопряженного к оператору

(51)

Таким образом, поскольку  – решение для
оператора (51), условие существования решения
уравнения (46) имеет вид
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С учетом выражений (47) и (48) выражение (52)
легко интегрируется и приводит к закону дис-
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Рис. 2. Амплитуды солитонных решений в зависимости от высоты h над лунной поверхностью и скорости распростра-

нения солитона  при  (а), 3° (б), 5° (в).
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(55)

Из (53) видно, что в случае  закон дис-
персии вещественен и решение устойчиво. Не-

устойчивость возникает при . Анализ урав-
нения (53) приводит к пороговому значению

 для развития неустойчивости:

(56)

с инкрементом неустойчивости

(57)

где

(58)

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, получено нелинейное уравнение, опи-
сывающее динамику нелинейных волновых
структур в пылевой плазме над освещенной ча-
стью Луны в случае низких частот и блинообраз-
ной формы волнового пакета, вдоль внешнего
магнитного поля. Данное уравнение является мо-
дифицированным уравнением Захарова–Кузне-
цова. Полученное уравнение отличается от обыч-
ного уравнения Захарова–Кузнецова тем, что в
его нелинейном слагаемом содержится множи-

тель  тогда как в аналогичном слагаемом обыч-
ного уравнения в качестве множителя содержит-
ся φ в первой степени. Найдена аналитическая
формула для одномерного солитонного решения.
Данное решение отличается от хорошо известных
одномерных солитонных решений уравнений
Кортевега–де Фриза и Захарова–Кузнецова.
Проведен анализ устойчивости одномерного со-
литонного решения, который показывает, что
данное решение устойчиво.

Неаналитичность нелинейного слагаемого за-
трудняет поиск двумерных решений модифици-
рованного уравнения Захарова–Кузнецова, кото-
рые возможно получить аналитически в случае
обычного уравнения. В этой связи, для двумерно-
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го анализа решений модифицированного уравне-
ния Захарова–Кузнецова, по-видимому, следует
использовать численные методы, что является за-
дачей будущих исследований. Что касается воз-
можных применений рассмотренных солитонов,
как и в случае, описанном в работе [14], интерес
представляют так называемые переходные лун-
ные явления.

Один из авторов (А.И. Кассем) благодарен
Министерству Высшего образования Египта за
поддержку.
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