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Представлены результаты численного моделирования формирования электронного пучка в неод-
нородном магнитном поле в условиях облучения его источника плазмой, содержащей сверхзвуко-
вой поток дейтронов. Для моделирования эмиссии ионов из плазмы используются граничные усло-
вия, полученные решением одномерного уравнения Пуассона в дебаевском слое на поверхности
плазмы. Получены угловые характеристики пучка, определены условия его прохождения через маг-
нитную пробку с большим пробочным отношением в открытую магнитную ловушку ГДЛ. Показано
негативное влияние потенциала лайнера, запирающего поток плазмы на входе в источник пучка,
приводящее к увеличению угловой расходимости его электронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На открытой магнитной ловушке ГДЛ в ИЯФ

СО РАН [1] ведутся эксперименты по инжекции
электронного пучка в дейтериевую плазму. Ло-
вушка представляет собой пробкотрон с большим
пробочным отношением и торцевыми расшири-
телями магнитного поля, в одном из которых на
его оси расположен источник электронного пуч-
ка [2]. Нагрев плазмы до субтермоядерных пара-
метров проводится наклонной инжекцией мощ-
ных атомарных пучков и СВЧ-излучением на
электронном циклотронном резонансе [3].

Для уменьшения до безопасного уровня разру-
шительного действия мощного потока энергии
плазмы, выходящего из пробкотрона вдоль маг-
нитного поля, источник размещается в ослаблен-
ном магнитном поле расширителя. Поэтому вы-
ходящие из источника электроны пучка должны
иметь малые питч-углы, чтобы в нарастающем
магнитном поле пройти в ловушку через ее
пробку.

Эксперименты [2] показали, что при попада-
нии даже разреженного потока плазмы внутрь ис-
точника в нем могут возникать электрические
пробои между электродами, нарушающие его ра-
боту. Для выяснения причин пробоев методом
двумерного численного моделирования прово-
дился анализ электронно-оптической системы

источника электронного пучка с проникающей в
него плазмой. В стационарном случае граница
плазмы в таком источнике устанавливается там,
где электрическое поле на ней достаточно велико
для того, чтобы отразить электронную компонен-
ту плазменного потока, остановив его продвиже-
ние. При этом ионы выходят через поверхность
плазмы, ускоряясь и формируя в источнике элек-
тронов встречный ионный поток, дающий вклад
в электрическое поле системы так же, как и элек-
тронный пучок.

Условие равновесия плазменной границы в
электрическом поле зависит от параметров плаз-
мы, в частности, от ее электронной температуры,
характеристик ионного потока и от параметров
проходящего через нее электронного пучка. Это
условие было аналитически получено в работе [4]
для плазмы с модельными функциями распре-
деления частиц, основанными на эксперимен-
тальных измерениях и подтвержденными теоре-
тическими оценками. В аналитическом решении
уравнения Пуассона для потенциала в области
дебаевского слоя на поверхности плазмы учиты-
валось, что в плазме, входящей в источник, на-
правленная скорость ионного потока в условиях
эксперимента десятикратно превышает ионно-
звуковую скорость. Полученное одномерное ре-
шение в форме граничных условий на электриче-
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ское поле и потенциал на поверхности плазмы да-
лее использовалось для двумерного численного
решения стационарной задачи формирования
ионных потоков и электронного пучка в источни-
ке со сложной формой электродов и структуры
магнитного поля [5].

В экспериментах по инжекции электронного
пучка в ловушку с плазмой проверялось две кон-
фигурации источника пучка диодного типа. Пер-
вый вариант [2] характеризовался наличием за-
земленной диафрагмы на торце источника с от-
верстием диаметром 6 см. Через это отверстие
выходил электронный пучок и входил встречный
поток плазмы. Но работа этого источника была
нестабильной из-за систематических электриче-
ских пробоев в диоде, ограничивающих длитель-
ность пучка до 1–10 мкс. Поэтому во второй вер-
сии источника [5] вместо диафрагмы был уста-
новлен лайнер – металлическая трубка с
внутренним диаметром 4 см, на которую для за-
пирания потока плазмы может подаваться потен-
циал. Лайнер закрыт от прямого попадания плаз-
менного потока заземленным металлическим ко-
жухом с таким же входным отверстием диаметром
4 см. Расстояние между лайнером и кожухом око-
ло 1 см. Длительность работы модернизирован-
ного источника при параметрах пучка, несколько
меньших проектных значений, существенно
возросла и практически ограничивалась его пи-
танием.

Для второго варианта источника проводилось
численное моделирование. Оно показало, что
при заземленном лайнере в рабочем режиме ло-
вушки плазменный поток из нее может прони-
кать внутрь источника практически до его гекса-
борид лантанового катода, эмиссия электронов с
которого ограничивалась его температурой. При
этом угловая расходимость выходящего из источ-
ника электронного пучка зависит от глубины
проникновения плазмы, но основная часть пучка
оказывается внутри конуса потерь пробкотрона и
может проходить в ловушку через магнитную
пробку.

Предварительные эксперименты по запира-
нию плазменного потока, проходящего в источ-
ник, потенциалом лайнера определенного ре-
зультата не дали. При подаче потенциала до
‒2 кВ заметных изменений в характеристиках
пучка и в работе источника не наблюдалось. По-
этому представляет интерес исследование чис-
ленным моделированием условия запирания по-
тока плазмы потенциалом лайнера и его влияния
на характеристики пучка. Ниже содержатся
основные результаты новых и ранее проведенных
численных исследований работы источника
пучка.

В работе приведены условия эксперимента,
описание источника электронного пучка, уста-

новленного в ГДЛ, краткое описание характе-
ристик плазменного потока в расширителе ло-
вушки и конфигурация ионных потоков в ней.
Описана схема численного моделирования ис-
точника электронного пучка, в котором присут-
ствует анодная плазма, эмитирующая сверхзву-
ковой поток ионов, а также метод нахождения
формы поверхности плазмы, эмитирующей ио-
ны. Для одномерного случая получены гранич-
ные условия на потенциал и электрическое поле в
дебаевском слое плазмы, остановленной этим по-
лем. Подробное описание части этих результатов
рассмотрено в работах [4, 5].

Далее приведены параметры численной моде-
ли и результаты моделирования для случая нуле-
вого потенциала лайнера. Рассмотрены некото-
рые результаты численного моделирования элек-
тронного пучка в условиях проникновения
плазменного потока через заземленный лайнер
внутрь источника. Основное отличие от работ [4,
5] заключается в уточнении эмиссионных харак-
теристик плазмы с использованием характери-
стик ионных потоков внутри плазмы. Проведено
моделирование формирования электронного
пучка в источнике без анодной плазмы и с плаз-
мой при различных её плотностях. Приведены ва-
куумный предельный ток, потери тока в лайнере
и уточнены угловые характеристики электрон-
ного пучка.

Проведено численное моделирование для
определения условий остановки плазменного по-
тока потенциалом лайнера и влияния образовав-
шегося профиля плазменной границы внутри
лайнера на характеристики выходящего из источ-
ника электронного пучка.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Ис-
точник пучка триодного типа с термокатодом и
полым анодом расположен в расширителе на оси
ловушки на расстоянии ~150 см от катода до
пробки с полем B0 ~ 12 Тл. Распределение магнит-
ного поля на оси от катода до центра ловушки по-
казано на рис. 2. В районе источника поле приве-
дено также в увеличенном масштабе. Магнитное
поле источника пучка формируется его соленои-
дом и близко к однородному Bс ~ 0.15 Tл на катоде
в области ускорения электронов, далее достигает
локального минимума ~0.034 Тл на z ~ 34 см и
увеличивается до B ~ 0.04 Тл на выходе пучка из
источника (z ~ 43 см), далее нарастая к пробке
ГДЛ. Такая конфигурация поля позволяет значи-
тельно уменьшить плотность ионного тока на
входную диафрагму до ~0.036 А/см2.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 5

Источник электронного пучка

Источник представляет собой трехэлектрод-
ную электронную пушку (рис. 3). Она должна
формировать пучок с малой угловой расходимо-
стью скоростей электронов, такой, чтобы он мог
пройти в ловушку через пробку с большим про-
бочным отношением. Допустимая величина мак-
симального питч-угла электронов определяется
отношением магнитного поля в пробке к полю на

выходе пушки R = B0/B ~ 300 и составляет θmax ~
~ R–0.5 ~ 0.06 радиан.

В рассматриваемом режиме потенциал катода
U0 = –25 кВ, ток пучка I0 = 6.5 А, ограничен тем-
пературой эмиттера. Борид-лантановый эмиттер
диаметром 2Rc = 2 см находится на торце катод-
ного электрода диаметром 6 см. Эмиттер пред-
ставляет собой выпуклый сферический сегмент с
радиусом сферы 2.6 см. Такая форма катода была

Рис. 1. Схема газодинамической магнитной ловушки ГДЛ: 1 – источник электронного пучка; 2 – центральный объем
ловушки; 3 – источник нейтральных атомов.

1 2 3

Рис. 2. Распределение магнитного поля в ГДЛ. Координата z = 0 – катод пушки, z ~ 1.54 м – магнитная пробка, z ~ 5 м –
центр ловушки.
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Рис. 3. Источник электронного пучка: 1 – LaB6 эмиттер и 2 – катодный электрод, находящиеся под отрицательным
потенциалом; 3 – анодный электрод, заземлен; 4 – лайнер; 5 – силовая линия магнитного поля; 6 – соленоид пушки.
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выбрана для формирования пучка с высокой
плотностью тока и малыми питч-углами в источ-
нике с магнитной изоляцией [6]. Расстояние
между катодом и выходным отверстием кожуха
источника равно 43 см. Плотность тока замагни-
ченных электронов пучка изменяется вдоль ис-
точника и составляет je ~ 2, 0.47 и 0.55 А/см2 в
точках z = 5, 34 и 43 см соответственно. При энер-
гии электронов 25 кэВ плотность их объемного
заряда в этих точках будет равна nb ~ 1.2 × 109,
2.7 × 108 и 3.2 × 108 см–3.

Лайнер предназначался для уменьшения пото-
ка плазмы, проходящего в диод, с целью увеличе-
ния длительности работы диода. Длина лайнера
равна 12 см, а его диаметр 4 см был выбран таким,
чтобы магнитный поток, пересекающий эмиттер,
проходил внутри лайнера, не касаясь его стенки.
Расстояние от катода до начала лайнера, на кото-
ром происходит ускорение пучка, составляет
~30 см. В большей части проведенных экспери-
ментов лайнер был заземлен.

Параметры плазмы в ловушке и расширителе

Рассматриваемый далее режим работы уста-
новки относится к наиболее изученным, допус-
кающим ее длительную эксплуатацию. Централь-
ный объем ловушки заполнен дейтериевой плаз-
мой, нагреваемой пучками нейтральных атомов.
В пробках плотность плазмы n0 ~ 1013 см–3, темпе-
ратура электронов и ионов T0 ~ Te0 ~ Ti0 ~ 200 эВ.
Электроны, вышедшие через пробку в расшири-
тель, в основном, возвращаются обратно полем
плавающего потенциала плазмы, а ионы выходят,
не возвращаясь. Поэтому распределение скоро-
стей в пробке принято максвелловским для элек-
тронов и полумаксвелловским для ионов. Из ра-
венства их токов через пробку получаем плаваю-
щий потенциал плазмы равным  ~ 0.75 кВ.
Плотность ионного тока, выходящего через проб-
ку в расширитель, составляла ji0 ~ 12.5 А/см2.

Выходящий в расширитель поток плазмы рас-
пространяется по силовым линиям расходящего-
ся магнитного поля практически бесстолкнови-
тельно и поглощается коллектором. При этом
электроны замагничены, и их плотность опреде-
ляется больцмановским распределением в потен-
циале плазмы. Измерения показали, что потен-
циал плазмы у поверхности коллектора плазмы в
расширителе ~30 эВ, а средняя температура элек-
тронов Te ~ 20 эВ [7]. Низкотемпературные элек-
троны, в основном, возникают за счет вторичной
эмиссии с коллектора и при ионизации остаточ-
ного газа этими электронами, осциллирующими
между пробкой и коллектором. Вклад в плотность
плазмы у коллектора пролетных электронов, вы-
шедших из ловушки, не превышает 9%. Это поз-

ϕ 0pl

воляет в первом приближении ими пренебречь и
учитывать только низкотемпературные электро-
ны. Что касается потока ионов в расширителе, их
поперечная тепловая энергия адиабатически пе-
реходит в продольную одновременно с продоль-
ным ускорением амбиполярным электрическим
полем до энергии εi0 ~ 1 кэВ. Изменение функции
распределения ионов по энергии fi(ε) при их
движении в убывающем магнитном поле было
получено ранее теоретически в работе [8]. Было
показано, что средняя энергия ионов близка к
6T0, а полуширина распределения близка к T0, что
находится в хорошем согласии с экспериментом
[8]. Это означает, что ионы вблизи коллектора
приближенно можно считать моноэнергетиче-
скими со скоростью  = (2εi0/M)1/2, десятикратно
превышающей скорость ионного звука Cs =
= (Te/M)1/2.

3. ДВИЖЕНИЕ ИОНОВ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ [5]

Для определения характеристик ионов в пото-
ке плазмы предварительно был проведен расчет
движения ионов в магнитном поле ловушки и ис-
точника электронного пучка. При попадании
ионов в неоднородное поле соленоида пушки
адиабатичность их движения нарушается, приво-
дя к перераспределению потока плазмы у входа в
пушку. Результат вычисления траекторий ионов,
вылетающих из пробки с энергией 1 кэВ, в маг-
нитном поле расширителя в приближении нуле-
вого электрического поля в плазме приведен на
рис. 4. Считая, что распределение плотности
плазмы в расширителе будет определяться плот-
ностью ионов в потоке, из этих данных можно
получить распределение плотности тока и угло-
вых скоростей ионов в любом месте плазменного
потока, используя их далее в численном модели-
ровании. Значения плотности тока и плотности
плазмы в двух точках (на входе потока в источник
и в 3 см от катода) представлены в таблице 1, при-
веденной ниже.

4. МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ

Задача численного моделирования систем с
плазменными эмиттерами характеризуется суще-
ственной разномасштабностью размеров элемен-
тов ускорительной системы и толщины дебаев-
ского слоя на поверхности плазмы. С учетом
этого численное моделирование источника про-
водится следующим образом [9, 10]. Задаётся по-
верхность анодной плазмы с формой, близкой к
ожидаемой. Она разбивается на небольшие участ-
ки, поверхность которых можно считать плоской.
К каждому такому участку со стороны области

v
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ускорения примыкает слой толщиной d, масшта-
ба десятка дебаевских радиусов, образуя плоский
минидиод. Поверхность плазмы эмитирует поток
ионов, навстречу которому движется электрон-
ный пучок, проходящий в плазму с энергией
электронов eU0. Решением уравнения Пуассона
находятся граничные условия на поверхности
плазмы в дебаевском слое.

Граничные условия на поверхности плазмы

Определим потенциал ϕ и электрическое поле
E в глубине квазинейтральной плазмы равными
нулю. В этом случае уравнение Пуассона имеет
вид [4]

(1)

( )

( ) ( )

ϕ = π + − =

= π − η ϕ +


+ η − − ϕ + ϕ 
v v

2

2

20

0

4

4 1 exp /

/ 2 / .

e eb i

e

d e n n n
dz

en e T

U e M
U

Здесь ne и ni – плотности электронов и ионов
плазмы в диодном зазоре и  – отношение
плотности электронов пучка neb к невозмущенной
плотности плазмы n при ϕ = 0, e > 0 – элементар-
ный заряд,  – проекция начальной скорости
ионов v на нормаль к поверхности плазмы. Она
связана с плотностью ионного тока соотноше-
нием ji = . Учитывая граничные условия в
плазме ϕ → 0, E = –dϕ/dz → 0 на координате
z → –∞, однократно проинтегрируем уравнение
и запишем его в безразмерных переменных

, , , :

(2)

Это выражение описывает распределение
электрического поля в диодном зазоре как функ-
цию от потенциала при различных значениях на-
правленной скорости ионов u0 и плотности заря-
да электронного пучка η. В нашем случае u0 ~ 10,
η ~ 0.045, τ ~ 6 × 10–4. Определим потенциал

η = /ebn n

v

ven

χ = ϕ 0/U ξ = /z d = v0 / /eu T M τ = 0/eT eU

( ) ( )[ ]

( )

= − η χ τ − +
π

η + + χ − + − χ τ −
τ

2

2 2
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8
2 1 1 2 / .

e

E
nT

u u u

Рис. 4. Траектории ионов и силовые линии магнитного поля. Справа на рисунке – магнитная пробка ГДЛ, слева –
электронная пушка с соленоидом.
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Таблица 1. Параметры пучка и плазмы в источнике для численного моделирования

Параметры плазмы и источника Обозначения Значения

Плотность плазмы при z = 43 см и z = 3 см n (0.7–1.3) × 1010 см–3

Плотность ионного тока в этих же точках ji (0.036–0.06) А/см2

Энергия движения ионов εi0 1 кэВ
Температура электронов плазмы в расширителе Te 20 эВ
Потенциал плазмы в диоде ϕpl 30 В
Безразмерная скорость ионов u0 = (2εi0/Te)1/2 ≤10

Безразмерная плотность электронов пучка η = neb/n 0.03–0.2
Безразмерная температура электронов плазмы τ = Te/eU0 6 × 10-4

Потенциал катода U0 –25 кВ
Ток пучка I0 6.5 А
Средняя плотность тока на катоде j0e 2 А/см2
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ϕ = ‒4Te/e (т.е., χ/τ = – 4) как потенциал поверх-
ности плазмы, разделяющей дебаевский слой и
область ускорения ионов. На этой границе плот-
ность электронов плазмы спадает более чем в
50 раз (ne/n < 0.02), так что в области ускорения
ими можно пренебречь.

На определенной таким образом границе
плазмы величины ее потенциала, электрического
поля, скорости и плотности ионного потока
представляют собой набор граничных условий на
поверхности плазмы, полученных ранее в работе
[4]. Они совместно с потенциалами остальных
электродов источника используются для реше-
ния двумерной задачи электронной оптики – за-
дачи формирования электронного пучка.

Нахождение формы плазменной границы
Весь объем источника пучка разделяется на

две части – объем, прилегающий к поверхностям
эмиттеров, состоящий из мини-диодов, и осталь-
ная его часть. Напряжение на каждом таком ми-
ни-диоде определяется на предыдущем шаге ите-
рационного процесса, согласующего электромаг-
нитные поля, учитывающие вклад всех потоков
частиц в источнике, с его траекторной частью.
Аналогично выводу предельного тока в “законе
трех вторых”, решением уравнения Пуассона (1)
с полученными выше граничными условиями на
поверхности плазмы для всех минидиодов нахо-
дится предельная плотность ионного тока. Затем
проводится сравнение полученных предельных
токов с токами, определяемыми параметрами
анодной плазмы. Далее каждый рассматривае-
мый участок поверхности плазмы смещается так,
чтобы эти значения плотностей токов сблизи-
лись. Итерационный процесс повторяется до тех
пор, пока токи не совпадут с заданной точностью.
Это означает, что эмитируемые плазмой ионные
токи проходят без отражения в источник, созда-
вая при этом электрическое поле на границе,
удовлетворяющее граничным условиям, а сама
граница плазмы находится в равновесном поло-
жении.

5. ПАРАМЕТРЫ И ДОПУЩЕНИЯ 
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Для проведенных экспериментов параметры
эксперимента и численной модели для участка
границы анодной плазмы, эмитирующего ионы в
сторону катода, сведены в таблицу. Основными
допущениями модели [5] было задание потенциа-
ла плазмы, заходящей в источник пучка, равным
ее потенциалу, измеренному зондом у коллектора
плазмы, ϕpl = +30 В, а также пренебрежение попе-
речным электрическим полем в плазме при уско-
рении ионов в расширителе и пространственным
зарядом высокотемпературных (Te ~ 200 эВ) элек-

тронов, выходящих из ГДЛ, в дебаевском слое
плазмы и в области ускорения пучка. Равновес-
ное положение боковой поверхности плазменной
струи, прошедшей в источник через диафрагму и
лайнер вдоль магнитного поля, не вычислялось,
поскольку в коде не были заложены законы диф-
фузии плазмы поперек магнитного поля и не ре-
шались уравнения магнитной гидродинамики
для плазмы. Ее положение оценивалось по форме
траекторий периферийных ионов плазменной
струи, соответствующей рис. 4, с дополнитель-
ным учетом угловой расходимости тепловых ско-
ростей ионов, которая адиабатически уменьшает-
ся при движении ионов в расходящемся магнит-
ном поле. Максимальное значение питч-углов
ионов на входе в источник составляет θmax ~
~ (B/B0)1/2 ~ 0.06 рад, где B и B0 – магнитное поле
на входе и в пробке. Расширение боковой по-
верхности плазмы внутри источника после про-
хождения лайнера, где адиабатичность движения
ионов может нарушаться, оценивалось как Δr(z) ~
~ θmax(z1 – z)(B/B1)1/2, где z1 и B1 – координата
ближней к катоду границы лайнера и поле на ней.
Площадь фронтальной эмитирующей поверхно-
сти плазмы и плотность выходящего из нее ион-
ного тока соответствуют ионному потоку, про-
шедшему через лайнер в источник.

Задача расчета электронно-оптических харак-
теристик источника пучка решалась в двумерном
осесимметричном приближении с применением
пакета программ COMSOL и численного кода
POISSON-2 [9], адаптированного для условий
эксперимента. В частности, в алгоритмах кода
при решении локальной одномерной задачи
Пуассона в минидиодах было заложено движение
ионов из плазмы в диод под углом к нормали к
поверхности плазмы, как и в работе [5]. Это учи-
тывалось во вкладе ионов в пространственный за-
ряд и нахождении равновесной формы плазмен-
ной границы, обращенной к катоду. Плазма мо-
делировалась как область без объемного заряда и
электрического поля, ограниченная поверхно-
стью с заданным потенциалом ϕpl. Магнитные по-
ля соленоидов и потоков заряженных частиц в
ней при расчете траекторий частиц учитывались
полностью.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИСТОЧНИКА С ЗАЗЕМЛЕННЫМ 

ЛАЙНЕРОМ

В работе [5] моделирование проводилось для
нескольких режимов формирования электронно-
го пучка в диоде пушки. Приведем некоторые ре-
зультаты расчетов.
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Диод без анодной плазмы

Расчет проводился для определения предель-
ного вакуумного тока пучка и его угловых харак-
теристик в отсутствие анодной плазмы. Ток пучка
ограничивался пространственным зарядом его
электронов.

При решении задачи был получен предельный
ток пучка, эмитированного катодом, равный 6 А.
Через лайнер выходит 4.9 А (82% тока пучка),
остальное поглощается лайнером. Максималь-
ный угол между вектором скорости электронов и
вектором магнитного поля (питч-угол) на выходе
пучка из источника (Z ~ 44 см, B ~ 0.0335 Тл) со-
ставил 0.045 радиана. Это меньше предельного
угла θmax = 0.06 радиан. Следовательно, выходя-
щий из источника электронный пучок пройдет в
ловушку без отражения магнитной пробкой.

Диод с анодной плазмой

В режиме облучения источника пучка плаз-
мой, выходящей из ловушки, с уточненными па-
раметрами, приведенными выше в таблице, ре-
зультат моделирования показан на рис. 5. Здесь
ток пучка ограничивался эмиссионной способ-
ностью катода (в эксперименте – его температу-
рой) и задавался равным 6.5 А (~2 А/см2). Грани-
ца плазмы установилась на расстоянии ~2.4 см от
катода. При этом через лайнер проходит ~4.8 А
(73% от тока электронов с катода) с питч-углами
до ~0.05 рад, остальные 1.7 А попадали на лайнер.
Это означает, что выходящий из источника пучок
может пройти в ловушку. Основной причиной
появления питч-углов в диоде является, очевид-
но, формирование электростатической линзы,
образованной близко расположенными выпук-
лыми поверхностями эмиттера и анодной плаз-
мы, рассеивающей поток эмитированных элек-
тронов. Существенно, что в этом режиме ток
катода ограничен его температурой, а не про-
странственным зарядом электронов. Это означа-
ет, что электрическое поле на его поверхности от-
лично от нуля и может дать значительный вклад в
питч-углы электронов за счет угла между вектора-
ми электрического и магнитного поля.

Влияние плотности потока плазмы 
на характеристики пучка

При уменьшении плотности плазмы в 3 раза
(плотность ионного тока на границе плазмы в ди-
оде составила ji ~ 0.02 А/см2) ее граница отодвину-
лась до ~6 см от катода (см. [5], рис. 6). Из эмити-
рованного катодом тока 6.5 А через лайнер прохо-
дит ~4.7 А (~72% эмитированного катодом тока).
Питч-углы электронов, вышедших из источника,
стали меньше ~0.025 радиана, т.е. меньше угла
конуса потерь, равного 0.053 рад. Такой пучок
проходит в ловушку без отражения.

Сравнение результатов моделирования

Из сравнения полученных результатов следу-
ет, что при рассматриваемых параметрах источ-
ника и плазмы в выходном лайнере источника
теряется от 20 до 30% тока катода. В рабочем ре-
жиме ловушки плазма глубоко проникает в ис-
точник, искажая его оптические характеристики
и приводя к увеличению питч-углов электронов.
При этом электроны пучка приобретают угловые
скорости почти до границы конуса потерь.

Из результатов моделирования и проведенных
ранее экспериментов также следует, что диаметр
лайнера должен существенно влиять на эффек-
тивность работы источника пучка. Это влияние
имеет противоречивый характер. С одной сторо-
ны, лайнер облегчает работу источника, посколь-
ку уменьшает количество плазмы, проходящее в
него из ловушки. Кроме того, на лайнере теряется
периферийная часть пучка с максимальными
питч-углами электронов, которые могли бы вли-
ять на работу источника, отражаясь от магнитной
пробки ловушки. С другой стороны, токооса-
ждение на лайнере должно приводить к вторич-
ной электронной эмиссии с него, а энерговыде-
ление – к десорбции газа с его поверхности с по-
следующей его ионизацией, что может приводить
к пробоям в источнике.

Рис. 5. Траектории ионов, электронов пучка и эквипотенциальные линии при потоке плазмы с плотностью ионного
тока ji ~ 0.06 А/см2 на ее границе и заземленным лайнером. Эквипотенциали проведены через 1 кВ.

Z, мм

50
40
30
20
10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
, м

м



10

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

АСТРЕЛИН, СОЛДАТКИНА

7. ВЛИЯНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ЛАЙНЕРА
НА ЗАПИРАНИЕ ПОТОКА ПЛАЗМЫ

При проектировании источника пучка пред-
полагалось ограничивать поток плазмы в источ-
ник, подавая на лайнер отрицательный потен-
циал. В этом случае плотность плазмы должна
уменьшаться за счет ухода ионов на стенки и за-
пирания электронов потенциалом лайнера. Деба-
евская длина в плазме на входе в лайнер составля-
ет rd ~ 0.4 мм (Te = 20 эВ, ni ~ 7 × 109 см–3), что зна-
чительно меньше радиуса его трубки. При
потенциале лайнера ϕl = –5 кВ большую часть за-
зора между плазмой и стенкой лайнера занимает
ленгмюровский слой. Малость электронной тем-
пературы плазмы по сравнению с направленной
энергией ионов в ней позволяет пренебречь дей-
ствием поперечного электрического поля на дви-
жение ионов в дебаевском слое плазмы.

Результат численного моделирования по уста-
новлению границы плазмы для основного ре-
жима работы ГДЛ при потенциале лайнера ϕl =
= ‒5 кВ приведен на рис. 6. Плазма, входящая в
источник справа, проходит на глубину 32 мм и
останавливается там, где приходящий к границе
ионный поток с плотностью тока ji ~ 0.036 А/см2

равен уходящему, ускоряемому электрическим
полем ленгмюровского слоя. Радиальное элек-
трическое поле между плазмой и лайнером со-
ставляет, в среднем, около 5 кВ/см. Под действи-
ем этого поля питч-углы электронов пучка воз-
растают до 0.18 радиана так, что внутри конуса
потерь от выходного тока пучка остается доля

около 7%, которая пройдет в ГДЛ. Бóльшая часть
пучка отразится от входной пробки ловушки. Та-
кой режим для инжекции пучка в ловушку непри-
годен. Очевидно, что увеличение потенциала
лайнера приведет к уменьшению длины проник-
новения плазмы в лайнер, и к росту плотности ра-
диального ионного потока и радиального элек-
трического поля. Поэтому здесь значительного
уменьшения питч-углов ожидать не приходится,
а вероятность электрических пробоев на лайнер
возрастает.

Уменьшение потенциала лайнера приведет к
уменьшению радиального электрического поля и
увеличению глубины проникновения плазмы в
лайнер. На рис. 7 приведен результат моделиро-
вания для потенциала лайнера ϕl = – 4 кВ. В этом
режиме плазма проходит в источник на глубину
около 9 см, где плотность эмиссионного тока
ионов из плазмы составляет величину порядка
ji ~ 0.03 А/см2. Максимальный питч-угол элек-
тронов, выходящих из источника, близок к
0.15 рад с током пучка внутри конуса потерь
~0.414 А (~6.4% эмиссионного тока катода, или
~8% выходного тока пучка). Это близко к преды-
дущему случаю с отражением большей части пуч-
ка от входной пробки. Как следует из динамики
сходимости итерационного процесса решения за-
дачи, процесс сходимости решения близок к за-
вершению, но не закончен. Величины электриче-
ского поля на поверхности плазмы недостаточно
для ее остановки, граница плазмы в итерациях
продолжает медленно продвигаться внутрь лай-

Рис. 6. Траектории ионов, электронов пучка и эквипотенциальные линии при потоке плазмы с плотностью ионного
тока ji ~ 0.036 А/см2 на ее границе и потенциале лайнера ϕl = –5 кВ. Эквипотенциали проведены через 1 кВ.
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Рис. 7. Траектории ионов, электронов пучка и эквипотенциальные линии при потоке плазмы с плотностью ионного
тока ji ~ 0.03 А/см2 на ее границе и потенциале лайнера ϕl = – 4 кВ.
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нера. Учитывая приближенный характер модели
и конечную точность используемых алгоритмов,
можно рассматривать потенциал лайнера ϕl =
= ‒4 кВ, как критический для остановки потока
плазмы, входящей в источник.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено численное моделирование источ-

ника электронного пучка в неоднородном маг-
нитном поле в условиях облучения мощным по-
током плазмы со сверхзвуковым потоком ионов,
вытекающим из торцевой магнитной пробки га-
зодинамической ловушки ГДЛ. С этой целью раз-
работана одномерная теория плазменного эмит-
тера сверхзвукового потока ионов для задания
граничных условий на потенциал и электриче-
ское поле на поверхности анодной плазмы, втека-
ющей в источник. Разработаны численные алго-
ритмы в рамках кода POISSON-2 для двумерного
моделирования электронно-оптической системы
источника электронного пучка с анодной плаз-
мой в неоднородном магнитном поле.

Сформулирована физическая модель и прове-
дено численное моделирование формирования
электронного пучка в источнике для одного из
режимов работы ГДЛ. Показано, что при нулевом
потенциале лайнера периферийная часть пучка
поглощается лайнером. Выходящие из источника
электроны пучка имеют угловые скорости, доста-
точные для прохождения в ловушку через ее вход-
ную пробку без отражения. В режиме ограни-
чения тока эмиссии электронов температурой
катода входящий в источник поток плазмы уве-
личивает угловую расходимость в пучке. При
этом углы остаются в пределах конуса потерь ло-
вушки, в том числе при уменьшении плотности
плазмы.

Проверялось влияние потенциала лайнера на
запирание потока плазмы и угловые характери-
стики электронов пучка. При потенциале –5 кВ
плазма проникает внутрь лайнера на глубину око-
ло 3 см и останавливается электрическим полем.
Однако в этом поле питч-углы электронов суще-
ственно возрастают, так что более 90% тока пучка
должно отразиться магнитной пробкой ловушки.
Уменьшение напряжения на лайнере до –4 кВ
приводит к увеличению глубины проникновения

плазмы до ~9 см что, по-видимому, является кри-
тическим значением для ее запирания. Питч-уг-
лы пучка при этом остаются неприемлемо боль-
шими, и большая часть пучка в ловушку не прой-
дет. Это означает, что при формировании пучка в
источнике для ввода в ГДЛ режим запирания
плазмы потенциалом лайнера, по-видимому, не-
эффективен. Учитывая приближенность физиче-
ской модели, содержащей ряд допущений, этот
вывод будет проверяться в эксперименте с опре-
делением допустимых напряжений на лайнере.

Авторы искренне признательны П.А. Багрян-
скому и Д.И. Сковородину за полезные консуль-
тации и плодотворные обсуждения. Работа вы-
полнена при поддержке Министерства высшего
образования и науки РФ.
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На основе анализа структуры электродинамических сил в токовых слоях впервые установлена роль
токов обратного направления в торможении ранее ускоренных потоков плазмы. Изучение эволю-
ции разнонаправленных сил, которые приводят к ускорению плазмы и ее торможению, позволило
впервые объяснить наблюдавшийся во многих экспериментах характер изменения со временем
энергии сверхтепловых потоков плазмы в токовых слоях, когда после достижения максимального
значения энергии происходило ее быстрое уменьшение. Можно предполагать, что генерация токов
обратного направления играет роль и в торможении высокоскоростных плазменных потоков, рас-
пространяющихся из хвостовой области магнитосферы к Земле.
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1. Формирование токовых слоев, концентра-
ция избыточной магнитной энергии и последую-
щее ее преобразование в процессах магнитного
пересоединения интенсивно исследуются в тече-
ние последних десятилетий [1–3]. Интерес к то-
ковым слоям обусловлен тем, что они лежат в ос-
нове разнообразных явлений вспышечного типа,
таких, как вспышки на Солнце и звездах, суббури
в магнитосферах Земли и планет, неустойчивости
срыва в плазме токамаков и др. [1–5]. Токовые
слои представляют собой пространственно выде-
ленные области замагниченной плазмы, которые
служат границей раздела магнитных полей разли-
чающихся (или противоположных) направлений.
Эффективная трансформация магнитной энер-
гии в другие виды происходит в токовых слоях
благодаря высокой плотности электрического то-
ка, сосредоточенного в пределах сравнительно
малых областей пространства. В метастабильных
токовых слоях основными каналами энерговыде-
ления являются эволюционный нагрев плазмы и
генерация сверхтепловых плазменных потоков,
т.е. преобразование магнитной энергии в тепло-
вую и кинетическую энергию плазмы.

Фундаментальный характер проблем преобра-
зования магнитной энергии в плазме и возмож-
ности моделирования нестационарных астрофи-
зических явлений в лабораторных условиях ини-
циировали изучение формирования и эволюции
токовых слоев методами экспериментальной фи-

зики [6–12]. При этом детальное исследование
структуры магнитных полей, токов и электроди-
намических сил позволяет понять особенности
одного из важнейших процессов динамики токо-
вых слоев – генерации высокоэнергичных плаз-
менных потоков.

Особая ситуация возникает при возбуждении
токов обратного направления по отношению к
основному току, протекающему в слое, что долж-
но изменять структуру электродинамических сил
и, как следствие, может оказать существенное
влияние на процессы ускорения плазмы. Воз-
можность появления токов обратного направле-
ния в “нейтральных” токовых слоях была теоре-
тически предсказана С.И. Сыроватским [13], и
затем обратные токи были зарегистрированы и
исследовались в экспериментах [14, 15]. В работе
[16] было установлено, что токи обратного на-
правления возникают в результате движения вы-
сокоскоростных потоков плазмы в магнитном
поле токового слоя.

В настоящей работе представлены результаты
исследования структуры электродинамических
сил в токовых слоях при возбуждении токов об-
ратного направления и влияния этих изменений
на динамические свойства плазмы. Установлено,
что у боковых краев токовых слоев возникают
электродинамические силы значительной вели-
чины, которые вызывают торможение ранее
ускоренных потоков плазмы. Появление сил тор-
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можения позволило впервые объяснить наблю-
давшийся во многих экспериментах характер из-
менения со временем энергии потоков плазмы,
когда после достижения максимального значения
энергия довольно быстро уменьшалась [17–20].
Можно предполагать, что генерация токов обрат-
ного направления и, как следствие, появление
сил торможения оказывают влияние также на ха-
рактеристики высокоскоростных плазменных
потоков, которые распространяются из хвосто-
вой области магнитосферы по направлению к
Земле.

2. Структура токовых слоев исследовалась с
помощью установки ТС-3D [21, 22], рис. 1, в ко-
торой возбуждается квазистационарное магнит-
ное поле (1) с особой линией X-типа на оси ваку-
умной камеры, совмещенной с осью 0z

(1)

В магнитном поле (1) создается начальная плазма
с концентрацией Ne ≈ (2–5) × 1014 см–3, и затем
возбуждается электрический ток Jz параллельно
X-линии, что приводит к формированию токово-
го слоя. Зависимость тока от времени близка к си-
нусоидальной (амплитуда  кА, полупе-
риод T/2 = 6 мкс).

Структура магнитных полей изучалась с помо-
щью системы магнитных зондов, которые пере-
мещались либо вдоль поверхности токового слоя
(линия АА', y = 0.8 см), либо поперек слоя, на двух
расстояниях от X-линии (BB',  см, и СС',

 см), рис. 1. В каждой точке зонды реги-
стрировали изменения во времени трех взаимно
перпендикулярных компонент магнитного поля,
что позволило получить распределения магнит-
ных полей, плотности тока jz(y), линейного тока

 и сил Ампера [14–16, 23, 24].

Тепловые и направленные скорости ионов
определялись на основе доплеровских уширений
профилей спектральных линий ионов аргона, Ar
II 480.6 нм, Ar III 379.5 нм [19] и ионов криптона,
Kr II 473.9 нм, Kr III 501.6 нм [20].

3. Формирование токового слоя в магнитном
поле (1) приводит к значительному усилению
тангенциальной компоненты магнитного поля Bx
и ослаблению нормальной к поверхности слоя
компоненты By по сравнению, соответственно, с

и  [9, 12, 14–16], см. рис. 2, 3. Нормальная
компонента By ≠ 0, т.е. токовые слои не являются
нейтральными, и абсолютная величина By растет
практически линейно с расстоянием вдоль оси x
от середины слоя к боковым краям, где By резко
возрастает.

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

≈ −0 30 50zJ

= − 0.8x
= −5x

( ) ( )=   ,  z zI x j x y dy

0
xB 0

yB

В моменты времени, показанные на рис. 2, 3,
линейный ток Iz(x) имеет одно направление, за-
данное внешним электрическим полем, которое
возбуждало ток Jz. В середине слоя (x ≈ 0) ток Iz(x)
максимален и обращается в нуль у боковых кон-
цов слоя.

При возбуждении тока Jz в плазме, находящей-
ся в магнитном поле (1), возникают электродина-
мические силы (силы Ампера), которые вызы-
вают сжатие тока и плазмы к плоскости (y = 0), в
результате в y-направлении устанавливается рав-
новесие между силами Ампера и градиентом дав-
ления плазмы. В то же время, вдоль поверхности
токового слоя силы Ампера направлены от цен-
тра к обоим боковым краям слоя, см. рис. 2, 3.

4. Основное уравнение движения плазмы в
приближении магнитной гидродинамики запи-
сывается следующим образом:

(2)

Здесь Mi, Ni и v – масса, концентрация и скорость
ионов плазмы, p – давление плазмы,  –
плотность сил Ампера. В токовых слоях в боль-
шинстве случаев градиент давления плазмы в x-
направлении пренебрежимо мал [25, 26], и уско-
рение происходит под действием сил Ампера.
При развитии слоя в 2D магнитном поле, при

, плотность сил Ампера fx зависит от плот-

= −∇ + ×1 .[ ]i i
dM N p
dt c
v j B

= ×[ ]/cf j B

=0 0zB

Рис. 1. Поперечное сечение установки ТС-3D: 1 –
проводники с токами для возбуждения 2D магнитно-
го поля , силовые линии которого пока-
заны штриховыми линиями со стрелками; 2 – ваку-
умная камера; 3 – система витков Θ-разряда; 4 – то-
ковый слой; AA', BB ', CC ' – линии перемещения
магнитных зондов.
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ности тока jz и величины нормальной компо-

ненты By:

(3)

В настоящей работе были использованы дан-
ные о линейном токе Iz (x) в окрестности средней

плоскости токового слоя (|y| ≤ Δy = 0.8 см), т.е.

(4)

Поэтому далее мы рассматриваем силы Ампера
Fx(x, t), которые представляют собой интеграл по

области |y| ≤ Δy

(5)

При вычислении Fx(x, t) учитывалось, что By-ком-

понента изменяется незначительно в пределах
области интегрирования 2Δy [14].

В моменты времени, показанные на рис. 2a и 3a,
силы Ампера Fx(x) направлены в противополож-

ные стороны при x > 0 и x < 0, т.е. от центральной
области слоя к боковым краям (направления Fx(x)

показаны двойными стрелками).

5. Ускоренные потоки плазмы, которые двига-
лись в x-направлении, были зарегистрированы в
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работах [15, 17–20]. Эти потоки возникали с опре-
деленной задержкой относительно начала фор-
мирования токового слоя (подробнее см. [16]), за-
тем энергия направленного движения плазмы
возрастала и могла значительно превысить тепло-
вую энергию. В соответствии со структурой сил
Ампера Fx(x) (рис. 2a, 3a) в центре слоя, при

, скорости малы и должны возрастать у бо-

ковых краев.

При формировании токовых слоев в плазме с
ионами Ar и Kr скорости потоков плазмы дости-

гали значений  ≈ (2–3) × 106 см/с [19, 20], при
этом измерялись скорости vx, усредненные вдоль

всей ширины токового слоя. Однако в пределах
слоя скорости различаются как по направлению

(при x > 0 и x < 0), так и по величине (при  и

). Поэтому естественно считать, что макси-

мальные скорости потоков у боковых краев слоя,

при , могут в 1.5–2 раза превышать усред-

ненные значения .

6. На определенном этапе эволюции токовых
слоев в распределениях линейного тока Iz(x) воз-

никают качественные изменения: у боковых кра-
ев слоя появляются токи сравнительно неболь-
шой величины, направление которых противопо-
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Рис. 2. Распределения тангенциальной Bx(x) и нормальной By(x) компонент магнитного поля токового слоя, линейно-

го тока Iz(x) и сил Ампера Fx(x) в области |y| ≤ 0.8 см, в последовательные моменты времени, при формировании токо-

вого слоя в Ar. Направления Fx(x) показаны двойными стрелками. Условия эксперимента: Ar, p = 28 мТорр; Bz = 0;

h = 0.63 кГс/см,  кA.
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ложно направлению тока в большей части слоя,
рис. 2б, 3б. Обратные токи возникают в результа-
те возбуждения индукционных электрических

полей  при движении потоков плазмы со ско-

ростями  в поперечном магнитном поле By [16]

(6)

Существенно, что индукционные поля  на-
правлены противоположно по отношению к на-

чальному полю , благодаря которому происхо-
дило формирование токового слоя. Напряжен-

ность поля  в различных участках слоя
определяется локальными значениями скорости

плазмы  и напряженности магнитного поля By.

В центре слоя скорости малы и увеличиваются у
краев слоя; абсолютная величина By компоненты

также мала в середине и значительно возрастает у
боковых краев, рис. 2, 3. В результате в пределах

ширины токового слоя поля  существенно не-
однородны и достигают максимальных значений
у боковых краев слоя, где они могут превосходить
по абсолютной величине начальное электриче-

ское поле .
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Таким образом, в пределах всего токового слоя
возбуждаются электрические токи, направлен-
ные противоположно основному току в слое,
причем изменение направления суммарного тока
происходит именно у боковых краев слоя [14–16].

Момент появления обратных токов определя-
ется временем, которое необходимо для ускоре-
ния плазмы, и это время возрастает для плазмы с
более тяжелыми ионами [16, 23] (ср. моменты
времени на рис. 2 и 3).

7. Изменение направления линейного тока
Iz(x) должно, очевидно, приводить к появлению

сил Ампера , направленных от боковых краев к
середине слоя, т.е. навстречу силам в централь-
ной области, см. (5) и рис. 2, 3. Несмотря на то,

что обратные токи относительно малы, силы 
оказываются по абсолютной величине соизмери-
мыми или даже превышают силы Fx в централь-

ной области слоя, рис. 2, 3. Это связано со значи-
тельной напряженностью By компоненты у боко-

вых краев слоя. Быстрое увеличение сил 
можно видеть, сравнивая результаты, которые со-
ответствуют последовательным моментам време-
ни и представлены на рис. 2 и рис. 3.

При формировании токовых слоев в плазме с
ионами как Ar (рис. 2), так и Kr (рис. 3), увеличе-

'xF
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Рис. 3. Распределения тангенциальной Bx(x) и нормальной By(x) компонент магнитного поля токового слоя, линейно-

го тока Iz(x) и сил Ампера Fx(x) в области |y| ≤ 0.8 см, в последовательные моменты времени, при формировании токо-

вого слоя в Kr. Направления Fx(x) показаны двойными стрелками. Условия эксперимента: Kr, p = 36 мТорр; Bz = 0;

h = 0.63 кГс/см,  кA.
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ние сил Ампера  происходит подобным обра-
зом, за исключением различий во времени, по-
скольку в плазме с ионами Kr обратные токи и,

соответственно, силы  возникают позже, чем
в Ar.

Очевидно, что появление у боковых краев слоя

сил Ампера , направленных к центру слоя,
должно оказывать значительное воздействие на
динамику плазмы и может приводить к замедле-
нию движения плазменных потоков, которые ра-
нее ускорялись по направлению от центра к боко-
вым краям.

8. Поскольку направленные потоки плазмы
приобретают энергию за счет работы сил Ампера
Fx(x) на расстоянии равном длине ускорения, то

максимальное значение энергии можно оценить,
вычисляя работу сил Ампера на половине
ширины токового слоя, или на расстоянии

( ), где Rc – радиус вакуумной камеры.

В связи с появлением у боковых краев слоя сил

Ампера , направленных к середине слоя, воз-
никает вопрос, может ли работа этих сил приве-
сти к замедлению или даже к остановке плазмен-
ных потоков. Для выяснения этого вопроса зави-
симость от времени работы сил Ампера

(7)

вычислялась раздельно в областях, где сосредото-

чены токи прямого направления ( ),
работа AD, и в областях с обратными токами

( ), работа AR, для токовых слоев,

которые формировались в Ar (рис. 4а) и в Kr (рис.

5а). Здесь xR(t) – координата, где изменяются на-
правления линейного тока Iz(x, t) и силы Ампера.

Зависимости от времени суммарной работы сил

Ампера, , в пределах половины ши-

рины токового слоя, ( ), также приве-
дены на рис. 4а и 5а.

На начальном этапе эволюции токовых слоев
работа сил Ампера AD, которые ускоряли плазму,

значительно превосходила работу сил AR, направ-

ленных к центру, так что , рис. 4а,

5а. Это справедливо при t ≤ 2.5 мкс для слоя в Ar
плазме и при t ≤ 4.0 мкс для слоя в Kr плазме.
Однако затем ситуация кардинально менялась:
абсолютная величина |AR| резко возрастала при

одновременном уменьшении величины AD, а сум-

марная работа AT значительно уменьшалась и

принимала отрицательное значение. Это проис-
ходило при t ≈ 3.7 мкс для слоя в Ar плазме и при
t ≈ 4.6 мкс для слоя в плазме с ионами Kr. Таким
образом, как следует из анализа работы сил Ампе-
ра, на поздних стадиях эволюции токовых слоев,
в результате возбуждения токов обратного на-

'xF
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'xF

− ≤ ≤  0cR x

'xF

=  ,( ) ( ) ,xA t F x t dx

≤ ≤ 0( )
Rx t x

− ≤ ≤ ( ) 
RR x x t

= +T D RA A A
− ≤ ≤  0cR x

≈T D RA A A@

правления, основным динамическим процессом
должно становиться замедление движения плаз-
менных потоков.

9. В этом контексте значительный интерес
представляет рассмотрение ранее полученных
экспериментальных данных по изменению со
временем энергии ускоренных потоков плазмы в
токовых слоях, рис. 4б, 5б [19, 20]. Необходимо
подчеркнуть, что во всех исследованных режимах
эволюция энергии плазменных потоков имела
сходный характер [17–20]. Увеличение энергии
начиналось с определенной задержкой после
формирования токового слоя, затем энергия по-
токов быстро возрастала и достигала максималь-
ного значения, которое обычно превышало теп-
ловую энергию плазмы, после чего энергия
направленного движения плазмы стремительно
уменьшалась. Моменты времени, когда начина-

Рис. 4. Зависимость от времени работы сил Ампера

 (а): AD – в области ( ) с

токами прямого направления; AR – в области

( ) с обратными токами; 

– в области ( ). Зависимость от времени

энергии ускоренных потоков плазмы Wx(t) [19]: тре-

угольники – энергия ионов Ar II, квадраты – энергия

ионов Ar III(б). Условия эксперимента см. рис. 2.
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лось ускорение плазмы и достигалась максималь-
ная энергия, а также величина максимальной
энергии зависели от конкретных условий, в кото-
рых происходило формирование токового слоя.

Процессы ускорения плазмы вдоль поверхно-
сти токового слоя связаны с работой сил Ампера,
которые направлены от середины слоя к его обо-
им боковым краям [14–16]. Однако быстрое
уменьшение энергии плазменных потоков после
достижения ими максимальной энергии, которое
характерно для токовых слоев, формируемых в
лабораторных условиях, ранее не интерпретиро-
валось. Вместе с тем, это явление получает есте-
ственное объяснение при учете сил Ампера, ко-
торые возникают в областях слоя с обратными то-
ками и должны приводить к торможению ранее
ускоренных потоков плазмы. Действительно,

сопоставление работы разнонаправленных сил
Ампера AD и AR, с одной стороны, с изменениями

энергии ускоренных потоков плазмы Wx, с другой

стороны, обнаруживает удовлетворительную
временную корреляцию, см. рис. 4a, б (Ar) и
рис. 5a, б (Kr).

Как видно из рис. 4б, энергия направленного
движения ионов аргона Ar II и Ar III увеличива-
лась в интервале времени t ≈ 1.2–2.5 мкс, достига-

ла максимальной величины,  эВ, при
t ≈ 2.5 мкс, а затем уменьшалась, так что к момен-

ту t ≈ 4.0 мкс энергия составляла  эВ. С
другой стороны, как следует из рис. 4а, на началь-
ном этапе эволюции слоя, при t ≤ 2.5 мкс, основ-
ную роль играла работа AD сил Ампера, которые

направлены от центра к боковым краям слоя и
приводят к ускорению плазмы. В дальнейшем,
при t ≈ 2.5–4.0 мкс, значительно возрастала рабо-
та |AR| сил Ампера, которые вызывали торможе-

ние плазменных потоков.

Аналогичная ситуация наблюдается при фор-
мировании токового слоя в плазме с ионами Kr,
рис. 5. Энергия направленного движения ионов
Kr II увеличивалась в интервале t ≈ 2.0–4.0 мкс,

когда достигалась максимальная энергия 
≈ 400 эВ, а затем в течение ≈1 мкс (t ≈ 4.5–5.5 мкс)
энергия Wx уменьшалась в ≈4 раза, рис. 5б. При

этом, как видно из рис. 5а, работа AD ускорявших

плазму сил Ампера превалировала вплоть до
t ≤ 4.0–4.5 мкс, после чего существенно возраста-
ла работа |AR| сил торможения.

Таким образом, возбуждение в токовых слоях
обратных токов и появление обусловленных эти-
ми токами сил торможения значительной вели-
чины позволяет объяснить характер изменения
со временем энергии потоков плазмы Wx, когда

после стадии роста и достижения некоторого
максимального значения энергия довольно быст-
рого уменьшалась.

10. Как было показано в работах [17–20], а так-
же можно видеть на рис. 4б и 5б, ускорение плаз-
мы вдоль поверхности токовых слоев происходит
в течение весьма ограниченного интервала вре-
мени. Так, в экспериментах на установке ТС-3D
ускоренные потоки плазмы наблюдались в тече-
ние ≈2.5–3 мкс, т.е. в течение более короткого от-
резка времени, чем время существования токово-
го слоя, которое составляло ≈5 мкс. Отсюда сле-
дует, что процесс ускорения в токовых слоях
представляет собой генерацию сверхтепловых
плазменных струй конечной длины. В лабора-
торных условиях длина плазменных струй не пре-
вышала ≈5–6 см, т.е. была меньше радиуса ва-
куумной камеры (Rc = 9 см). Таким образом,

возбуждение в токовом слое токов обратного на-
правления и, как следствие, появление сил тор-
можения приводят к ограничению времени уско-

≈ 200xW

≈ 125xW

≈xW

Рис. 5. Зависимость от времени работы сил Ампера

 (а): AD – в области ( ) с

токами прямого направления; AR – в области

( ) с обратными токами;  –

в области ( ). Зависимость от времени

энергии ускоренных ионов Kr II Wx(t) (б) [20]. Усло-

вия эксперимента см. рис. 3.
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рения и, соответственно, длины плазменных
потоков.

11. Резюмируя изложенное выше, необходимо
подчеркнуть, что сверхтепловые потоки плазмы,
которые ускорялись в токовых слоях, возбуждали
индукционные токи обратного направления, что
приводило к появлению сил Ампера, тормозив-
ших движение плазменных потоков. Другими
словами, обратные токи, возникшие в токовых
слоях в результате движения ускоренных потоков
плазмы, затем вызывали торможение, либо даже
прекращение движения этих потоков.

Последовательность явлений, которые наблю-
даются в токовых слоях, представляет собой про-
явление общего правила Э.Х. Ленца, согласно ко-
торому “индукционный ток всегда имеет такое
направление, что он ослабляет действие причи-
ны, возбуждающей этот ток”.

В общем случае эффект торможения плазмен-
ных потоков, обусловленный генерацией токов
обратного направления, должен проявляться при
внедрении потоков в области сильного попереч-
ного магнитного поля, например, при движении
быстрых потоков плазмы из хвостовой области
магнитосферы по направлению к Земле.

Действительно, как демонстрируют непосред-
ственные измерения, проводившиеся с помощью
различных спутниковых миссий, на расстояниях
от Земли порядка (10–20) RE регистрировалось

торможение направленных к Земле потоков плаз-
мы [27–30] (здесь RE – радиус Земли). Мы пола-

гаем, что возбуждение токов обратного направ-
ления и появление дополнительных электро-
динамических сил, направленных навстречу
высокоскоростным потокам плазмы, может яв-
ляться существенным фактором, приводящим к
торможению потоков плазмы в магнитосфере
Земли.
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Рассчитываются МГД-характеристики пограничного слоя плазмы вблизи протяженного вращаю-
щегося с постоянной угловой скоростью диэлектрического диска во внешнем осевом магнитном
поле. Предполагается, что проводящая среда над диском вращается с угловой скоростью, отличной
от скорости диска. Анализ выполнен в изотермическом приближении с учетом существенного ра-
диального перераспределения плотности газа в пренебрежении холловскими эффектами. Расчет
выполнен методом Слезкина–Тарга с помощью автомодельного преобразования при степенном
изменении плотности среды с радиальной координатой. Исследована зависимость толщины погра-
ничного слоя  и параметра радиального потока A от отношения угловых скоростей вращения сре-
ды m и степени сжатия p. Показано, что рост радиального градиента плотности должен приводить к
заметному возрастанию момента сил азимутального трения в пограничном слое. Исследована зави-
симость осевого подсоса к диску от величины внешнего магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению вращающихся газовых

сред и плазмы в различных областях науки и тех-
нологии постоянно растет. Это связано с разра-
боткой термоядерных реакторов [1, 2], астрофи-
зическими проблемами устойчивости аккреци-
онных дисков [3–5], задачами переработки
отработавшего ядерного топлива в плазме [6–8],
преобразования тепловой энергии в электричес-
кую [9], усовершенствованием газовой центри-
фуги [10–12]. Важное значение уделяется также
разработке плазменных центрифуг, предназна-
ченных для разделения изотопов элементов, не
имеющих удобных газообразных соединений при
комнатных температурах [13–15].

При изучении газодинамических процессов во
вращающихся потоках необходимо исследовать
взаимодействие среды с ограничивающими по-
верхностями. В настоящей работе рассмотрим
вращение плазмы вблизи вращающегося диэлек-
трического диска при наличии внешнего враща-
тельного потока. Как правило, такие задачи ис-
следуются в предположении постоянства плотно-

сти среды вдоль радиальной координаты [16]. В
настоящей работе предпринята попытка учесть
радиальный градиент плотности, связанный с
центробежными силами при наличии ограничи-
вающей цилиндрической поверхности.

2. ЛАМИНАРНЫЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ 
СЖИМАЕМОГО СЛАБОИОНИЗОВАННОГО 

ГАЗА ВБЛИЗИ ПРОТЯЖЕННОГО 
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ДИСКА
Рассмотрим вращающийся с постоянной угло-

вой скоростью  столб газа, ограниченный по ра-
диусу вращающейся стенкой. Отвлечемся от при-
чин возбуждения вращения среды. Это могут
быть как различного рода электромагнитные си-
лы (плазменная центрифуга), так и вязкие силы,
связанные с действием вращающейся боковой
стенки (обычная механическая центрифуга). Су-
щественным моментом в этом случае является за-
висимость давления газа P от радиальной коорди-
наты r. Во вращающемся с угловой скоростью 

ξ1

ω1

ω1

УДК 533.95

ДИНАМИКА 
ПЛАЗМЫ
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столбе газа в равновесном состоянии возникает
уравновешивающий центробежную силу ради-
альный градиент давления

(1)

где  – массовая плотность среды в столбе. Будем
считать, что имеется нижний торцевой диск, ко-
торый вращается с угловой скоростью , отлич-
ной от скорости вращения основного потока .
Различие скоростей приводит при достаточно
быстром вращении к возникновению вблизи по-
верхности торца тонкого пограничного слоя, в
котором угловая скорость среды изменяется от 
во внешнем потоке до  на торцевом диске. В
силу того, что градиент давления (1) постоянен по
толщине пограничного слоя, а центробежная си-
ла изменяется с осевой координатой, равновесие,
имеющее место для основного потока, в погра-
ничном слое нарушается, и возникает вторичное
течение. Оно носит характер наложенных на ос-
новной азимутальный поток радиального и осе-
вого движений газа. Для характеристики соот-
ношения между угловыми скоростями  и 
введем параметр . В зависимости от ве-
личины m направление радиального потока и
связанное с ним осевое движение среды изменя-
ют знак. Торцевые элементы, таким образом,
определяют направление и интенсивность вто-
ричного циркуляционного течения, налагающе-
гося на одномерный вращательный поток. Если
диск вращается медленнее внешнего потока
(m > 1), вследствие действия вязких сил азиму-
тальная скорость газа вблизи диска меньше, чем
во внешнем потоке, градиент давления превыша-
ет центробежную силу, и радиальное течение
вблизи диска направленно к оси. В силу нераз-
рывности потока имеет место отток газа от диска.
Если диск вращается быстрее внешнего потока
(m < 1), возникает обратная ситуация и радиаль-
ное течение в пограничном слое направлено к пе-
риферии, а осевой поток имеет характер подсоса

= ρ ω2
1 1 ,dP r

dr

ρ1

ω0

ω1

ω1

ω0

ω1 ω0

= ω ω1 0/m

к диску. На рис. 1 показаны линии тока для случа-
ев m > 1 (рис. 1a) и m < 1 (рис. 1б).

Если среда является проводящим газом и име-
ется осевое магнитное поле, динамика приторце-
вых течений усложняется. Помимо вязких сил и
инерционных эффектов, важную роль начинают
оказывать электромагнитные силы, связанные с
протеканием электрического тока. На рис. 2a по-
казана качественная картина распределения уг-
ловых скоростей ламинарного газового потока в
пограничном слое вблизи протяженного диэлек-
трического диска. Введем цилиндрическую си-
стему координат  плоскость  которой
совпадает с поверхностью диска (рис. 2а). Внеш-
нее однородное магнитное поле  направим
вдоль оси вращения. Если, например, радиальное
течение в пограничном слое направлено к оси,
как показано на рис. 1б, то в силу взаимодействия
азимутального тока  с внешним магнитным по-
лем  возникает объемная электромагнитная си-
ла Ампера , которая тормозит радиаль-
ный поток и, в силу неразрывности потока, осе-
вой перенос плазмы. Рассмотрим случай
слабоионизованной плазмы.

В рамках стационарного магнитогидродина-
мического изотермического приближения в пре-
деле малых магнитных чисел Рейнольдса, когда
можно пренебречь влиянием индуцированных
магнитных полей и влиянием сжимаемости на
вязкость, стационарные уравнения магнитной
гидродинамики запишутся в виде [17]

(2)

(3)

(4)

где V – скорость среды, j – плотность электриче-
ского тока,  – векторный оператор набла, η –
коэффициент динамической вязкости среды,

 – ее массовая плотность.

ϕ, , ,r z = 0z

B

ϕj
zB

ϕ=r zF j B

ρ ∇ = −∇ + η∇ + ×2( ) ,PV V V j B

∇ ⋅ ρ = 0,V

∇ = 0,j

∇

( )ρ r

Рис. 1. Линии тока при различных соотношениях угловых скоростей внешнего потока и диска.

z z
(a) (б)

вращающийся поток, ω1 > ω0
вращающийся поток, ω1 < ω0

вращающийся диск, ω0 вращающийся диск, ω0
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Для вектора плотности электрического тока
используем закон Ома в пренебрежении холлов-
скими явлениями

(5)
где σ – проводимость плазмы, E – напряжен-
ность электрического поля. Выражение (5) спра-
ведливо при выполнении условия , где  –
параметр замагниченности электронов. В заклю-
чение мы оценим справедливость этого допуще-
ния. В рамках предположения о слабой иониза-
ции среды данная модель соответствует обычно-
му газу, на который дополнительно действуют
силы Ампера.

В осесимметричном приближении справедли-
вы следующие из (5) уравнения для компонент
плотности электрического тока в пограничном
слое

(6)

(7)

где  и  – радиальная и азимутальная компо-
ненты скорости,  – радиальная компонента
электрического поля. Очевидно, что азимуталь-
ные токи замыкаются в силу геометрической кон-
фигурации и  (см. уравнение (6)).

Предполагая, что внешняя цепь в основном
потоке разомкнута, из условия отсутствия ради-
ального тока ( ) получим выражение для ра-
диального электрического поля в пограничном
слое

(8)

Отметим, что электрическое поле  не явля-
ется внешним, а связано с разделением зарядов в
основном объеме плазмы при ее вращении попе-
рек магнитного поля. Это поле подобно генери-

= σ + ×[ ],j E V B

β 1e ! βe

ϕ = −σv ,r zj B

ϕ= σ + v( ),r r zj E B

vr ϕv

rE

ϕ = 0E

= 0rj

= −ω1
1r zE rB

1
rE

руемому в плазме гидромагнитного конденсатора
[18]. Предположим, следуя [19], что поле  в об-
ласти пограничного слоя на диэлектрическом
диске не изменяется с координатой и совпадает с
полем . При этом плотность радиального тока в
пограничном слое не равна нулю, а изменяется в
соответствии с (7) и зависимостью . Выпол-
нение неразрывности тока связано с его замыка-
нием через внешнюю цепь [19].

Используя (1), (6)–(8), запишем уравнения
пограничного слоя для безграничного диска в
проекции на оси r и ϕ для сжимаемого проводя-
щего газа

(9)

(10)

(11)

где  – осевая компонента скорости. Поскольку
уравнения (9), (10) записаны без учета влияния
сжимаемости на вязкие силы в дальнейшем огра-
ничимся случаем умеренных градиентов плот-
ности.

Система (9)–(11) не содержит уравнения дви-
жения в проекции на ось z, так как последнее слу-
жит лишь для определения зависимости давления
от осевой координаты [16, 20].
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В случае независимости плотности от радиуса
( ) нелинейные уравнения погранич-
ного слоя допускают известное автомодельное
решение, в котором толщина пограничного слоя
не зависит от радиальной координаты [21, 22]
(рис. 2а). В случае  задача услож-
няется.

В общем случае скоростей вращения газа,
сравнимых со скоростью звука, имеет место пере-
распределение плотности по радиусу, определяе-
мое в случае совершенного газа как

(12)

где  – плотность на оси,  – параметр

сжимаемости, μ – молекулярный вес, ,  –

универсальная газовая постоянная, T – абсолют-
ная температура. В этом случае автомодельное ре-
шение МГД-уравнений отсутствует. Предпримем
попытку найти решение задачи, максимально
приближенное к действительности. Для этого ап-
проксимируем реальное распределение плотно-
сти степенной функцией

(13)

где ;  – постоянная; p – параметр,
характеризующий радиальный градиент плотно-
сти. Найдем приближенное соотношение между
α и p из условия равенства плотностей  на боко-
вой стенке при  в случае обоих распределе-
ний.

Введем плотность наполнения , определяе-
мую из условия

(14)

ρ =( ) constr
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ℜ
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где L – высота столба газа.

Тогда из реального распределения (12) имеем

(15)

Аналогично из модельного распределения (13)
получим

(16)

Приравнивая плотности из (15) и (16), найдем

(17)

Связь между α и p позволяет, например, опреде-
лить, что при  параметр , а при 
величина  = 4.31. На рис. 3а и 3б приведены за-
висимости плотности от безразмерного радиуса y
для этих двух случаев соответственно. Отметим,
что наибольшее расхождение точных и модель-
ных кривых распределения плотности имеет ме-
сто при малых радиусах, которые, как показано
ниже, вносят наименьший вклад в раскручиваю-
щее или тормозящее воздействие диска в силу за-
метной зависимости от r момента вязких сил.

Предположим, что проводимость плазмы из-
меняется с радиальной координатой по следую-
щему закону

(18)

В этом случае возможно получение автомодель-
ного решения системы (9)–(11). В конце статьи
мы обсудим влияние возможных отклонений от
зависимости (18) для реальной газоразрядной
плазмы.
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Рис. 3. Сравнение реального и модельного радиальных распределений плотности в случае различных параметров сжи-
маемости. 1 – экспоненциальное распределение (12), 2 – модельное степенное распределение (13).
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Введем следующие преобразования

(19)

которые сводят систему дифференциальных
уравнений в частных производных к системе
обыкновенных уравнений

(20)

(21)

(22)

где  – магнитный параметр, а
штрих означает дифференцирование по перемен-
ной . Следует отметить, что аналитическое ре-
шение данной системы уравнений отсутствует
даже при  и . Поэтому в целях демон-
страции метода найдем решение системы в при-
ближении Слезкина–Тарга [23]. Усредним левые
части в уравнениях (20), (21) по толщине по-
граничного слоя с учетом уравнения неразрывно-
сти (22), а также граничных условий для радиаль-
ной и азимутальной компонент скорости

(23)

где ,  – зависящая от радиальной

координаты размерная толщина пограничного
слоя. Используя (20), (21), получим

(24)

(25)

(26)

(27)
Интегрируя (26), (27) с учетом граничных

условий (23), получим

(28)

(29)

(30)
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При этом (24), (25) сводятся к соотношениям

(31)

(32)

где .
Отметим, что в отличие от случая пренебреже-

ния зависимостью плотности среды от радиаль-
ной координаты ( ), когда толщина
пограничного слоя не зависит от r ((рис. 2),
пунктирная кривая), в рассматриваемом случае

, где γ – постоянная, подлежащая опре-
делению. На рис. 2а сплошной линией качествен-
но проиллюстрирована зависимость толщины
пограничного слоя от радиуса .

Интегрируя (31), (32) с учетом (28), (29) най-
дем

(33)

(34)

При  решение системы (33), (34) совпадает с
известными решениями, полученными методом
Слезкина–Тарга в работах [21–23].

На рис. 4 и 5 приведены зависимости безраз-
мерной толщины пограничного слоя  на враща-
ющемся диске и величины A, характеризующей
интенсивность радиального потока в погранич-
ном слое, от параметра p в случае  для зна-
чений m меньших и больших 1. Обращает на себя
тот факт, что толщина пограничного слоя больше
при меньших значениях параметра m. Это явле-
ние обусловлено несимметричным действием не-
линейных инерционных членов в уравнении дви-
жения в проекции на ось r. При m < 1 осевой по-
ток направлен к диску, а при m > 1 – в
противоположном направлении.

Вычислим модуль момента сил сопротивле-
ния, действующих на одну сторону диска с ради-
усом R. Отметим, что величина момента изменяет
знак в зависимости от того, вращается среда
быстрее или медленнее диска

(35)
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Так как толщина пограничного слоя падает с
уменьшением радиуса диска R, осевой градиент
азимутальной скорости увеличивается с возраста-
нием R и, следовательно, момент сил трения при
p, отличном от нуля, должен возрастать быстрее,
чем . Используя (29) и (35), в общем случае по-
лучим

(36)

Коэффициент сопротивления определим как

(37)

где .
Используя (36), (37), получим

(38)

На рис. 6 приведена зависимость величины  от
параметра p.

Как видно из результатов расчета, увеличение
радиального градиента плотности приводит к за-
метному возрастанию азимутальных сил трения в
пограничном слое.

Предполагая осевую симметрию течения для

потока подсоса к нижнему диску ,
имеем

(39)

Введем безразмерный осевой поток

(40)

На рис. 7 приведены результаты расчета без-
размерного осевого потока плазмы в зависимости
от параметра m при  и . При m > 1 поток
положителен, так как имеет место отток плазмы
от поверхности диска. При m < 1 наблюдается
приток, вызванный радиальным переносом к пе-
риферии вследствие преобладания центробеж-
ной силы над радиальным градиентом давления.

На рис. 8 представлена зависимость осевого
потока от магнитного поля при различных значе-
ниях параметра p в условиях преобладания цен-
тробежных сил над градиентом давления (m < 1,
q < 0). Замедление вторичного течения связано с
действием электромагнитной силы Ампера при
радиальном течении плазмы поперек осевого
магнитного поля. С увеличением радиального
градиента плотности скорость циркуляции
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уменьшается, что связано с возрастанием ради-
альных вязких сил в пограничном слое. Оценим
величину осевого подсоса к вращающемуся диску
для ксеноновой слабоионизованной плазмы при
следующих параметрах:   .
Положим среднюю массовую плотность  =
= 0.2 кг/м3, температуру нейтралов  К,
радиус  м. Учитывая, что при этих пара-
метрах расчетные величины равны 

, , получим для потока

 кг/c.

Оценим справедливость при данных условияx
однокомпонентного гидродинамического при-
ближения в случае плазмы . Полагая электрон-
ную температуру  эВ, степень ионизации
1% и принимая, согласно [24] эффективное попе-
речное сечение упругого рассеяния электронов

на нейтральных частицах  м2 , куло-
новское сечение электрон-ионного взаимодей-

ствия  м2 , магнитную индукцию
внешнего поля  Тл, получим для парамет-

ра замагниченности электронов .

Отметим, что при больших магнитных полях
интенсивность вторичных МГД-потоков во
внешнем осевом магнитном поле существенно
уменьшается и можно пренебречь в уравнениях
движения нелинейными инерционными силами,
зависящими от радиальной скорости [25]. Реше-
ние задачи в случае больших S при граничных
условиях

(41)
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(43)

Уменьшение скорости радиального потока с воз-
растанием магнитного поля связано с эффектом
Гартмана, приводящим к изменению профилей
электромагнитных сил в пограничном слое.

Сравним производную , которая характе-

ризует силу вязкого трения на поверхности диска
при  и  в случае точного и прибли-

женного решений. Из (43) получим .

Результат расчета с учетом приближенной фор-

мулы (29) дает .

Отметим, что справедливость соотношения
для зависимости проводимости реальной газо-
разрядной плазмы от радиальной и осевой коор-
динат (13), без использования которой нельзя по-
лучить автомодельное решение, требует более се-
рьезного рассмотрения. Представляется, что
отклонение от зависимости (18) в сторону умень-
шения показателя степени в реальной газораз-
рядной плазме приведет к некоторому увеличе-
нию радиального течения в пограничном слое в
силу уменьшения момента эффективной тормо-
зящей электромагнитной силы 
при больших r, но слабо повлияет на полный мо-
мент сил вязкого трения на диске, поскольку по-
следний пропорционален .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе автомодельного преобразования и

метода Слезкина–Тарга в рамках уравнений маг-
нитной гидродинамики выполнен расчет погра-
ничного слоя сжимаемого плазменного потока
над вращающимся с угловой скоростью диэлек-
трическим диском при наличии внешнего ква-
зитвердого потока и осевого магнитного поля.
Определена зависимость сил сопротивления,
действующих на протяженный диск, от значений
параметра сжимаемости p, отношения угловых
скоростей внешнего потока  и маг-
нитного параметра S. Показано, что увеличение
радиального сжатия плазмы приводит к возраста-
нию действующего на диск момента сил со-
противления вязкого потока. Как следует из ре-
зультатов расчета, увеличение магнитного поля
приводит к замедлению радиального течения
вблизи диска независимо от соотношения между

 и . С точки зрения применимости использу-
емой при получении автомодельного решения
степенной зависимости проводимости от ради-
альной координаты отметим, что отклонение от
нее в сторону уменьшения показателя степени в
реальной газоразрядной плазме приведет к неко-
торому увеличению радиального течения в погра-
ничном слое в силу уменьшения момента эффек-
тивной тормозящей электромагнитной силы при
больших r, но слабо повлияет на полный момент
сил вязкого трения на диске.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электронный циклотронный резонансный

нагрев (ЭЦРН) используется в современных то-
роидальных устройствах магнитного удержания
плазмы. Этот метод дополнительного нагрева
рассматривается в настоящее время как наиболее
надежный способ обеспечить локальный нагрев
электронов и генерацию токов увлечения. Со-
гласно современным представлениям, локаль-
ный нагрев электронов в магнитном острове поз-
воляет эффективно контролировать развитие
неоклассической тиринг-неустойчивости. По
этой причине ЭЦРН планируется использовать в
токамаке ITER. Кроме того, обсуждается исполь-
зование этого метода дополнительного нагрева и
в термоядерной установке следующего поколе-
ния ДЕМО. Современные СВЧ-генераторы – ги-
ротроны – имеют выходную мощность излучения
до 1 МВт. Уже сейчас начата разработка стацио-
нарных СВЧ-генераторов со значительно боль-
шей выходной мощностью – до 5 МВт [1]. По-
скольку приближается время окончательной до-
стройки и физического пуска токамака ITER,
актуальной задачей в настоящее время является
исследование всех аспектов поведения столь
мощных пучков СВЧ-волн обыкновенной поля-
ризации в высокотемпературной плазме. В част-
ности, представляет интерес анализ возможности
возбуждения паразитных физических эффектов,
которые могут сопровождать распространение

обыкновенных волн и значительно ухудшать эф-
фективность и локальность дополнительного на-
грева электронов. Наиболее опасным из них
является параметрическая распадная неустойчи-
вость (ПРН) электромагнитной волны, приводя-
щая к ее нелинейной трансформации в пару до-
черних продольных колебаний. Эффективность
этого нелинейного явления определяется, в том
числе, и эффективностью нелинейной связи трех
волн, участвующих во взаимодействии. Коэффи-
циент нелинейной связи адекватно описывается
функцией отклика плазмы второго порядка (по
амплитудам взаимодействующих волн), т.е. квад-
ратичной восприимчивостью или проводимо-
стью плазмы.

Выражения для функции отклика замагничен-
ной плазмы были впервые получены более полу-
века назад в рамках гидродинамической модели
плазмы [2] и с тех пор часто используются для
анализа различных нелинейных явлений [3–7]. В
частности, гидродинамическая модель холодной
плазмы использовалась в течение последнего де-
сятилетия для определения коэффициентов не-
линейной связи необыкновенной волны с двумя
дочерними верхнегибридными (ВГ) волнами, ко-
торые были необходимы для описания возбужде-
ния низкопороговой двухплазмонной ПРН [8–
13]. Однако, строго говоря, гидродинамическое
приближение при описании двухплазмонного
распада необыкновенной волны справедливо
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только в случае возбуждения длинноволновых
(быстрых) дочерних волн, для которых эффект
пространственной дисперсии среды пренебрежи-
мо мал. Для описания двухплазмонной ПРН не-
обыкновенной волны, приводящей к возбужде-
нию медленных (электронных бернштейновских)
волн, и вторичных неустойчивостей дочерних
ВГ-волн, сопровождающихся возбуждением ко-
ротковолновых (медленных) ионных бернштей-
новских (ИБ) волн и ВГ-волн, необходимо было
использовать полное (кинетическое) выражение
для нелинейной восприимчивости, не ограни-
ченное приближениями гидродинамической мо-
дели. Интегральное представление для билиней-
ной восприимчивости, описывающей нелиней-
ную связь необыкновенной волны с двумя
продольными колебаниями, было получено в ра-
боте [14]. Показано, что если для описания распа-
да необыкновенной волны, приводящей к воз-
буждению двух ВГ-волн, гидродинамическое
описание дает разумную точность, то при пара-
метрическом распаде, приводящем к возбужде-
нию коротковолновых ионных и электронных
бернштейновских волн, требуется кинетическое
описание квадратичной восприимчивости плаз-
мы [15, 16].

В свою очередь, для описания наиболее веро-
ятного сценария распада обыкновенной волны,
при котором возбуждаются продольные волны,
например, ВГ и нижнегибридная (НГ), обычно
используется выражение нелинейной восприим-
чивости, полученное в дипольном приближении
[17]. С его помощью, оказалось возможным опи-
сать ПРН пучка волн обыкновенной поляриза-
ции в современных тороидальных установках
[18–21]. Однако в высокотемпературной плазме
токамака ITER пренебрежение пространствен-
ной структурой обыкновенной волны, т.е. ис-
пользование дипольного приближения, может
оказаться не вполне корректным.

В данной работе мы анализируем нелинейную
связь обыкновенной СВЧ-волны и двух электро-
статических волн в однородной горячей замаг-
ниченной плазме. Мы начнем с анализа кине-
тического уравнения и получим формальное
интегральное представление для квадратичной
электронной восприимчивости, описывающее
это нелинейное явление. Окончательные выра-
жения для коэффициентов связи получены в
удобном для численного анализа виде, который
позволяет показать, что они подчиняются сим-
метрии Мэнли–Роу. Их можно использовать для
описания параметрических распадных неустой-
чивостей обыкновенной волны, приводящих к
возбуждению продольных колебаний в высоко-
температурной термоядерной, космической и
астрофизической плазме.

2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ, 
УЧАСТВУЮЩИЕ В НЕЛИНЕЙНОМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Рассмотрим обыкновенную волну, которая
распространяется квазипоперечно по отноше-
нию к внешнему магнитному полю, имеющему
вектор индукции , в однородной плазме.
Электрическое поле такой волны можно предста-
вить в следующем виде:

(1)

Компоненты электрического поля волны 
, где , определяются систе-

мой уравнений Максвелла, которая при подста-
новке решения (1) имеет вид

(2)

В системе уравнений (2) мы использовали следу-

ющие обозначения , 

,  – компоненты
высокочастотного, т.е. без учета ионного вклада,
тензора диэлектрической проницаемости холод-
ной плазмы; , где  – элек-
тронная циклотронная (ЭЦ) частота; 

– электронная плазменная частота;
 – фоновая плотность плазмы;  –

компоненты коэффициента преломления 

. Определитель системы уравне-
ний (2) равен

(3)

При квазипоперечном распространении волны,
т.е. при , мы можем представить решение
уравнения (3) в виде суммы двух слагаемых

(4)

первое из которых – это решение дисперсионно-
го уравнения при поперечном распространении
обыкновенной волны, а второе – поправка, свя-
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занная с конечностью . Из второго уравне-
ния системы (2) мы можем выразить y компонен-
ту поля через ее  компоненту

(5)

Подставляя , выраженное через  согласно (5),
в первое и третье уравнение, мы находим следую-
щее соотношение компонент поля:

(6)

где мы удержали только члены первого порядка
малости по параметру . Учитывая выраже-
ния (5) и (6), мы можем представить вектор поля-
ризации, использованный в представлении (1), в
следующем виде:

(7)

где ,  – компоненты единичного
вектора декартовой системы координат, ,

 – сдвиг фазы соответствующих компо-
нент поля по отношению к ее доминирующей z-
компоненте. Далее, используя уравнения Макс-
велла, получим компоненты магнитного поля
волны

(8)

В выржении (8) мы опустили члены первого по-
рядка малости и выше по параметру .

Далее, рассмотрим две продольные волны,
электрическое поле которых выражается через их
потенциал  и . Потенциал
первой из них может быть представлен в виде

(9)
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Потенциал второй продольной волны имеет вид

(10)

В выражениях (9) и (10) частоты и волновые век-
тора отвечают распадным резонансным условиям

(11)

3. КВАДРАТИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ 
ВОСПРИИМЧИВОСТЬ

Рассмотрим уравнение Власова для бесстолк-
новительной однородной замагниченной плаз-
мы, которое описывает функцию распределения
электронов

(12)

где  – полностью антисимметричный единич-
ный тензор и . Будем искать реше-
ние уравнения (12), используя процедуру теории
возмущений

(13)

где ,  – равновесная плотность,  –
максвелловская функция распределения, ,

– поправки к равновесной функции распре-
деления первого и второго порядка по амплитуде
взаимодействующих волн. Подставим разложе-
ние (13) в уравнение (12) и, выделяя члены перво-
го и второго порядка, получим уравнения для ли-
нейных поправок к функции распределения

(14)

где , , ,
,  и θ – азимутальный

угол цилиндрической системы координат в про-
странстве скоростей. Используя функцию Грина
уравнения (14), которую можно получить мето-
дом вариации произвольной постоянной

(15)
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найдем линейные поправки к равновесной функ-
ции распределения на частоте 

(16)

и на частоте 

(17)

где , . В выраже-
ниях (16) и (17) мы использовали обозначения:

 – тепловая скорость электронов, 
и  – электронная температура и масса. Первый,
второй и третий члены во второй строке выраже-
ния (16) – результат действия интегрального опе-
ратора (15) на функции ,  и единицу
соответственно. Правая часть выражения (17) –
результат действия интегрального оператора (15)
на функцию . Отметим, что процедура вы-
вода линейных поправок к равновесной функции
распределения, вызванных присутствием возму-
щений – волн на частотах  и  – аналогична
процедуре, которая использовалась в ставшей
классической монографии [24] и в широко рас-
пространенном учебнике [25]. Кроме того, имеет
смысл акцентировать внимание, что как линей-
ная поправка к функции распределения (16), так
и поправка (17) являются функциями азимуталь-
ного угла гировращения электрона в однородном
магнитном поле. Этот факт будет существенным
при выводе поправки второго порядка к функции
распределения частиц.

Билинейную поправку к равновесной функ-
ции распределения на частоте второй дочерней
волны можно найти, решив следующее уравне-
ние

(18)

ω0

( ) ( )[ ]( ⊥= − θ θ +
ω

v

v

(1) 0
0 02 cos 'x

e c te

e f
f A G

m

( ) ( )[ ] ( )[ ])
( )( )

( )

⊥
∞

=−∞

+ θ θ + θ =
θ − λ θ= ×
− αω 

v v

vv

0 0

0
2

0

sin ' 1

exp sin
y z z

M
n ze c te

A G A G

n e in i
f

nm

( ) ( ) ( )( )+ −
⊥ ⊥× λ + λ + λv v v0 0 0x n y n z z ni A J A J i A J

ω1

( ) ( )[ ]

( )( )
( ) ( )

⊥

∞
+

⊥
=−∞

= − θ θ =
ω

θ − λ θ= λ
− αω 

v

v

v

v

(1) 0
1 1 12

1 1
12

1

cos '

exp sin
,

x
e c te

x
M m

me c te

e f
f E G

m
n e E im i

i f J
mm

( ) ( )+ λ = λ λ/n nJ nJ ( ) ( )− λ = λ'n nJ J

=v 2 /te e eT m eT
em

θcos( ') θsin( ')

θcos( ')

ω0 ω1

( )
( ) ( )

( ) ( )

∂− α + λ θ + =
∂θ

 ∂ θ ∂ θ = + + +  ω ∂ ∂ 

∂ θ ∂ θ + + −  ∂ ∂  

v

v v

v

v v

(2)
2 2 2

(1) (1)
0 1

1
e

(1) (1)
1 1

cos

2

,

z x z
x x

c x x

x x z
y z

y z

i i f

e f fn A
E A

m c

f fn A
A A

c

где ,  и компонен-
ты скорости , 
зависят от поперечной скорости  и азимуталь-
ного угла θ гировращения частицы. Используя
функцию Грина (15), мы получим решение урав-
нения (18) в интегральном виде

(19)

Стоит обратить внимание, что выражение в
квадратных скобках, на которое действует ин-
тегральный оператор (15), зависит от переменной

. Однако компоненты скорости , зави-
сящие от переменной интегрирования , свя-
заны с компонентами скорости , завися-
щими от текущего значения азимутального угла
θ, преобразованием поворота по азимутальному
углу  и

.
Умножим выражение (19) на заряд электрона
 и, далее, выполним интегрирование по скоро-

стям, что приводит к выражению для нелинейной
плотности заряда на частоте второй электроста-
тической НГ-волны

(20)

где функция  имеет вид

и является периодической. Последнее свойство
позволяет разложить ее в ряд

(21)
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Подставим представление (21) в выражение (20),
выполним в последнем интегрирование по ча-
стям и получим 

(22)

где  – поправка (16), в которой . Подста-
вим выражения (16) и (17) в выражение (22) и вы-
пишем первый вклад в него

(23)

Возьмем в выражении (23) интеграл по перемен-
ной  и, в итоге, получим

(24)

Если положить в выражении (24) , то оно
совпадает с выражением для нелинейной плотно-
сти заряда, полученной в Приложении работы
[15] и описывающей нелинейное взаимодействие
трех продольных колебаний. В выражении (24)
осталось выполнить интегрирование по про-
дольным скоростям. Используя определение

плазменной дисперсионной функции 

, получим

(25)

где ,  и .

Учитывая выражения (25) в выражении (24), мы
приходим к следующему представлению для
плотности заряда :
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(26)

Второй вклад в выражение (22) имеет вид

(27)

Воспользуемся выражением (25) для упрощения выражения (27) и получим

(28)

Сумма выражений (24) и (28) при  совпадает
с представлением для нелинейной плотности за-
ряда, полученной в работе [15] и описывающей
распад поперечной (необыкновенной) электро-
магнитной волны на два продольных колебания.

Вклад в выражение (22) имеется также вклад,
связанный с линейным возмущением (16) в
присутствии только продольного электрического
поля  (поправка (16), в которой )

(29)

Кроме того, мы еще не учли последний член в вы-
ражении (21). Его учет приводит к следующему
вкладу в нелинейную плотность заряда

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

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

∞ + + −∞
⊥ ⊥ + ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
=−∞

+− + +
+ + − +⊥ ⊥ + ⊥

⊥ ⊥ + ⊥

 λ ζ λ ζ λ ζω
ρ = − ζ −ζ ζ ξ +π ω − α

ξ − ξλ ζ λ ζ λ ζ
+ ξ + λ ζ λ ζ λ ζ +
ω − α ξ 

 
v

vv

v

2
(2) 2 2 0 1 21 2 1

02 2
, 10

2 00 1 2
2 0 1 2

1 1

exp
4

n n m m npe z tex x
a

n mte cz te
m n n

m n n m m nz te
n m m n xm

c

J J Jkq q Cci d Z
B mk

Z ZJ J Jk
Z J J J A

m

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

+ + −
⊥ ⊥ + ⊥ λ ζ λ ζ λ ζ

+ + ξ ξ + ω − α

v 0 1 2
0 0

1

1 n n n m m nz te

c

J J Jk
Z

m

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

− + +
+ + ⊥ ⊥ + ⊥

+ +
+ − +

⊥ ⊥ + ⊥

λ ζ λ ζ λ ζ
+ + ξ ξ +

ω − α
ξ ξ − ξ ξ
+ λ ζ λ ζ λ ζ
ξ 

v

v

0 1 2
2 2

1

2 2 0 0
0 1 2

1

1

.

m n m n n m m nz te

c
m n m n n n

te
n m m n x zm

J J Jk
Z

m

Z Z
J J J n A

c

( ) ( )
( ) ( ) ( )

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

( )( ) ( )( )
( )

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

∞ ∞∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
=−∞ −∞

− + − − − +
⊥ ⊥ + ⊥ ⊥ ⊥ + ⊥

+
+ +⊥

⊥ + ⊥ ⊥ + ⊥

ω ζρ = − ζ −ζ ζ −ζ ×
π πω

 λ ζ λ ζ λ ζ λ ζ λ ζ λ ζ
+ + − α ζ − α − α ζ + − α ζ

λ ζ
+ λ ζ λ ζ − λ ζ λ ζ

− α + − α ζ

×

  
v

2
(2) 2 2 21 2

12
, 0

0 1 2 0 1 2

0 1 0 2

1
0 2 0 2

1 2

exp exp
4

pe y zx x
b z

m ntec

n m m n n m m n

z z z

m
n m n n m n

z

A dq q c C d
B

J J J J J J
n m n n m

J
J J J J

m n m





.

( )
( )

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

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

∞∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
=−∞

+
+ + + +

⊥ ⊥ + ⊥ ⊥ ⊥ + ⊥

+
− + − − −

⊥ ⊥ + ⊥ ⊥ ⊥ +

ω
ρ = − ζ −ζ ζ ×

π
 ξ
 λ ζ λ ζ λ ζ − λ ζ λ ζ λ ζ +
 ω − α


ξ ξ − ξ
+ λ ζ λ ζ λ

×

ζ + λ ζ λ ζ
ω − α ξ

 
vv

v

v

2
(2) 2 21 2

12 2
, 0

2
0 1 2 0 1 2

1

0 2 0
0 1 2 0 1

1 1

exp
4

pe yx x
b

m ntez te
m n

z te
n m m n n m m n

с

n m n n
z te

n m m n n m mm
с

Aq q c C d
Bk

Zk
J J J J J J

m

Z Z Zk
J J J J J J

m
( )+

⊥


λ ζ



2 .n

= 0zk

(1)
0zf =, 0x yA

ω
ρ = − ×

π vv

2
(2) 1 2

12 24
pe zx x

za
tez te

Aq q ci C
Bk

( ) ( )

( ) ( ) ( )(

+ +∞

=−∞
∞

+ −
⊥ ⊥ + ⊥

ξ ξ − ξ ξ
× ×

ξ

λ ζ λ ζ λ ζ +×





2 2 0 0

, 1

0 1 2
0

m n m n n n

m
m n

n m m n

Z Z

J J J

( ) ( ) ( )) ( )− +
⊥ ⊥ + ⊥ ⊥ ⊥ ⊥+ λ ζ λ ζ λ ζ −ζ ζ ζ2

0 1 2 exp .n m m nJ J J d



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

НЕЛИНЕЙНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЫ 33

(30)

При поперечном распространении волны 
выражения (29) и (30) равны нулю. Далее, введем
нелинейную электронную восприимчивость
плазмы согласно определению

(31)

где  – 3-х индексный тензор проводимости
плазмы. Анализируя (31), можно отметить, что
выражение (31) обладает симметрией относи-
тельно перестановки  , т.е. под-
чиняется симметрии Мэнли–Роу.

Следует отметить, что в рамках подхода, осно-
ванного на теории возмущения и использовании
последовательных итераций для определения бо-
лее высоких поправок к равновесной функции
распределения по амплитуде полей, который по-
дробно описан в работах [23–25], компоненты
волновых векторов нелинейно взаимодействую-
щих волн считаются заданными. Они могут быть

определены в результате решения линейных дис-
персионных уравнений соответствующих волн.

Выражение (31) позволяет описать любой па-
раметрический распад обыкновенной волны, в
результате которого возбуждаются два продоль-
ных колебания. В частности, его можно исполь-
зовать при описании параметрического распада
обыкновенной волны на периферии плазмы в
присутствии блобов, в результате которого воз-
буждаются дочерние верхнегибридная и нижне-
гибридная волны. Это один из возможных сцена-
риев, которые исследуются в настоящее время в
контексте анализа влияния паразитных нелиней-
ных явлений на распространение пучка СВЧ-
волн при ЭЦРН в токамаке ITER. Пример анали-
за одного из сценариев распада обыкновенной
волны, при котором возбуждаются две косые
ленгмюровские волны, может быть найден в ра-
боте [26].

4. ПРЕДЕЛЬНЫЙ СЛУЧАЙ

Рассмотрим нелинейную восприимчивость
(31) в случае однородной накачки, т.е. высокоча-
стотных колебаний, для описания которых необ-
ходимо положить   в выражении (1).
При этом, будем считать компоненты поля этих
колебаний независимыми величинами. В этом
случае ,  и выражение (31) све-
дется к следующему виду:

(32)

Удерживая в выражении, стоящем в фигурных
скобках, члены первого порядка малости по пара-
метру , мы получим

(33)

Выражение (33) совпадает с выражением (А.5),
полученным в дипольном приближении.

5. ВЫВОДЫ
Впервые в явном виде получено выражение

для нелинейной (квадратичной) высокочастот-
ной восприимчивости магнитоактивной плазмы
в кинетическом приближении, которое описыва-
ет нелинейную связь СВЧ-волны обыкновенной
поляризации с двумя электростатическими коле-
баниями. В предельном случае длинноволновых
дочерних колебаний полученное выражение (31)
воспроизводит выражения, выведенные в рамках
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дипольного приближения (А.5). Полученные ре-
зультаты могут быть полезны при анализе нели-
нейных эффектов при ЭЦРН-нагреве при рас-
пространении обыкновенной волны на перифе-
рии плазмы.

Расчеты выполнены в рамках государственно-
го контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2019-
0023, а Приложения подготовлены в рамках госу-
дарственного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе
0034-2021-0003.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

В этом Приложении мы выпишем нелинейные
коэффициенты связи в дипольном приближении,
базируясь на результатах работы [27]. Поле коле-
баний накачки и потенциалов дочерних волн в
этом случае определяются выражениями (1), (9) и
(10), где , за исключением компонент
вектора поляризации (7). Согласно Приложению
I в работе [27] нелинейные плотности заряда име-
ют вид

(A.1)

где функция  дается следующим выраже-
нием:

(A.2)

В выражении (А.2)  – фазы компонент поля
колебаний накачки (см. (7)). Используя вектор
поляризации (7) в выражении (А.2), получим

(A.3)

В выражении (А.3) мы учли, что выполняется не-
равенство , которое немедленно при-

водит к приближенному выражению .
Поскольку для низкочастотных колебаний
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 и , мы пе-
репишем выражение (А.1) в следующем виде:

(A.4)

где мы использовали новое обозначение

(A.5)
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Выполнено численное исследование условий энергетического обмена в трёхмерных облаках заря-
женных частиц, взаимодействующих с экранированным кулоновским потенциалом. Моделирова-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большинство лабораторных экспериментов

по изучению свойств пылевой плазмы проводит-
ся в газовых разрядах различных типов [1–9]. Об-
разование квазидвумерных структур, состоящих
из нескольких протяженных слоев пылевых ча-
стиц, часто наблюдается в условиях лабораторной
плазмы емкостного ВЧ-разряда; формирование
объемных трехмерных пылевых облаков – в плаз-
ме тлеющего разряда постоянного тока и индук-
ционного ВЧ-разряда.

Стохастическая кинетическая энергия (кине-
тическая температура) пылевых частиц в услови-
ях газоразрядной плазмы может быть значитель-
но выше температуры окружающего их газа, а
также изменяться в зависимости от их положения
в объеме неоднородной плазмы [1–9]. Источни-
ками высоких кинетических температур и нерав-
номерного разогрева системы пылевых частиц в
такой плазме являются флуктуации их зарядов,
вызванные случайной природой ионных и элек-
тронных токов зарядки [10–12], и/или простран-
ственные изменения зарядов пыли [13–16].

Основной причиной неравномерного распреде-
ления источников стохастической энергии по сте-
пеням свободы в условиях наземных эксперимен-
тов являются флуктуации зарядов частиц во внеш-
нем электрическом поле [10–12]. Дополнительная
стохастическая кинетическая энергия, приобрета-

емая отдельной пылевой частицей благодаря таким

флуктуациями: , где E – ве-
личина напряженности электрического поля, не-
обходимая для равновесного положения пылевой
частицы. Здесь T0(z) – температура тепловых ис-
точников для частиц при их смещениях в направ-
лении z (вдоль силы тяжести), а T0(r) – темпера-
тура тепловых источников частиц при их сме-
щениях в радиальном направлении (поперек
силы тяжести). Эффективность относительного
вклада таких источников можно оценить как

, где М – масса частицы,
Q – ее заряд, а lр – величина среднего расстояния
между частицами [1, 10–12]. Таким образом, в об-
щем случае отношение T0(z)/T0(r) ≠ 1 и зависит от
параметров частиц в пылевом облаке. Однако
большинство методов анализа лабораторных из-
мерений базируются на сопоставлении экспери-
ментальных данных с численными расчетами
транспортных и структурных свойств для одно-
родных систем (т.е. для случая однородных теп-
ловых источников: T0(x) = T 0(y) = T0(z)).

Для ансамбля из N идентичных частиц с по-
парным взаимодействием полная кинетическая
энергия системы будет сохраняться [17–20]:

Δ ≈ ∝; 0 ; 2( ) ( ) ( ) ( )z r z r
fТ T E

)0 0 2 2 2( ) (/ ~ ( / )z r
рT T Mgl Q
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 (1а)

 (1б)

где , ,  – установившаяся (равновесная)
температура частицы i на каждую степень свобо-
ды. Здесь Ti =  + δTi – температура частицы для
равновесного состояния системы, а δTi – прира-
щение температуры в процессе установления рав-
новесия.

Простая аналитическая модель для анализа
энергетического баланса в плоских и цепочечных
кластерных структурах, основанная на механизме
переноса тепла, возникающем за счет передачи
стохастических колебаний отдельных заряжен-
ных частиц вблизи их равновесного положения,
была рассмотрена в работах [17–20]. Однако
предлагаемая модель не учитывает возможности
передачи энергии по степеням свободы и влия-
ние тепловой диффузии частиц на перераспреде-
ление кинетической энергии в протяженных си-
стемах.

В настоящей работе представлены результаты
численного исследования процессов перераспре-
деления стохастической кинетической энергии
по степеням свободы в трёхмерных облаках заря-
женных частиц, взаимодействующих с экраниро-
ванным кулоновским потенциалом. Моделиро-
вание проводилось в широком диапазоне пара-
метров близких к условиям лабораторных
экспериментов с пылевой плазмой в газовых раз-
рядах.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Численное исследование процессов энергети-

ческого обмена в трехмерных облаках заряжен-
ных частиц выполнялось для систем, состоящих
из N идентичных частиц, где N варьировалось от
30 до 1000. Заряженные частицы находились в ли-
нейном электрическом поле  цилиндриче-
ской ловушки с радиальной составляющей Er =
βrr и вертикальной составляющей Ez =  + βzz,
см. рис. 1. Здесь  – радиальная ко-
ордината, z – вертикальная координата в направ-
лении силы тяжести,  и  – величины
градиентов электрического поля, а значение 
определяется балансом сил, действующих в систе-
ме. Отношение  варьировалось от 0.25 до 4.

Коэффициенты трения частиц, ν, изменялись
от 10 до ~0.25 c–1.
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Моделирование проводилось методом моле-
кулярной динамики Ланжевена, где температура
тепловых источников частиц для разных степе-
ней свободы (T0(x) = T0(y) ≡ T0(r) и T0(z)) обеспечи-
валась воздействием разной случайной силы
(  и ). Техника моделирова-
ния подробно описана в работах [1, 2].

В начале счета частицы располагались случай-
ным образом в кубе со стороной ~1 см, центр
положения которого находился при x = y ≡ 0 для
величины z, соответствующей условию баланса
сил ( ). Шаг интегрирования Δt урав-
нений движения задавался от ~1/(40Ωmax) до
~1/(100Ωmax), где Ω max = max{ν; ωz; ωr}, 

, and . Полученные
результаты усреднялись по достижению равно-
весных температур частиц на временах расчета
больших, чем t ~ 1500/(Ωmin), где Ωmin =
= min{ν; ωz; ωr}.

Между собой частицы взаимодействовали по-
средством экранированного кулоновского потен-
циала (типа Юкавы): , l – рас-
стояние между двумя частицами, а λ – длина
экранирования. При выбранных параметрах
численного моделирования величина среднего
расстояния между частицами lр составляла от

= ≡( ) ( ) ( )x y r
b b bF F F ( )

b
zF

≅0 /zE gM Q

ω =z

= β 1/2/( )zQ M ω = β 1/2( / )r
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Рис. 1. Иллюстрация положений частиц (вид сбоку) в
электрическом поле ловушки E = E(z, r) с цилиндри-
ческой симметрией для трехмерной структуры: N =
500, βz = βr.
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~0.025 см до 0.1 см. При этом, параметр экрани-
рования, κ = lр/λ, менялся от 0 до ~ 2.5.

Учитывая цилиндрическую симметрию зада-
чи, температура тепловых источников задавалась
разной по степеням свободы как: T0(x) = T0(y) ≡ T0(r)

и T0(z), где отношения температур T0(z)/T0(r) со-
ставляло от 0.25 до 4. Температура тепловых ис-
точников (T0(z), T0(r)) для каждой из степеней сво-
боды варьировалась в пределах от ~0.1 до ~5 эВ;
при этом эффективный параметр неидеальности
Γ*(z);(r) = Q2exp(–κ)(1 + κ + 0.5κ2)/(T0(z);(r)lр) ме-
нялся от ~500 до ~10. Отметим, что при Γ*(z);(r) >
> 110 отклонения частиц от их равновесного по-
ложения малы и влияние процессов диффузии
частиц на перераспределение энергии в системе
незначительно [1, 2, 21]. Парные корреляцион-
ные функции, g(l), для облака из N = 500 частиц с
кулоновским взаимодействием, κ = 0, при раз-
личных значениях эффективных параметров не-
идеальности (Γ*(z) и Γ*(r)) показаны на рис. 2.

В процессе моделирования начальная стоха-
стическая кинетическая энергия (энергия источ-
ников) перераспределялась от более “горячих”
частиц к менее “горячим”. Во всех рассмотрен-
ных случаях наблюдаемые распределения ско-
ростей (f(V(x)) ≅ f(V(y)),  f(V(z))) частиц были близки
к максвелловским функциям. При этом величина
перераспределяемой энергии (значения δT(z) и
δT(x) = δT(y)) была пропорциональна разнице
температур  и
определялась параметром ξ = ω*/ν, где ω* =
= {Q2exp(–κ)(1 + κ + 0.5κ2)/ }1/2. (Значение
δT(z) ≅ ‒(δT(х) + δT(y)) с точностью до 2.5%.)

Аппроксимация полученных численных дан-
ных может быть найдена по аналогии с аналити-
ческими формулами для отдельных частиц или с
численными расчетами для протяженных слои-
стых систем частиц с кулоновским взаимодей-
ствием в виде [22]

(2)

где параметр ξ является отношением характерных
частот в рассматриваемых системах и отвечает за
передачу энергии, α и с – некоторые коэффици-
енты, которые при заданном потенциале взаимо-
действия между частицами зависят от конфигура-
ции рассматриваемой структуры, а n – суммарное
число “источников” и “стоков” тепловой энер-
гии. Так α ≅ 0.8 для протяженных слоистых си-
стем и α ≅ 2 для случая двух отдельных частиц
[22]. Отметим, что отношение ΔT/n соответствует
количеству перераспределяемой кинетической
энергии, которая необходима для установления
равномерного распределения температур в ана-
лизируемой системе (в том числе и по степеням

Δ = − ≡ −0 0 0( ) ( ) ( 0) ( )( ) ( )2 2z x z yT T T T T

3
pl М

− −δ Δ = + 1/ ,( )aT T n сx

свободы). Так, например, для случая двух частиц
с равномерными распределениями температур по
степеням свободы, более “горячая” частица явля-
ется “источником”, а вторая – “стоком” (n = 2).
Для случая системы частиц при T0(z) > T0(x) ≡ T0(y)

энергия распределяется от “источника”, T0(z), по
двум другим направлениям (“стокам”) и n = 3.

Аппроксимация (2) является полуэмпириче-
ской, однако позволяет достаточно точно описать
условия энергетического баланса, полученные в
результате численного моделирования, даже для
двухфракционных систем, а также отслеживает ос-
новные черты процессов энергетического обмена.
Так, с ростом ξ кинетическая энергия частиц вы-
равнивается и распределяется равномерно между
частицами системы при ξ → ∞, когда значения
температур отдельных частиц 
стремятся к величине (T0(x) + T 0(y) + T0(z))/3, рав-
ной средней температуре источников рассматри-
ваемой системы.

Анализ численных данных для облаков заря-
женных частиц в широком диапазоне парамет-
ров, представленных выше, позволил получить
следующую аппроксимацию для анализа пере-
распределения стохастической энергии по степе-
ням свободы:

(3)

Усредненные результаты численных расчетов
|δT/ΔT | в зависимости от ξ, которые иллюстриру-
ют перераспределение стохастической энергии
по степеням свободы, показаны для Γ*(r) > Γ*(z) >
> 110 на рис. 3. Там же представлены результаты
для высоких температур ( ) и
аппроксимация (3) с различными коэффициен-
тами с ≅ 4.9, с ≅ 2.8. Легко увидеть, что при боль-
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i i i iT T T T
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> Γ > Γ ≅( ) ( )100 * * 10r z

Рис. 2. Парные корреляционные функции g(l) для об-
лака, состоящего из N = 500 частиц, при разных пара-
метрах неидеальности: 1 – Γ*(r) ≅ 200, Γ(z) ≅ 150; 2 –
Γ(r) ≅ 20, Γ(z) ≅ 10.
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ших параметрах неидеальности результаты расче-
тов практически не изменяются (их отклонения
соответствуют ошибке менее ±5%), а с ростом
температуры частиц перераспределение стоха-
стической энергии по степеням свободы стано-
вится несколько более интенсивным, что особен-
но заметно при малых ξ.

В заключение данного раздела отметим, что в
условиях типичных экспериментов в газоразряд-
ной плазме при давлениях буферного газа (такого
как аргон, или неон) больше 10–2 Тор, параметр ξ
находится в диапазоне от ~1 до ~30 [1–9]. Тем не
менее выполненное моделирование показывает,
что эффективное выравнивание температур ча-
стиц по их степеням свободы возможно только
для ξ > 5 даже при низких значениях эффектив-
ного параметра неидеальности, см. рис. 3.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное исследование процес-
сов энергетического обмена в диссипативных си-
стемах заряженных частиц с неоднородным рас-
пределением источников тепла и/или любых дру-
гих источников стохастической кинетической
энергии по степеням свободы. Изучены условия
энергетического обмена в трехмерных ансамблях

частиц, взаимодействующих с экранированным
кулоновским потенциалом. Моделирование про-
водилось для облаков, состоящих от тридцати до
тысячи заряженных частиц во внешнем электри-
ческом поле ловушки с различными градиентами.
Рассмотрено влияние высоких температур (т.е.
влияние относительно небольших параметров
неидеальности систем ~10) на условия энергети-
ческого баланса в анализируемых системах.

Был получено, что величина перераспределяе-
мой энергии полностью определяется разницей
температур тепловых источников и величиной
характерных частот системы (коэффициентом
трения и частотой, отвечающей за взаимодей-
ствие между заряженными частицами). Предло-
жена полуэмпирическая аппроксимация, кото-
рая хорошо описывает процессы энергетического
обмена во всех рассмотренных случаях.

Результаты настоящей работы могут быть
адаптированы для систем с любым типом взаимо-
действий между частицами и будут полезны для
анализа энергетического обмена в неоднородных
системах, которые представляют интерес в физи-
ке пылевой плазмы, включая лабораторные экс-
перименты с пылевыми частицами в плазме газо-
вых разрядов.
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Детально изучаются переходы между режимами и генерация отрицательных ионов в источнике с
плазмой геликонового разряда в водороде. Переходы между режимами исследуются в первой каме-
ре источника, где создается плазма, а образование отрицательных ионов изучается в расположен-
ной вниз по потоку расширительной камере. Для ионизации молекулы водорода, являющейся наи-
меньшей двухатомной молекулой, требуется гораздо больше энергии, чем для ионизации молекулы
кислорода. Кроме того, из-за высокой подвижности ионов водорода потери заряженных частиц в
разрядной водородной плазме значительно больше, чем в случае других газов. В связи с этим, в от-
личие от других газов типа кислорода, для достижения критической плотности, при которой проис-
ходят переходы между режимами, в случае разряда в водороде требуется электромагнитная волна
очень высокой частоты (ВЧ). Исследования генерации отрицательных ионов H− в расширительной
камере показывают, что доля отрицательных ионов α = n-/ne меняется между ~0.07 и ~0.5 и растет с
увеличением подводимой ВЧ-мощности и рабочего давления. Наблюдаемые зависимости концен-
траций электронов и отрицательных и положительных ионов объясняются на основе реакций, кон-
тролирующих рождение и гибель отрицательных ионнов. Переходы между режимами поясняются с
помощью уравнения баланса энергии.

Ключевые слова: геликоновый источник плазмы, смена режима разряда, объемная генерация, дис-
социативное прилипание, источник ионов водорода, ВЧ-разряд, уравнение баланса энергии, мо-
дель баланса частиц
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1. ВВЕДЕНИЕ
В геликоновых источниках для создания плаз-

мы высокой плотности используются газовые
разряды с относительно низким энерговкладом
по сравнению с обычными ВЧ-источниками [1,
2]. Источники на основе геликоновой плазмы мо-
гут работать даже при низком рабочем давлении
и, следовательно, характеризуются пониженны-
ми потерями ионов  из-за столкновений с дру-
гими частицами [3].

Наряду с генерацией отрицательных ионов у
водородной плазмы есть много других примене-
ний в различных областях техники типа травле-
ния, нанесения покрытий и т.д. [4–11]. Важно
уметь описывать динамику водородной плазмы,
которая содержит отрицательные ионы наряду с
электронами и положительными ионами, что от-
личает ее от обычной плазмы аргона, где присут-

ствуют только электроны и положительные ионы
[12]. ВЧ-источники отрицательных ионов водо-
рода являются перспективными, поскольку они
рассматриваются как возможное средство для со-
здания энергичных пучков нейтральных частиц,
способных нагревать плазму в будущих термо-
ядерных реакторах типа ИТЕР (международный
термоядерный экспериментальный реактор) [13].
Поэтому газовые разряды типа ВЧ-разрядов в во-
дороде привлекают внимание исследователей в
этой области [14–16].

Энергия сродства атомов водорода к электро-
ну составляет всего лишь 0.75 эВ, что гораздо
меньше аналогичной величины для атомов дру-
гих электроотрицательных газов; например, у
атомов кислорода она равна 1.46 эВ. Потенциал
ионизации атомов водорода, равный 13.6 эВ, го-
раздо больше их энергии сродства к электрону

−H

УДК 533.9
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(0.75 эВ). Это значит, что внешний электрон у
ионов  слабо связан, и его легко оторвать [17].
Поэтому обеспечить генерацию и существование
отрицательных ионов водорода гораздо сложнее,
чем ионов кислорода. Имеется два метода созда-
ния отрицательных ионов водорода – поверх-
ностная генерация и объемная генерация [17, 18].
В методе поверхностной генерации отрицатель-
ные ионы водорода образуются на поверхности
материала с низкой работой выхода электронов,
обычно это поверхности, покрытые цезием [17].
При объемной генерации отрицательные ионы

 создаются в две стадии. На первой стадии,
обычно в первой камере источника, где генериру-
ется плазма, образуются колебательно-возбуж-
денные молекулы водорода. На второй стадии
образуются ионы  при диссоциатвном прили-
пании электронов с низкой энергией к колеба-
тельно-возбужденным молекулам водорода. Как
правило, эта стадия реализуется в расширитель-
ной камере, куда плазма диффундирует из первой
камеры [18].

Хотя исследования в инертных газах типа ар-
гона проводились многократно, экспериментов с
геликоновым разрядом в газах типа водорода го-
раздо меньше [8, 15, 19, 20]. Среди этих работ [8,
15, 19, 20], рассматривающих ВЧ-разряд в водо-
роде, переходы от емкостного режима к индукци-
онному и потом к геликоновому упоминались
только в работе [8], причем без детального обсуж-
дения. В данной статье приводятся результаты де-
тального наблюдения и обсуждения переходов
между различными режимами, а также измерения
концентрации отрицательных ионов водорода в
геликоновом плазменном источнике.

В представленной работе измеряются пара-
метры плазмы в первой камере источника для
изучения характеристик переходов между режи-
мами разряда в водороде и концентрация ионов

−H

−H

−H

 в расширительной камере. Статья организова-
на следующим образом. В разделе 2 приводится
механизм образования отрицательных ионов во-
дорода и указывается на важность в этом меха-
низме электронов с низкой энергией. Экспери-
ментальная установка, работа источника и техни-
ка измерений для отрицательных ионов водорода
обсуждаются в разделе 3. В разделе 4 приводится
обсуждение результатов измерений и наблюде-
ний, а в разделе 5 описываются выводы проведен-
ного исследования.

2. МЕХАНИЗМ ОБЪЕМНОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Объемная генерация ионов  обычно вклю-
чает две стадии. Первая стадия сводится к образо-
ванию сильно-возбужденных колебательно-вра-
щательных состояний молекул водорода при
столкновениях молекул H2 в основном состоянии
с высокоэнергичными электронами. На второй
стадии происходит диссоциативное прилипание
холодных (Te < 2 эВ) электронов к колебательно-
возбужденным молекулам водорода с образова-
нием отрицательных ионов [18]. Основные реак-
ции, отвечающие за образование и разрушение
ионов  и соответствующие константы скоро-
сти (K) приведены в табл. 1.

В реакциях 1 и 2 происходит колебательно-
вращательное возбуждение молекул водорода
при их столкновениях с быстрыми (>20 эВ) элек-
тронами. Возбуждение молекул требует высоких
электронных температур. Поэтому это возбужде-
ние обычно происходит в первой камере источ-
ника, где присутствуют высокоэнергичные ионы,
характеризуемые высокими температурами. В ре-
акциях 3 и 4 снижается заселение возбужденных
молекул водорода. Объемная генерация отрица-
тельных ионов происходит, как правило, в реак-
ции 5. Следующие три реакции (процессы 6–8)

−H

−H
−H

−H

Таблица 1. Основные реакции, в которых происходит образование и разрушение ионов 

Реакция Константа скорости (м3/с) Ссылка

1.  [8, 21–23]

2.  [23]

3.  [23]

4.  [23]

5.  [24]

6.  [24]

7.  [25]

8.  [25]

−H

+ → + >2 2H ( ') H ( ") ; " 'fast slowe ev v v v
−= × 15

1 2 10EVK

+ → + + νv v2 2H ( ') H ( ")fast slowe e h −= × 17
2 5 10EVK

+ → +v2H ( ") 2He e −= × 169 10ionK
++ → +v2 2H ( ") 2 He e −= × 163 10DisK

−> + → +v2H ( " 8) H H*
slowe −= × +14 1.53 10 /(1 )DA eK T

−+ → +H H 2e e −= × −14 22.32 10 exp( 0.13/ )ED e eK T T
+ −+ →H H 2H −= × 13 0.51.8 10 (300/ )MN gK T

−+ → +2H H H e −= × 151.3 10DetK



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ РЕЖИМАМИ 43

отвечают за убыль отрицательных ионов в столк-
новениях с высокоэнергичными электронами,
при взаимной рекомбинации с положительными
ионами и при взаимодействии с нейтральными
атомами водорода. На рис. 1 приведены коэффи-
циенты KDA и KED в зависимости от температуры
электронов, в то время как константы скорости
остальных реакций, собранных в табл. 1, не зави-
сят от этой температуры. Другие реакции, кото-
рые не приведены в табл. 1, также могут идти в во-
дородном разряде. Здесь рассматриваются только
процессы, наиболее важные для рождения и ги-
бели отрицательных ионов. Информацию об этих
реакциях и их параметрах можно найти по ссыл-
кам [23, 26]. Из рис. 1 следует, что скорость обра-
зования отрицательных ионов при диссоциа-
тивном прилипании (KDA) превышает скорость
разрушения этих ионов при столкновении с энер-
гичными электронами (KED) при низкой (<1 эВ)
электронной температуре. При более высоких
температурах отрыв электронов от ионов оказы-
вается более эффективным, чем образование этих
ионов при диссоциативном прилипании. В связи
с этим для эффективной генерации отрицатель-
ных ионов в водородном разряде электронная
температура должна быть низкой. Следователь-
но, чтобы обеспечить успешную наработку ионов

 в объемном источнике, необходимо использо-
вать внутри камеры магнитный фильтр, который
делит плазменный источник на две части. В пер-
вой части (первая камера) электроны имеют вы-
сокую энергию, и создаются колебательно-воз-
бужденные молекулы, а во второй части (расши-
рительная камера) образуются отрицательные
ионы при диссоциативном прилипании электро-
нов к колебательно-вращательно-возбужденным
молекулам Н2 [27, 28]. Таким образом, магнит-

−H

ный фильтр обычно необходим в источниках от-
рицательных ионов водорода.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. Экспериментальная установка

Изучение свойств плазмы ВЧ-разряда в водо-
роде выполняется в геликоновом плазменном ис-
точнике, в котором роль первой камеры выпол-
няет стеклянная камера длиной 60 см и диамет-
ром 10 см. С помощью спиралеобразной антенны
длиной 18 см в первую камеру источника вводит-
ся ВЧ электромагнитная волна, обеспечивающая
вкладываемую мощность от 100 до 2700 Вт. Для
этого используется источник мощностью 3000 Вт
на частоте 13.56 МГц, от которого энергия подво-
дится через емкостные соединения L-типа с авто-
матическим согласованием, чтобы уменьшить
ВЧ-потери на отражение. Шесть последователь-
но соединенных электромагнитов с водяной цир-
куляцией используются для создания однородно-
го магнитного поля вдоль оси первой камеры
источника. Стеклянная камера соединена с рас-
ширительной камерой из нержавеющей стали
длиной 43 см и диаметром 30 см. К этой камере
присоединена система накачки, состоящая из
турбомолекулярного и центробежного насосов.
На рис. 2 приведена схема установки, используе-
мая в экспериментах с ВЧ-разрядом в водороде и
при генерации отрицательных ионов водорода.
Детальное описание экспериментальной уста-
новки с размерами и техническими характери-
стиками можно найти в прежних публикациях
[29, 30]. На рис. 3 показаны профили магнитного
поля вдоль первой оси источника, измеренные
при токах 40 и 60 А в обмотках шести магнитов.

Для генерации отрицательных ионов в разряде
за счет диссоциативного прилипания к молеку-
лярному водороду температура электронов долж-
на быть понижена. Как показано на рис. 1, кон-
станта скорости отлипания растет с электронной
температурой, поскольку при этом увеличивается
количество высокоэнергичных электронов. В ли-
нейных плазменных системах охлаждение элек-
тронов достигается главным образом за счет рас-
ширения плазмы из области, где она создается, в
расширительную область с большим объемом
[31]. Другим методом, принятым в данном экспе-
рименте для уменьшения температуры электро-
нов, является использование магнитного филь-
тра [27, 28, 31], который помещается в расшири-
тельной камере сразу после окончания камеры,
где плазма рождается. С помощью магнитов
фильтра создается поперечное магнитное поле,
через которое заряженные частицы должны диф-
фундировать, чтобы попасть в расширительную

Рис. 1. Константы скорости диссоциативного прили-
пания электронов с образованием отрицательных
ионов и их разрушения при отрыве электронов в за-
висимости от температуры электронов.
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камеру. Коэффициент диффузии заряженных ча-
стиц поперек магнитного поля равен [1, 32]

(1)

где kB – константа Больцмана, Te – температура
электронов в области, где создается плазма, mi –
масса положительных ионов и ne – электронная
концентрация. Формула (1) записана в системе
единиц СИ. Таким образом, коэффициент диф-

−
−

⊥ = ×
1/2

5
2 22 10 ,B e i ek T m nD

e B

фузии плазмы поперек силовых магнитных ли-
ний в фильтре обратно пропорционален корню
квадратному из температуры электронов. Это
ограничивает диффузию высокоэнергичных элек-
тронов поперек магнитного поля, но электроны
низких энергий вместе с положительными и от-
рицательными ионами в состоянии диффундиро-
вать поперек поля в расширительную камеру из-
за их больших коэффициентов диффузии. На рис.
4а и б приведены радиальный профиль магнитно-

Рис. 2. Схема геликонового источника, используемая для изучения ВЧ-разряда в водороде и образования отрицатель-
ных ионов. MF – магнитный фильтр.
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Рис. 3. Профили магнитного поля, измеренные вдоль
оси первой камеры источника с помощью магнито-
метра для токов 40 и 60 А, протекающих через шесть
последовательно соединенных электромагнитов.
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Рис. 4. Распределение магнитного поля в фильтре в
радиальном направлении от поверхности одного из
каналов к другому каналу (а) и вдоль оси в центре двух
каналов (б).

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

30
0
0

60
90

120

B
, Г

с

Расстояние вдоль оси, см

(б)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

200
100

-2

300
400
500
600
700
800

B
, Г

с

Расстояние между каналами, см

(а)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 1  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ РЕЖИМАМИ 45

го поля от поверхности одного канала и его акси-
альный профиль вдоль оси камеры поперек маг-
нитного поля в фильтре соответственно. Измере-
ния магнитного поля были сделаны с помощью
магнитометра.

3.2. Техника измерений
Характеристики плазмы измеряются в первой

камере источника с помощью ВЧ компенсиро-
ванного цилиндрического зонда Ленгмюра (из-
готовитель – фирма HIDEN) с вольфрамовым
острием диаметром 0.15 мм и длиной 10 мм. В рас-
ширительной камере концентрация отрицатель-
ных ионов измеряется по методу, описанному в
[33], из обработки вольтамперной характеристи-
ки планарного зонда радиусом 1.5 мм.

Концентрация электронов вычисляется по-
средством измеренной зондом Ленгмюра функ-
ции распределения электронов по энергиям
(ФРЭЭ). Температура электронов определяется
по наклону логарифмической кривой вольтам-
перной характеристики зонда Ленгмюра. По току
насыщения положительных ионов (I+) на зонд,
записываемому в виде [33, 34]

(2)

выполняется оценка концентрации положитель-
ных ионов. Здесь A – площадь зонда, n+ – кон-
центрация положительных ионов и M+ – их мас-
са. Плазма в электроотрицательном водороде
содержит электроны и положительные и отрица-
тельные ионы. Здесь предполагается, что крите-
рий Бома в отношении образования слоя выпол-
няется даже при наличии отрицательных ионов
[33]. Хотя это предположение является недостат-
ком используемого подхода, но его преимуще-
ство состоит в том, что для определения концен-
трации отрицательных ионов не требуется знать
их температуру. При вычислении концентрации
электронов по ФРЭЭ и концентрации положи-
тельных ионов по измеренному току насыщения
этих ионов вычисляется концентрация отрица-
тельных ионов на основе условия квазинейтраль-
ности (n+ = n– + ne).

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Камера для плазмы откачивается до давления
(5–6) × 10–6 мбар с помощью турбомолекулярно-
го и центробежного насосов. Газообразный водо-
род инжектируется в камеру, в которой во время
эксперимента поддерживается постоянное давле-
ние. Эксперимент проводится при давлении в
диапазоне от ~5 × 10–3 до ~1 × 10–2 мбар. ВЧ элек-
тромагнитная волна, обеспечивающая мощность

+ +
+

 =  
 

1/2

0.6 ,eTI eAn
M

от 100 до 2700 Вт, вводится через емкостные со-
единения L-типа в объем с помощью спиралеоб-
разной антенны. В первой камере источника из-
меряются концентрация плазмы и температура
электронов (см. рис. 5 и 6). Измерения выполня-
ются с помощью компенсированного цилиндри-
ческого зонда Ленгмюра диаметром острия
0.15 мм и длиной 10 мм.

На рис. 5 демонстрируется переход между раз-
личными режимами разряда в водороде. Показа-
но, что емкостной режим имеет место при мощ-
ностях от ~300 до 1250 Вт, индукционный режим
– от ~1250 до 2500 Вт и геликоновый режим – вы-
ше ~2500 Вт. Молекула водорода, являясь наи-
меньшей двухатомной молекулой, обладает отно-
сительно высоким потенциалом ионизации. Так-
же, из-за высокой подвижности водородных
ионов, потери заряженных частиц в плазме водо-
рода больше, чем в других газах. Поэтому, по
сравнению с другими газами типа кислорода, для
водородной плазмы требуется более высокая
мощность электромагнитной волны, чтобы до-
стичь критической концентрации плазмы и обес-
печить переход между разными режимами. Как
следует из наблюдений, критические значения
подводимой мощности, при которых достигают-
ся переходы между режимами, одни и те же при
разных магнитных полях.

На рис. 6 показано изменение температуры
электронов в первой камере источника с ростом
ВЧ-мощности при магнитных полях 200 и 300 Гс и
рабочем давлении 5 × 10–3 мбар для разряда в во-
дороде. Поскольку температура электронов изме-
ряется в камере вблизи антенны, то наблюдаются
флуктуации ее величины из-за высокой частоты
подводимого излучения. Температура электронов
составляет ~9 эВ при подводимой ВЧ-мощности

Рис. 5. Концентрация плазмы в зависимости от при-
ложенной ВЧ-мощности для разряда в водороде в
первой камере источника при давлении 5 × 10–3 мбар
и аксиальных магнитных полях 200 и 300 Гс.
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~300–600 Вт и далее падает до ~6–4 эВ. При низ-
кой мощности эта температура очень высокая, а
концентрация плазмы в емкостном режиме, на-
оборот, очень низкая. Таким образом, в емкост-
ном режиме разряда в водороде вложенная в раз-
ряд ВЧ-энергия приводит к росту температуры
электронов без увеличения их концентрации.
Аналогичным образом, высокие значения темпе-
ратуры электронов при низкой ВЧ-мощности на-
блюдались в разряде для водорода и ранее [35].
При переходе к индуктивному или геликоновому
режимам происходит уменьшение температуры
электронов, дающее в результате рост концентра-
ции электронов, что указывает на эффективное
поглощение подводимой энергии в разряде.

На рис. 7 приведена зависимость потенциала
плазмы от ВЧ-мощности для разряда в водороде в
первой камере источника при рабочем давлении
5 × 10–3 мбар и магнитных полях 200 и 300 Гс. Из
рис. 7 и 5 видно, что снижение потенциала плаз-
мы и рост ее концентрации происходят примерно
при одних и тех же значениях вводимой ВЧ-мощ-
ности. Резкое падение потенциала плазмы проис-
ходит из-за быстрого роста концентрации плаз-
мы, вызванного сменой режима. Это снижение
потенциала плазмы является дополнительным
индикатором перехода между режимами ВЧ-раз-
ряда в водороде. Об аналогичном падении потен-
циала плазмы вместе с ростом ее концентрации
сообщалось ранее в [36].

Для подтверждения перехода к геликоновому
режиму при ~2600 Вт (см. рис. 5) была сделана
оценка ВЧ-мощности, необходимой для этого пе-

рехода в разряде в водороде. Оценка производи-
лась на основе уравнения баланса энергии [1]

(3)
где n0 – концентрация плазмы, μB – скорость Бо-
ма, Aeff – полная эффективная площадь для по-
терь частиц и εT – энергия, теряемая при уходе од-
ной электрон-ионной пары из плазмы.

Как показано на рис. 5, концентрация плазмы
после перехода к геликоновому режиму прибли-
зительно равна 2.25 × 1017 м–3. Согласно рис. 6,
температура электронов в геликоновом режиме
составляет ~3 эВ. Расчет для скорости Бома дает
1 × 104 м/с. Для цилиндрической камеры с плаз-
мой радиусом R и длиной l  эффективная площадь
потерь частиц равна

(4)
где hl = ns,L/n0 – отношение концентраций на
краю (ns,L) и в центре (n0) слоя для направления
вдоль оси, hR = ns,R/n0 – отношение концентраций
на краю (ns,R) и в центре слоя для радиального на-
правления [1, 37]. Приближенные формулы для
этих отношений, полученные в модели Годяка,
имеют вид [37]

(5)

(6)

где λi – средняя длина пробега ионов по отноше-
нию к столкновениям с нейтральными частицами
в системе.

= μ ε0 ,abs B eff TP n e A

= π + π22 2 ,eff l RA R h Rlh

−
 ≈ + λ 

1/2

0.86 3 ,
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i

lh

−
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Рис. 7. Потенциал плазмы в зависимости от прило-
женной ВЧ-мощности для разряда в водороде в пер-
вой камере источника при рабочем давлении 5 × 10–3

мбар и аксиальных магнитных полях 200 и 300 Гс.
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Рис. 6. Температура электронов в зависимости от
приложенной ВЧ-мощности для разряда в водороде в
первой камере источника при рабочем давлении
5 × 10–3 мбар и аксиальных магнитных полях 200 и
300 Гс.
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Полная энергия, теряемая при уходе одной
электрон-ионной пары из плазменного объема,
равна сумме энергии, теряемой при уходе на
стенку камеры электрона, энергии, теряемой при
уходе иона, и энергии, необходимой для создания
электрон-ионной плазмы в объеме:

(7)

где εe = 2Te – потеря энергии на один ушедший
электрон и  – потеря энергии на
один ушедший ион [1]. Здесь Vs – напряжение на
слое для ВЧ-тока, когда это напряжение не слиш-
ком велико [1]. Столкновительная потеря энер-
гии εc в зависимости от температуры электронов
получена для набора реакций, приведенных в [38]
и указанных там ссылках. Зависимости εc от Te для
атомарного водорода H и молекул H2 приведены
на рис. 8. Из этого рисунка следует, что для тем-
пературы электронов ~3 эВ значения столкнови-
тельной потери энергии равны ~220 и ~300 эВ в
плазме атомарного и молекулярного водорода со-
ответственно. Подставляя в формулу (3) значения
Aeff и εT, получаем значения поглощаемой мощно-
сти, равные ~1.9 кВт в случае плазмы атомарного
водорода и ~2.6 кВт в случае плазмы молекуляр-
ного водорода. Разряд в водороде должен содер-
жать и атомарный водород, и молекулярный. По-
этому поглощаемая мощность должна лежать
приблизительно между 1.9 и 2.6 кВт. Следова-
тельно, скачок в концентрации на рис. 3 при
мощности ~2600 Вт вызван переходом от индук-
тивного режима к геликоновому. Переход от ем-
костного режима к индукционному происходит
при меньших ВЧ-мощностях, которые, как видно
на рис. 5, близки к ~1250 Вт.

Далее рассматриваемая система будет харак-
теризоваться сопротивлением плазмы и эффек-
тивностью передачи энергии (η). Стандартное
уравнение баланса энергии имеет вид 

, где Pfor – подводимая ВЧ-мощность,
Pref – отраженная мощность и IRMS – среднеквад-
ратичный ток через антенну. Из этого уравнения
можно вычислить полное эффективное сопро-
тивление (Reff). Оно определяется, если известны
параметры устройства согласования в системе
ВЧ-генератора. Сопротивление антенны (RAnt),
вычисленное для подводимой к ней ВЧ-мощно-
сти и используемой системы согласования, ока-
зывается равным ~0.5 Ом [39]. При вычитании
сопротивления антенны из эффективного сопро-
тивления получаем сопротивление плазмы (RP).
Эффективность передачи энергии (η) равна
[40, 41]

(8)

ε = ε + ε + ε ,T e i c

ε = +/2i e sT V

− =for refP P

= 2
RMS effI R

η =
+

.P

p Ant

R
R R

Поведение сопротивления плазмы (RP) и эффек-
тивности передачи энергии (η) при изменении
ВЧ-мощности от 300 до 2700 Вт показано на
рис. 9. Сопротивление плазмы равно 0.6 Ом при
мощности ниже 1200 Вт, ~0.65 Ом в диапазоне от
1200 до 2500 Вт и близко к ~0.7 Ом при мощности
более 2600 Вт. Аналогичным образом, эффектив-
ность передачи энергии оказывается вблизи ~0.55
при низкой ВЧ-мощности, слегка увеличивается
до ~0.56 при промежуточных значениях мощно-
сти и становится равной ~0.58 в геликоновом ре-
жиме. В отличие от плазмы аргона, в водороде со-
противление плазмы и эффективность передачи
энергии остаются постоянными в широком диа-
пазоне ВЧ-мощностей. Это означает, что в широ-
ком диапазоне ВЧ-мощностей концентрация
плазмы почти не меняется, и нет необходимости
подбирать емкости нагрузки и согласования в
устройстве согласования для экспериментов с
разрядом в водороде. Малые, но конечные скачки
плотности плазмы (Rp) и эффективности переда-
чи энергии имеют место для ВЧ-разряда в водо-
роде при переходе от емкостного (E) режима к
индукционному (H), а также от индукционного
режима к геликоновому.

На рис. 10 приведено изменение тока через ан-
тенну и поглощаемой ВЧ-мощности при увеличе-
нии приложенной ВЧ-мощности от 300 до 2700 Вт.
Поглощаемая мощность вычисляется по формуле

 [41, 42], где Ia – максимальный ток
через антенну. Видно, что ток в антенне слабо ме-
няется при переходах между режимами, а погло-
щаемая ВЧ-мощность растет почти линейно с
увеличением подводимой мощности. Это проис-
ходит так, поскольку скачок сопротивления плаз-
мы мал при смене режима разряда в водороде, в

= 2/2abs p aP R I

Рис. 8. Столкновительная потеря энергии εс в зависи-
мости от температуры электронов Te при ее измене-
нии от 1 до 10 эВ [38].
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отличие от разряда в аргоне, а изменение ВЧ-тока
с ростом приложенной ВЧ-мощности почти ли-
нейное. Таким образом, переход между режима-
ми разряда в водороде лучше всего идентифици-
ровать по изменению концентрации плазмы с ро-
стом ВЧ-мощности. В то же время смена режима
может мало влиять на ток через антенну и погло-
щаемую ВЧ-мощность.

После изучения переходов между разными ре-
жимами поддержания водородной плазмы в пер-
вой камере источника выполнены исследования
генерации отрицательных ионов в расположен-
ной вниз по потоку расширительной камере.
Концентрация отрицательных ионов вычисляет-
ся методом, описанным в разделе 3.2 на основе
измерений планарным зондом. Как сказано в раз-

деле 2, образование отрицательных ионов при
диссоциативном прилипании и их разрушение
при отрыве электронов зависят от температуры
электронов. Поэтому при изучении образования
отрицательных ионов важно знать, как меняется
электронная температура. На рис. 11 представлена
зависимость этой температуры от рабочего давле-
ния в диапазоне от 1 × 10–3 и до 1 × 10–2 мбар. Дан-
ные приводятся для случаев, когда подводимая
ВЧ-мощность равна 500, 1000 и 1500 Вт, а акси-
альное магнитное поле в расширительной камере
составляет 300 Гс.

Более высокая (~2 эВ) температура наблюда-
ется при более низком давлении, и она падает до
~1 эВ с ростом давления. Уменьшение температу-
ры электронов с давлением связано с большим

Рис. 9. Сопротивление плазмы (RP) и эффективность передачи энергии (η) в зависимости от приложенной ВЧ-мощ-
ности при ее изменении от 300 до 2700 Вт для магнитного поля 300 Гс и рабочего давления 5 × 10–3 мбар.
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Рис. 10. Ток через антенну и поглощаемая ВЧ-мощность в зависимости от подводимой ВЧ-мощности при ее измене-
нии от 300 до 2700 Вт для аксиального магнитного поля 300 Гс и рабочего давления 5 × 10–3 мбар.
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числом столкновений и с более высокой концен-
трацией плазмы. С увеличением давления растет
количество молекул в камере и число ионизаци-
онных столкновений. В результате увеличивается
концентрация плазмы и, в конце концов, умень-
шается температура электронов. Хотя она в рас-
ширительной камере меньше, чем в первой каме-
ре источника, значение этой температуры все же
достаточно для эффективной генерации отри-
цательных ионов за счет диссоциативного при-
липания.

На рис. 12 приведены концентрации положи-
тельных и отрицательных ионов, а также электро-
нов, в расширительной камере в зависимости от
рабочего давления. Эти данные получены при
магнитном поле 300 Гс и ВЧ-мощности, равной
500, 1000 и 1500 Вт. Видно, что в разряде в водоро-
де концентрация электронов близка к концентра-
ции положительных ионов, а концентрация отри-
цательных ионов значительно ниже. Однако с ро-
стом давления различие между концентрациями
положительных ионов и электронов слегка уве-
личивается, что свидетельствует о росте концен-
трации отрицательных ионов при высоких давле-
ниях газа. Хотя электроны и положительные ио-
ны – основные заряженные компоненты для
разряда в водороде, значительное количество от-
рицательных ионов все же там присутствует. При
ВЧ-мощности 500 и 1000 Вт концентрация отри-
цательных ионов лежит между 2–3 × 1013 и 7–8 ×
× 1014 м–3, а при мощности 1500 Вт она возрастает
до ~1 × 1015 м–3. Это связано с общим ростом кон-
центрации плазмы в первой камере источника во
время смены режима при 1500 Вт. Следовательно,

более высокие значения концентрации отрица-
тельных ионов реализуются при более высоких
значениях ВЧ-мощности и рабочего давления.
При увеличении давления, как следует из рис. 11,
температура электронов уменьшается, и это со-

Рис. 11. Температура электронов в расширительной
камере в зависимости от рабочего давления при его
изменении от 1 × 10–3 до 1 × 10–2 мбар для магнитно-
го поля 300 Гс и подводимой ВЧ-мощности 500, 1000
и 1500 Вт.
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Рис. 12. Концентрации положительных ионов, отри-
цательных ионов и электронов в расширительной ка-
мере в зависимости от рабочего давления для магнит-
ного поля 300 Гс и подводимой ВЧ-мощности 500 (а),
1000 (б) и 1500 (в) Вт.
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здает более благоприятные условия для образова-
ния отрицательных ионов при диссоциативном
прилипании электронов. Также при больших
давлениях благодаря меньшей температуре пада-
ет скорость отрыва электронов от отрицательных
ионов при столкновениях с энергичными элек-
тронами (реакция 6 в табл. 1). Оба эти фактора
приводят к росту концентрации отрицательных
ионов с повышением давления. Также изменение
концентрации других заряженных частиц (осо-
бенно положительных ионов и электронов) в рас-
ширительной камере с ростом ВЧ-мощности ока-

зывается малым. Это является следствием малого
изменения концентрации плазмы в первой каме-
ре источника и больших потерь частиц и энергии
благодаря высокой подвижности легких водород-
ных ионов.

Изменения полученной экспериментально
концентрации отрицательных водородных ионов
при вариации давления и ВЧ-мощности сравни-
ваются с теоретическими значениями, получен-
ными на основе модели баланса частиц [8, 23]. В
этой модели заселение колебательно-возбужден-
ных молекул определяется вначале и на более
поздней стадии, а также оценивается концентра-
ция отрицательных ионов в расширительной ка-
мере. Как упомянуто в разд. 2, отрицательные ио-
ны образуются в два этапа. На первом этапе про-
исходит наработка колебательно-возбужденных
молекул водорода  в первой камере источ-
ника, где температура электронов высокая. Коле-
бательно-возбужденные молекулы образуются
при столкновении молекул в основном колеба-
тельном состоянии с быстрыми электронами, чья
энергия превышает 20 эВ [8]. Концентрация мо-
лекул H2 (v'') вычисляется по формуле [8, 23]

(9)

где  – концентрация молекул H2, ne – концен-
трация электронов, fe – доля быстрых электро-
нов, KEV – константа скорости возбуждения мо-
лекул энергичными электронами, KDA – констан-
та скорости диссоциативного прилипания, KDis –
константа скорости диссоциации, Kion – констан-
та скорости ионизации и  – время присутствия
молекул в объеме, которое полагается равным
10 мкс [8]. После образования молекул  они
диффундируют в расширительную камеру через
магнитный фильтр.

На втором этапе электроны, имеющие низкую
энергию, прилипают к колебательно-возбужден-
ным молекулам в процессе, который называется
диссоциативным прилипанием. В этом процессе
образуются отрицательные ионы водорода (реак-
ция 5 в табл. 1). Выражение для концентрации от-
рицательных ионов в рамках модели баланса ча-
стиц записывается в виде [8, 23]
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Рис. 13. Сравнение измеренной (зондом Ленгмюра) и
вычисленной (с помощью модели баланса частиц)
концентрации отрицательных ионов в зависимости от
давления, меняющегося между 1 × 10–3 и 1 × 10–2 мбар
при ВЧ-мощности 1500 Вт (а) и в зависимости от
ВЧ-мощности, меняющейся между 500 и 1500 Вт при
рабочем давлении 1 × 10–2 мбар (б).
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сти отлипания электронов и τ– – время удержа-
ния отрицательных ионов, которое приблизи-
тельно равно 60 мкс для температуры отрицатель-
ных ионов T– = 0.1 эВ [8]. Из-за положительного
потенциала плазмы отрицательные ионы элек-
тростатически удерживаются в объеме плазмы и
имеют большее время удержания, чем у нейтраль-
ных частиц. Для вычисления концентрации отри-
цательных ионов определенная по формуле (9)
концентрация колебательно-возбужденных мо-
лекул  подставляется в формулу (10). Значе-
ния используемых в расчете констант скорости
берутся из табл. 1 и из [23]. На рис. 13 измеренная
концентрация отрицательных ионов сравнивает-
ся с величиной, вычисленной с использованием
уравнения баланса частиц (10).

Вычисленное значение концентрации отрица-
тельных ионов находится в согласии с измерен-
ной величиной. Как следует из рис. 13а и б и вы-
численные, и измеренные концентрации отри-
цательных ионов показывают одни и те же
зависимости от рабочего давления и ВЧ-мощно-
сти. В модели на основе баланса частиц не учиты-
ваются перенос и диффузия частиц, участвующих
в образовании отрицательных ионов ( , H+,

 и так далее), в магнитном фильтре, и рассмат-
риваются только основные реакции образования
и гибели отрицательных ионов. Поэтому расчет-
ные значения концентрации отрицательных
ионов значительно отличаются от измеренных
величин. Более того, дополнительное различие
между экспериментом и расчетом на основе урав-
нения баланса частиц может следовать из предпо-
ложения о справедливости критерия Бома и в от-
ношении образования слоя при наличии отрица-
тельных ионов (см. разд. 3.2). Таким образом,
имеются ограничения, как в измерениях, так и в
модели, использующей баланс частиц.

v2H ( '')

v2H ( '')
−H

С ростом рабочего давления или ВЧ-мощно-
сти повышается и общая концентрация заряжен-
ных частиц в плазме. При этом, следовательно,
ожидается и увеличение концентрации отрица-
тельных ионов. Поэтому, чтобы сравнение было
более показательным, на рис. 14 приведена зави-
симость доли отрицательных ионов (α = n–/ne) от
рабочего давления при ВЧ-мощности 500, 1000 и
1500 Вт. Из рис. 14 видно, что доля отрицательных
ионов находится в диапазоне между ~0.07 и ~0.5.
Эта доля медленно и почти линейно растет с ра-
бочим давлением. Данный факт указывает на то,
что рост концентрации электронов с увеличени-
ем рабочего давления намного меньше по сравне-
ние с ростом концентрации отрицательных
ионов. Поэтому, как показано на рис. 12, измене-
ние давления для разряда в водороде оказывает
большее влияние на концентрацию отрицатель-
ных ионов, чем на концентрации электронов и
положительных ионов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнено детальное исследование
переходов между режимами ВЧ-разряда в водоро-
де в первой камере источника отрицательных
ионов. Также изучалось образование отрицатель-
ных ионов в расширительной камере источника.
Для перехода между индуктивным и геликоно-
вым режимами в первой камере для разряда в во-
дороде требуется ВЧ-мощность ~2500 Вт при
магнитном поле 300 Гс и рабочем давлении 5 ×
× 10–3 мбар. Эта мощность гораздо больше анало-
гичной величины для разряда в аргоне, в котором
она приблизительно равна 500 Вт [30] или для
разряда в кислороде, где она составляет 1200 Вт
[39]. Причина такого высокого значения в том,
что атом водорода имеет наименьшие размеры и
обладает высоким потенциалом ионизации. Так-
же, из-за малых размеров положительных и отри-
цательных ионов водорода, их подвижность и по-
тери велики. Оба эти фактора: более высокий по-
тенциал ионизации атомов водорода и более
высокие потери заряженных частиц в водородной
плазме по сравнению с другими газами, приводят
к более высоким значениям критической энер-
гии, необходимой для переходов между режима-
ми разряда. Из оценок с помощью уравнения ба-
ланса частиц следует, что геликоновый режим
должен наступить при мощности 1.9 кВт в случае
атомарного водорода и при мощности 2.6 кВт в
случае молекулярного водорода. В согласии с
этим экспериментально показано, что переход
между индуктивным и геликоновым режимами
осуществляется при мощности ~2.5 кВт. Скачок
сопротивления плазмы и эффективности переда-
чи энергии здесь гораздо меньше, чем в случае
разрядов в других газах. Из-за этого поглощаемая
ВЧ-мощность меняется с ростом приложенной

Рис. 14. Отношение концентрации отрицательных
ионов к концентрации электронов (α) в зависимости
от рабочего давления при подводимой ВЧ-мощности
500, 1000 и 1500 Вт.
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мощности почти линейно. Образование отрица-
тельных ионов исследуется в расширительной ка-
мере источника. Здесь измеренная концентрация
отрицательных ионов лежит в диапазоне между
1014 и 1015 м–3. Температура электронов выше при
более низких значениях давления и падает с его
увеличением. Изменение концентрации электро-
нов и положительных ионов с ростом давления
гораздо меньше, чем изменение концентрации
отрицательных ионов. Доля отрицательных
ионов (отношение их концентрации к концен-
трации электронов) находится в диапазоне между
~0.07 и ~0.5. Наблюдения показывают, что в слу-
чае объемной генерации предпочтительнее созда-
вать отрицательные ионы при более высоких ра-
бочих давлениях.

Авторы благодарны Институту плазменных
исследований (Institute for Plasma Research),
Gandhinagar, India, за финансовую поддержку
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Investigation of Mode Transition and Negative Ion Production
in Helicon Plasma Source in Hydrogen Discharge

N. Sharma1, M. Chakraborty1, #, A. Mukherjee1, P. K. Saha1, 
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2 Institute for Plasma Research, HBNI, Bhat, Gandhinagar 382428, Gujarat, India

#e-mail: monojit@cppipr.res.in

In this work, mode transition, as well as negative ion production in case of hydrogen discharge in Helicon
Plasma Source (HeliPS), is performed in detail. Mode transition is studied in the plasma production or
source chamber and the formation of negative ions is studied in the downstream expansion chamber. Hydro-
gen being the smallest diatomic molecule requires very high energy for ionization in comparison with oxygen.
Also, due to the higher mobility of hydrogen ions, charged particle loss is much higher as compared to other
gases in such a discharge. Therefore, unlike other gases such as oxygen, very high radio frequency (RF) power
is required to attain the critical density for mode transition in case of hydrogen discharge. Also, the produc-
tion of negative hydrogen ion (H–) is investigated in the expansion chamber and it is found that negative ion
fraction α (n–/ne) varies between ~0.07 to ~0.5 and increases with an increase in RF power and working pres-
sure. The observed trends of the variation of the density of negative ions, electron and positive ion are ex-
plained using the reactions responsible for the production and destruction of negative hydrogen ions and the
mode transition is explained by using the energy balance equation.

Keywords: Hydrogen Discharge, Helicon Plasma Source, Mode Transition, Volume Production, Dissocia-
tive Attachment, Hydrogen Ion Source, RF Discharge, Energy Balance Equation, Particle Balance Model
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Проведено численное одномерное моделирование динамики волны ионизации отрицательной по-
лярности в Ne и Ar под действием приложенного электростатического поля в приближении локаль-
ной энергии модели сплошной среды, применительно к развитию стримеров в газах. Для этого мо-
дельные уравнения представлены в безразмерной форме, построены аппроксимации аналитиче-
скими функциями коэффициента ударной ионизации газов, подвижности и диффузии электронов
на основе данных экспериментов и теоретических расчетов в широком диапазоне величин приве-
денной напряженности поля до 10–4–5 × 104 Тд. Получены численные решения уравнений для
плотности электронов позади фронта, скорости его движения и толщины в диапазоне напряженно-
сти поля 50–4 × 103 Тд. Оценены величины двух безразмерных параметров, представляющих собой
отношение скоростей релаксации электронов в газе к скорости наведенных внешним полем изме-
нений. Необходимым условием, ограничивающим применение рассматриваемой модели к оцен-
кам динамики волны ионизации газа, выступает требование, чтобы оба параметра значительно пре-
вышали единицу. Величины параметров уменьшаются с ростом приведенной напряженности поля
и, в частности, равны 10 при величине последней ≈1180 Тд.

Ключевые слова: волна ионизации газа, приближение локального равновесия, численное моделиро-
вание
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для численных оценок динамики фронта вол-
ны ионизации (ФВИ) в газах, применительно к
развитию стримеров под действием приложенно-
го электростатического поля, многими авторами
на протяжении последних десятилетий развива-
лась и применялась так называемая “fluid model”
или модель сплошной среды (см. [1–5] и ссылки
в них). Модель основана на диффузионно-дрей-
фовых уравнениях баланса электронов и ионов,
электростатическом уравнении Пуассона для по-
ля и феноменологическом представлении транс-
портных и ионизационных характеристик частиц
газа. Ее дифференциальные уравнения в частных
производных представляют собой уравнения
сплошной среды, в которых все переменные ве-
личины и коэффициенты являются функциями
локального электрического поля (приближение
локального поля). Такой подход к описанию ди-
намики частиц ограничивает диапазон примене-
ния модели тем, что, во-первых, наведенные
извне пространственно-временные изменения
поля и плотности частиц плазмы должны проте-

кать медленнее, чем процессы релаксации частиц
в среде, и, во-вторых, входящие в уравнения ко-
эффициенты и переменные должны быть макро-
скопическими характеристиками, т.е. усреднен-
ными по массиву частиц, удовлетворять условию
локального равновесия и быть функциями ло-
кального поля. В этом случае решения модельных
уравнений показывают динамику развития и ско-
рости движения ФВИ, плотности свободных
электронов за фронтом, а также профиль самого
фронта.

Детальный аналитический и численный ана-
лиз одномерных (1D) уравнений модели был
предложен в [3, 4] применительно к азоту. Упро-
щение задачи до 1D анализа применительно к
стримеру обосновано тем, что толщина ФВИ в го-
ловке стримера во много раз меньше ее диаметра.
Это дает возможность в первом приближении
считать фронт состоящим из небольших квази-
плоских участков и в каждом отдельном участке
моделировать его динамику 1D уравнениями
плоского фронта. С тех пор модель широко при-
менялась также для оценок динамики ФВИ в воз-
духе. Однако применение ее к другим газам, в том
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числе инертным, представляет значительный ин-
терес, но остается весьма ограниченным и касает-
ся, как правило, лишь отдельных параметров
ФВИ в них.

Позднее модель [3, 4] была усовершенствована
путем учета зависимости подвижности μe и тензо-
ра диффузии De электронов от приведенной на-
пряженности электрического поля и получила
название “classic f luid model” [6, 7], т.е. классиче-
ская модель сплошной среды. В свою очередь, эта
модель также подверглась дальнейшему пере-
смотру и развитию, что привело к созданию моде-
лей сплошной среды более высокого порядка [6–
12], учитывающих динамику средней энергии
электронов в волне (приближение локальной
энергии), гибридных моделей [9–11, 13] и моде-
лей, основанных на применении методов дина-
мики частиц, Монте-Карло и решении кинетиче-
ского уравнения Больцмана [9, 10, 12–14]. Для
расчета ионизационных и транспортных характе-
ристик электронов в газах также применяются
методы динамики частиц [15–17], Монте-Карло
[18–21] и решение уравнения Больцмана [11, 12,
22–24]. Но каждый более прогрессивный подход
к описанию ФВИ сопровождается усложнением
модели физических процессов и, как неизбежное
следствие, приводит к значительному росту объе-
ма, сложности и трудоемкости компьютерных
вычислений. В настоящее время указанные выше
методы рассматриваются как наиболее многообе-
щающие способы моделирования ФВИ с учетом
стохастических и нелокальных эффектов. В то же
время, модель сплошной среды второго порядка,
учитывающая динамику плотности электронов и
их средней энергии (приближение локальной
энергии), остается привлекательной благодаря
своей обоснованности при умеренной трудоем-
кости компьютерных расчетов. И, как видно из
сравнительных оценок основных параметров
ФВИ следуя разным моделям [7, 10, 12], эта модель
показывает результаты значительно более близкие
к моделям динамики частиц, чем классическая мо-
дель сплошной среды. В основном она применяет-
ся в диапазоне низких и средних величин

 Тд, где E и n0 обозначают вектор на-
пряженности электрического поля и плотность ча-
стиц газа соответственно. Здесь и далее величины

 выражены в таунсендах, 1 Тд = 10–21 В · м2,
если не оговорено особо. Внимание к указанному
диапазону во многом объясняется тем, что в лабо-
раторных условиях стримеры наблюдаются и ис-
следуются именно в этом диапазоне напряженно-
сти, однако значительный прогресс в технике ге-
нерации высоковольтных импульсов напряжения
с фронтом наносекундной и субнаносекундной
длительности стимулирует интерес к более высо-
ким напряженностям поля. Наиболее частым
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практическим объектом моделирования служат
азот и воздух.

По отношению к инертным газам, модели
сплошной среды первого и второго порядка (в
приближениях локального поля и энергии), на-
ряду с другими моделями, были применены в [12]
для численных оценок 1D ФВИ отрицательной
полярности в Ne в диапазоне 
< 460 Тд. Позднее 1D модель первого порядка
при фиксированных величинах μe и De использо-
валась для численной оценки характеристик
ФВИ противоположных полярностей в Ne в диа-
пазоне  Тд [25]. В частности,
вследствие значительного отличия транспортных
и ионизационного коэффициентов Ne от анало-
гичных у азота, толщина ФВИ в Ne заметно отли-
чалась от аналогичных в азоте. Такой результат
стимулировал оценку величины отношения

 для фронтов обеих полярностей, где
ΔlФВИ – толщина ФВИ и λ – средняя длина сво-
бодного пробега электрона. По сути, K показыва-
ет, насколько медленны наведенные возмущения
по сравнению с одной из масштабных характери-
стик самого газа. Чем больше K превышает еди-
ницу, тем лучше уравнения сплошной среды под-
ходят для обсуждаемой задачи. Оценка K для Ne в
[25] показала, что его величина применительно к
положительному фронту уменьшается до 3 при

 Тд, а в случае отрицательного
фронта K превышает 10 во всем диапазоне чис-
ленного моделирования. Но необходимо под-
черкнуть, что K – не единственный параметр,
ограничивающий диапазон применимости моде-
ли сплошной среды. Так, условие медленности
наведенных изменений в среде по сравнению со
скоростью релаксации энергии электронов также
вносит серьезные ограничения и заслуживает
внимания.

Эксперименты со скользящим разрядом в трех
инертных газах [26] показали значительное раз-
личие между газами в его характеристиках, как
временных, так и пространственных, что подчер-
кивает значимость индивидуальных параметров
газов и целесообразность сравнительной оценки
развития разряда в предпробойный период.

Исходя из вышесказанного, представляется
целесообразным выполнить численное модели-
рование параметров волны ионизации в Ne, Ar,
Xe и N2 (в качестве газа сравнения), следуя моде-
ли сплошной среды второго порядка, в прибли-
жении локальной энергии в наиболее широком
диапазоне вариации . Сравнительный рас-
чет по единой методике и алгоритму вычислений
интересен по нескольким причинам. Во-первых,
численное моделирование такого типа уже про-
водилось для Ne в [12] и N2 в [11, 12] и сравнение
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результатов будет целесообразно с точки зрения
проверки методики расчетов. Во-вторых, инди-
видуальные зависимости ионизационных и
транспортных характеристик электронов от 
в указанных газах значительно различаются. В-
третьих, перечисленные газы объединяет их од-
нокомпонентный состав и отсутствие эффекта
прилипания электронов, но различает моноатом-
ная структура инертных газов и молекулярная
азота. В-четвертых, сравнительные результаты
моделирования для Ne, Ar и Xe интересны для
интерпретации наблюдаемых в экспериментах
различий в структуре плазмы разряда в них [26].
В-пятых, результаты численных оценок динами-
ки ФВИ даже в рамках одной модели могут зна-
чительно зависеть от примененной методики и
алгоритма вычислений, что видно, например, из
результатов [27] на примере N2. Кроме того, ре-
зультаты оценок также зависят от методов опре-
деления транспортных и ионизационных харак-
теристик электронов (см. [11, 22–24] и ссылки в
них). В-шестых, желательно провести моделиро-
вание в наиболее широком диапазоне величин

, допустимом для применяемой модели.
Таким образом, поставленная задача предпо-

лагает следующие этапы решения.
а) Аппроксимация аналитическими функция-

ми зависимости коэффициента ударной иониза-
ции атомов α, подвижности μe и коэффициента
диффузии De электронов от величины  в
наиболее широком диапазоне ее вариации, на ос-
нове известных экспериментальных и теоретиче-
ских данных.

б) Моделирование параметров ФВИ в инерт-
ных газах по единой методике и алгоритму вы-
числений.

в) Сравнительный анализ полученных резуль-
татов.

Конечно, наибольшей точности результатов
можно ожидать при применении в расчетах наи-
более современных моделей, основанных на ме-
тодах динамики частиц или решении уравнения
Больцмана. Однако чрезвычайная трудоемкость
и сложность таких вычислений вынуждают выби-
рать вариант моделирования, компромиссный
между сложностью и точностью. Поскольку
сформулированная выше задача ориентирована
больше на сравнительный анализ газов, чем на
абсолютную точность результатов для каждого из
них, в качестве компромисса выбрана модель
сплошной среды в приближении локальной
энергии.

Следуя поставленной задаче в рамках выбран-
ной модели, в настоящей работе проведена оцен-
ка характеристик 1D ФВИ отрицательной поляр-
ности в Ne и Ar в зависимости от напряженности
приложенного поля (средней энергии электро-
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нов). Также, исходя из полученных данных о
толщине и скорости движения ФВИ, средней
энергии электронов предложена оценка двух па-
раметров, характеризующих отношение скорости
процессов во фронте к скорости релаксации
электронов.

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ 

АППРОКСИМАЦИИ
2.1. Дифференциальные уравнения диффузионно-

дрейфовой модели сплошной среды

Система дифференциальных уравнений, опи-
сывающих динамику ФВИ в рамках различных
моделей, зависит от того, сколько и какие момен-
ты функции распределения учитываются при
анализе кинетического уравнения Больцмана [6,
7, 11, 12, 24]. Для численных оценок нами выбра-
на компромиссная модель сплошной среды вто-
рого порядка в приближении локальной энергии,
с применением в ней ионизационных и транс-
портных характеристик электронов, базирую-
щихся на экспериментальных данных и рассчи-
танных методами динамики частиц. Модель рас-
сматривает баланс плотности заряженных частиц
и средней энергии электронов в газе. Ее основ-
ные положения, допущения и система диффузи-
онно-дрейфовых уравнений сформулированы и
обсуждались, например, в [6, 7, 11, 12, 24] (см.
также ссылки в них). Важнейшими допущениями
представляются: (i) искомые функции в уравне-
ниях – напряженность поля, плотность частиц,
энергия электронов, скорость – являются макро-
скопическими, т.е. усредненными; (ii) коэффи-
циенты α, μe и De являются макроскопическими
функциями локального поля/средней энергии
электронов; (iii) наведенные внешним полем из-
менения в среде протекают медленнее характер-
ных времен релаксации частиц. Соответственно,
принятые допущения налагают ограничения на
область применения модели в целом. Так, напри-
мер, к сильно разреженным газам, в которых
столкновения частиц редки и определение мак-
роскопических характеристик затруднено, при-
менение модели проблематично. Кроме того, к
газовым системам, размеры которых сравнимы
или меньше характерных длин релаксации ча-
стиц, приложение модели также необоснованно.
На практике модель применяется главным обра-
зом в диапазоне малых и умеренных величин

 Тд для оценок развития стримеров в
газах при давлении порядка атмосферного. В на-
стоящей работе рассматриваются ее решения в
диапазоне до ≈4 × 103 Тд с учетом следующих со-
ображений.

а) Модель предполагает медленность возму-
щений, наведенных в среде внешним воздействи-
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ем, по сравнению со скоростью релаксации элек-
тронов, как во времени, так и в пространстве. Для
оценки условия медленности возмущений необ-
ходимы сведения о толщине ФВИ, скорости его
движения и энергии электронов, которые опре-
деляются только в результате моделирования. Ес-
ли искомые данные для азота можно найти в
опубликованных работах, то аналогичных дан-
ных для инертных газов недостаточно.

б) Коэффициенты α, μe и De электронов долж-
ны удовлетворять условию локального равнове-
сия, и диапазон их обоснованного применения
принципиально важен. Физические основания
их использования подтверждены моделировани-
ем динамики поведения облака электронов в диа-
пазонах  1.4–5.6 × 103 Тд (Ne) [20], 56–5.66 ×
× 103 Тд (Ar) [21], 14–3 × 103 Тд (N2) [19], 100–3.5 ×
× 103 Тд (N2) [28], а также при более высоких ве-
личинах напряженности вплоть до появления ре-
лятивистских электронов (He, Ne, Ar, Kr, Xe, N2)
(см. [15–17, 29, 30] и ссылки в них). Таким обра-
зом, коэффициенты α, μe и De сохраняют физиче-
ский смысл в широком диапазоне напряженно-
сти поля, по крайней мере, до 4 × 103 Тд, в кото-
ром проводилось наше моделирование динамики
ФВИ.

в) 1D модели более высокого порядка, гибрид-
ные и на основе методов динамики частиц, при
применении к неону и азоту показывают отличие
плотности электронов, создаваемой волной, и
скорости ее движения в пределах 10–15% от ана-
логичных величин, оцениваемых, следуя обсуж-
даемой модели, в диапазоне  до 103 Тд [6, 9–
12, 31]. Внимательный анализ профиля ФВИ в
этих же работах показывает, что толщина ФВИ в
разных моделях почти одинакова даже в том слу-
чае, когда в передней части фронта зарождаются
высокоэнергетичные электроны [8, 9, 31]. Хотя
количество таких электронов растет при увеличе-
нии , оно, тем не менее, составляет лишь ма-
лую часть от общего числа свободных электронов
во фронте и позади него, что следует из теорети-
ческих оценок (см. [32, 33] и ссылки в них) и экс-
периментов, ориентированных на достижение
максимальной плотности таких электронов [34].
Таким образом, высокоэнергетичные электроны
можно рассматривать в качестве источника на-
чальных электронов впереди ФВИ, а для описа-
ния основной массы электронов во фронте, так
называемых “bulk electrons”, применять модель
сплошной среды [35].

г) Никакие дополнительные источники сво-
бодных электронов в газе впереди ФВИ, как, на-
пример, его фотоионизация или ионизация воз-
действием космических лучей, естественной ра-
диоактивности и т.д. в настоящей работе не
рассматриваются по следующим причинам. Фи-

0/nE

0/nE

0/nE

зический механизм фотоионизации газа был
предложен и обсуждается на протяжении десят-
ков лет применительно к воздуху и смесям N2–O2
с различным соотношением компонентов [36–
40]. В сравнительных исследованиях с альтерна-
тивными источниками фотоионизации отво-
дится преобладающая роль, хотя возникают и
сомнения относительно ее эффективности при
высокой напряженности поля [41]. Плотность
электронов  см–3 от альтернативных
источников расценивается как недостаточная для
развития ФВИ [40, 42]. Но к чистым однокомпо-
нентным газам, например, инертным или азоту,
механизм фотоионизации трудно применим и
для них вопрос о свободных электронах впереди
ФВИ остается открытым.

Для моделирования динамики ФВИ восполь-
зуемся системой уравнений, представленной в
[12] в виде

(1)

где E обозначает напряженность электрического
поля; r и t – пространственная координата и вре-
мя; ne(r,t) и n+(r,t) – плотности электронов и
ионов; ε0 –диэлектрическая постоянная; ε –
средняя энергия электронов; f – функция иони-
зации газа, определяемая коэффициентом удар-
ной ионизации газа α как ; α0 – па-
раметр, характеризующий зависимость α от ε; e –
абсолютная величина заряда электрона. Слагае-
мое  в третьем уравнении (1) представ-
ляет собой скорость потерь энергии свободными
электронами при столкновениях, выраженную
произведением плотности электронов на ско-
рость потери энергии одним электроном ,
просуммированную по всем типам столкновений
электрона с атомами, упругим и неупругим. Здесь
kc – частота столкновений типа “с” и εc – энер-
гия, теряемая электроном при одном столкнове-
нии данного типа. Последнее уравнение в (1)
устанавливает взаимосвязь между средней энер-
гией электронов и напряженностью поля , ко-
торая рассчитывается для каждого газа индивиду-
ально, например, методом динамики частиц [15–
17] или решением уравнения Больцмана [11, 12].
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Газ находится под действием внешнего одно-
родного электростатического поля напряженно-
стью E+. Коэффициенты α, μe, De электронов, а
также f, выражены в (1) как функции локальной
энергии электронов ε и индивидуальны для каж-
дого газа.

В частном случае одномерной задачи система
уравнений (1) упрощается и по аналогии с [4] мо-
жет быть преобразована в безразмерное представ-
ление

(2)

Здесь x, τ обозначают безразмерные координату и
время; σ, Y и ε* – безразмерные плотность элек-
тронов, скалярная напряженность поля вдоль оси
x и средняя энергия электронов соответственно;
DII – безразмерный коэффициент продольной
диффузии электронов; fбр – безразмерная функ-
ция ионизации; M – безразмерная подвижность
электронов, определяемая соотношением

(3)

как подвижность, нормированная к своей вели-
чине при |E| = E0. При преобразовании (1) в (2) ис-
пользованы введенные ранее в [4] соотношения
связи размерных и безразмерных единиц

(4)

но, в отличие от [4], параметр t0 получил новое
определение  и введено до-
полнительное соотношение связи ε* = εα0/eE0,
где E0 – параметр зависимости α от напряженно-
сти поля (смотри раздел 2.2), а параметр 
имеет размерность энергии и является характери-
стикой конкретного газа.

Важной особенностью системы уравнений (2)
является ее полная безразмерность как по коор-
динатам и учитываемым в ней коэффициентам,
так и по искомым функциям. Ниже в разделах
2.2–2.5 будет показано, что в условиях локально-
го равновесия все входящие в уравнения (2) ко-
эффициенты можно аппроксимировать функ-
циями только безразмерной приведенной на-
пряженности поля  или, с учетом
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последнего уравнения в (2), средней энергии ε*. В
таком случае, 1D решения (1) для плотности
электронов позади ФВИ, его толщины и ско-
рости движения должны зависеть только от

(или средней энергии электронов ε). Но та-
кое утверждение допустимо только в рамках рас-
сматриваемой модели, которая ограничена допу-
щениями и приближениями при выводе ее урав-
нений.

Для инициирования развития ФВИ в произ-
вольной точке x0 необходимо задать небольшое
начальное количество локально расположенных
электронов, например, в виде [4]

(5)

Поскольку поиск решений (2) проводился в ши-
роком диапазоне вариации напряженности Y,
предэкспоненциальный множитель в (5) варьи-
ровался в процессе вычислений с целью оптими-
зации и проверки устойчивости решений относи-
тельно начального условия. В итоге, в расчетах
применялось такое количество начальных элек-
тронов, которое не оказывало никакого влияния
на динамику ФВИ.

Таким образом, для моделирования динамики
ФВИ в рамках одномерных уравнений (2) необ-
ходимы сведения о зависимости безразмерных
коэффициентов M, DII, fбр, ,  и функции Φ от
напряженности поля (средней энергии электро-
нов) для конкретного газа. Решение этой части
задачи в отношении первых трех коэффициентов
рассматривается ниже путем численных оценок и
аппроксимаций аналитическими функциями в
широком диапазоне их зависимости от напря-
женности поля/энергии электронов, построен-
ных путем объединения массивов известных экс-
периментальных и теоретических данных. Ана-
литическое представление наиболее удобно для
интеграции в расчетную схему. Коэффициенты

,  рассчитаны, по аналогии с [11, 12], исходя
из имеющихся данных о сечениях столкновений
электронов с атомами, включая ионизацию, и со-
ответствующих этим столкновениям величин по-
тери энергии электроном [16, 17]. Функции Φ
приняты в том виде, в каком они были ранее рас-
считаны для рассматриваемых газов методом ди-
намики частиц и решением уравнения Больцма-
на [11, 12, 16, 17, 30].

В отношении предлагаемых ниже оценок и ап-
проксимаций коэффициентов M, DII и fбр следует
заметить следующее. На практике применяются
различные методы экспериментального измере-
ния и теоретического расчета транспортных ха-
рактеристик электронов в газах. Так, в [43] систе-
матизированы результаты измерений с указанием
конкретных методов их получения, среди кото-
рых измерения в стационарном и импульсном

0nE
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поле, в скрещенных полях, по времени пролета
частиц и др. Методы расчета также разнообразны
в зависимости от поставленной задачи. Напри-
мер, в [22, 23] на примере Ar показаны сравни-
тельные результаты расчета μe, De и α путем реше-
ния уравнения Больцмана и методом Монте-
Карло для стационарного и импульсного таун-
сендовского развития электронной лавины, а
также по времени пролета электронами заданно-
го промежутка. Показано хорошее совпадение
результатов при относительно низких величинах

 Тд и их заметное расхождение (до
30%) с ростом  до умеренных 566 Тд, когда
на результат расчета влияет рождение новых
электронов благодаря растущей ионизации ато-
мов. Исходя из вышесказанного, ниже в своих
оценках транспортных коэффициентов мы опи-
рались на данные экспериментов в диапазоне
низких/умеренных величин  и расчетные
данные при более высоких величинах методами
динамики частиц и решением уравнения Больц-
мана. Именно динамические методы расчета
наиболее подходят для рассматриваемой неста-
ционарной задачи.

2.2. Аппроксимация коэффициента
ударной ионизации

Аппроксимации коэффициента ионизации
атомов Ne и Ar построены на основе эксперимен-
тальных измерений [43, 44] и теоретических рас-
четов [16, 17, 29, 30] методом динамики частиц, по
сути близким к методу Монте-Карло.

Немонотонный характер зависимости α от
 отмечался еще в [45]. Нисходящая ветвь за-

висимости при высоких  объясняется
уменьшением сечений электронных столкнове-
ний всех типов с ростом напряженности. Для He
и Ne уменьшение  при высоких напря-
женностях, а также насыщение аналогичной за-
висимости у Ar были впервые численно рассчи-
таны методом Монте-Карло в [20] и [21] в диа-
пазонах 10–5.6 × 103 и 56–5.66 × 103 Тд
соответственно. Эти же расчеты показали, что ис-
комые величины соответствуют условию локаль-
ного равновесия в этих газах во всем диапазоне
вычислений. В [15–17, 29, 30] немонотонные за-
висимости были рассчитаны методом динамики
частиц и аналогичные выводы распространены
на еще более широкий диапазон . Очень
важный результат авторов гласил, что при соот-
ветствующей табуляции макроскопические ко-
эффициенты ударной ионизации, подвижности и
диффузии электронов сохраняют физический
смысл и соответствуют условию локального рав-
новесия вплоть до величин , при которых
образуются релятивистские электроны. Такое за-

≤0/ 250nE

0/nE

0/nE

0/nE

0/nE

α 0( / )nE
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ключение дает основания для применения ре-
зультатов [16, 17, 20, 21, 29, 30] в (1) и (2) при рас-
четах в рамках рассматриваемой модели сплош-
ной среды.

Ранее, коэффициент α в Ne было предложено
аппроксимировать функциями

 (6а)

 (6б)

 (6в)

где p – давление газа; A, B, s, b – константы. Из
этих функций только (6б) уменьшается при высо-
ких напряженностях, а (6в) наиболее точно ап-
проксимирует экспериментальные данные в диа-
пазоне 5.5–1.13 × 103 Тд [25]. Для расширенного
диапазона 5.5–1.5 × 104 Тд функция (6а) в [16, 29]
была трансформирована в

(7)

где C – константа. Эта функция хорошо соответ-
ствует результатам расчета этой же работы при
высоких значениях , но в диапазоне ≤30 Тд
она, как и (6а), занижает коэффициент иониза-
ции вплоть до 9 раз при  Тд относи-
тельно экспериментальных величин [43]. По ана-
логии с (7) мы изменили функцию (6в) на

(8)

которая наиболее близко аппроксимирует экспе-
риментальные и расчетные данные Ne в расши-
ренном диапазоне  Тд. Имен-
но эта функция при значениях констант A =
= 10.3 × 10–16 см2, B = 7.87 × 103 Тд и C = 3.3 ×
× 10‒4 1/Тд для комнатной температуры приме-
нялась в численных расчетах ниже. Константы A
и B связаны с ранее введенными параметрами α0
и E0 соотношениями A = α0/n0 и B = E0/n0.

Приведенный коэффициент ударной иониза-
ции Ar [17, 30, 43, 44] хорошо аппроксимируется
функцией (7), которая после замены p на n0 при-
обретает вид

(9)

и применялась далее в расчетах динамики ФВИ в
Ar при величинах констант A = 10.4 × 10–16 см2,
B = 2.14 × 103 Тд и C = 8 × 10–5 1/Тд для комнат-
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ной температуры. Аппроксимации (8) и (9) иллю-
стрируются на рис. 1.

2.3. Аппроксимация безразмерной
подвижности электронов

2.3.1. Ne. Результаты экспериментальных из-
мерений скорости дрейфа электронов |Vдр| в Ne в

диапазоне  Тд приведены в [20,
43, 44], а теоретических расчетов величин μen0 пу-
тем решения уравнения Больцмана – в [12]. Для
более высоких значений  известны только
теоретические расчеты |Vдр| методом динамики
частиц [16, 29, 30]. Совокупность этих данных,
используя соотношение |Vдр| = μe|E| и определение
(3), позволяет оценить величины M в диапазоне

 Тд и построить аппроксима-
цию

(10)
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Соответствие этой аппроксимации имеющим-
ся данным литературы показано на рис. 2. Увели-
чение подвижности M в области высоких ,
вытекающее из расчетов [16, 29, 30], объясняется
уменьшением сечений столкновений электрона
всех типов с атомами в области >103 Тд. В диапа-
зоне умеренных величин , где расчетные и
экспериментальные данные перекрываются, от-
мечается их удовлетворительное соответствие
друг другу.

2.3.2. Ar. Для этого газа аппроксимация M по-
строена на объединении экспериментальных [21,
43] и теоретических [17, 30] данных о |Vдр|, полу-
ченных методом динамики частиц. Оба массива
данных дополняют друг друга, удовлетворитель-
но согласуются в области перекрытия и приводят
к аппроксимации M функцией

(11)
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Рис. 1. Аппроксимации (8) и (9) зависимости приве-
денного коэффициента ударной ионизации газов от

 при комнатной температуре. Сплошная кривая –
Ne, штриховая – Ar.
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Рис. 2. Зависимость безразмерной подвижности
электронов M в Ne от  при комнатной темпера-
туре. Сплошная линия – аппроксимация (10); пунк-
тирная – расчет по теоретическим данным о |Vдр| [16,
29, 30]; штрихпунктирная – расчет по теоретическим
данным о μen0 [12]; кружки – расчет по эксперимен-
тальным данным о |Vдр| [20, 43, 44].
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соответствие которой данным литературы пока-
зано на рис. 3. Аналогично Ne, увеличение M в
области >103 Тд у Ar объясняется также уменьше-
нием сечений.

Суммируя приведенные выше данные о α/n0 и
M двух газов, можно отметить, что авторы [16, 17,
20, 21, 29, 30, 48] показали:

– во-первых, значительное уменьшение коэф-
фициента ударной ионизации и одновременное
увеличение подвижности электронов в области
высоких величин . Такая тенденция не вы-
является непосредственно из результатов экспе-
риментов, но не противоречит им и вытекает из
теоретических расчетов методами Монте-Карло
и динамики частиц, т.е. с учетом стохастических
эффектов;

0/nE

– во-вторых, то, что эти макроскопические
коэффициенты сохраняют физический смысл и
соответствуют условию локального равновесия в
области напряженностей, значительно превыша-
ющих 103 Тд;

– в-третьих, допустимость применения мак-
роскопических коэффициентов α и μe в уравне-
ниях модели сплошной среды (1) и (2) как функ-
ций локального электрического поля (средней
энергии электронов).

2.4. Аппроксимация безразмерного 
коэффициента диффузии электронов

2.4.1. Ne. Зависимость продольной компонен-
ты безразмерного тензора диффузии электронов

 была вычислена в [25] на основании
теоретического расчета Den0 и μen0 в [12] путем
решения уравнения Больцмана в диапазоне

 Тд. А результаты эксперимен-
тальных измерений по методу времени пролета
электронов (time-of-flight) взяты из [20]. Для рас-
сматриваемой одномерной задачи важно то, что в
[12, 20, 25] приведены результаты именно для
продольной компоненты тензора диффузии. Мо-
нотонный рост DII в области 103–104 Тд поддер-
живается монотонным увеличением средней
энергии электронов в этой же области, рассчи-
танным в [16, 29, 30] методом динамики частиц.
Хотя средняя энергия электронов ассоциируется
с поперечной компонентой тензора диффузии
следуя соотношению Нернста–Эйнштейна–Та-
унсенда, трудно ожидать, чтобы две компоненты
тензора изменялись в противоположных направ-
лениях с увеличением  в этом диапазоне.
Как будет видно далее, у Ar монотонный рост DII
поддерживается экспериментальными данными.
Принимая во внимание, что рассчитанная в [12]
зависимость μen0 показала очень хорошее соот-
ветствие экспериментам (рис. 2), мы далее опира-
емся на результат расчета Den0 этой же работы.
Полученная таким путем аппроксимация DII в Ne
функцией

( )II 0D nE
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E

и ее соответствие данным экспериментов [20] по-
казаны на рис. 4.

2.4.2. Ar. Наиболее детальные измерения про-
дольной компоненты тензора De/μe в Ar в диапа-

зоне  Тд и их сравнение с−= × − ×4 3
0/ 2 10 6 10nE

результатами других работ представлены в [43,
50]. Измерения в [50] при высоких напряженно-
стях выполнены в статическом поле в сочетании с
высокочастотным. Данные указанных двух ис-
точников легли в основу аппроксимации
DII(|E|/n0) для Ar функцией

Рис. 3. Зависимость безразмерной подвижности
электронов M в Ar от  при комнатной темпера-
туре. Сплошная линия – аппроксимация (11); штри-
ховая – расчет по теоретическим данным о |Vдр| [17,
30]; кружки – расчет по экспериментальным данным
о |Vдр| [21, 43].
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которая показана на рис. 5.

2.5. Оценка суммарной частоты столкновений 

электрона с атомами  и скорости потери 

энергии электроном 

2.5.1. Ne. Оценка частоты неупругих столкно-
вений каждого типа “с” электрона с атомами про-
водилась по формуле [51]

(14)

где me – масса электрона; σc(ε) – сечение столк-
новения типа “c”;  – функция распределения
электронов по энергии. В качестве справочных
использовались систематизированные в [16] дан-
ные литературы по структуре уровней атома Ne,
энергиям и сечениям возбуждения его 4 наиболее
значимых уровней, а также ионизации. Для срав-
нения, в [12] учитывались 7 уровней атома Ne, из
которых три наиболее слабых привносят лишь
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ε c сc
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незначительный вклад в суммарную частоту
столкновений.

Величина энергии, теряемой электроном при
ионизации атома, оценивалась исходя из резуль-
татов измерений энергетического спектра элек-
тронов, рожденных при ионизации [52], по мето-
дике [9], согласно которым энергия рожденного
электрона ε2 оценивается как

(15)

где ε1 – энергия налетающего электрона; p – слу-
чайное число, равномерно распределенное в ин-
тервале 0–1; I = 21.6 эВ – потенциал ионизации
атома Ne; B = 13 эВ [52]. В таком случае, средняя
величина энергии, теряемой ионизующим атом
электроном, равна  с последующим
усреднением по параметру p. Потеря энергии
электрона εc при его неупругом возбуждающем
столкновении типа “c” с атомом принималась
равной энергии возбуждения данного атомного
уровня.

ε − ε =
  

1
2 tan arctan ,

2
IB p

B

ε = ε +ион 2 I

Рис. 4. Зависимость продольной компоненты безраз-
мерного тензора диффузии электронов DII от  в
Ne при комнатной температуре. Сплошная линия –
аппроксимация (12); пунктирная линия – расчет по
данным [12]: кружки – расчет по экспериментальным
данным [20]. Константы A и B из (8) для Ne примене-
ны в расчетах.
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Рис. 5. Зависимость продольной компоненты безраз-
мерного тензора диффузии электронов DII от  в
Ar при комнатной температуре. Сплошная линия –
аппроксимация (13); кружки – расчет по экспери-
ментальным данным [50]; крестики – расчет по экс-
периментальным данным [43]. Константы A и B из (9)
для Ar применены в расчетах.
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Вклад упругих столкновений в суммарные

 и  оценивался не расчетом, как в
(14), а по аналогии с [11, 12, 24, 53, 54] (см. также
ссылки в этих работах), опираясь на частоты пе-
редачи импульса  и энергии 

 электроном в приближении me ≪
≪ mNe, где mNe – масса атома Ne. Последнее при-

ближение оправдано тем, что .
Поскольку сечение упругих столкновений элек-
трона с атомом Ne в диапазоне  Тд пре-
вышает сечения неупругих столкновений, то
вклад упругих столкновений в суммарную часто-
ту значителен. По сути, νm характеризует “эффек-
тивную” частоту столкновений электронов с
атомом с учетом их анизотропии, которая, как
показано на примере азота в [55], приводит к
значительному различию между сечениями
столкновений и передачи импульса. Вклад упру-
гих столкновений в суммарную потерю энергии
электроном незначителен, так как при столкно-
вении такого типа коэффициент передачи энер-
гии электрона атому мал и пропорционален

 5.4 × 10–5 [47], что проявляется в разни-
це между νm и νe. Скорость потери энергии элек-
троном при упругих столкновениях оценивалась
как , где k и T0 – постоянная Больц-

 cc
*k ε c сc

* *k

ν = μm e ee m ν =e

= νm Ne2 em m

−≈ × 5
Ne2 5.4 10em m

≤ 4
0/ 10nE

≈2 e Nem m

( )ν ε − 03 /2e kT

мана и температура газа соответственно [11, 12,
53, 54]. Результаты оценки безразмерных  и
суммарной частоты неупругих столкновений

, включая ударную ионизацию, а также
скорости потери энергии электроном при упру-
гих и неупругих столкновениях с атомом Ne пока-
заны на рис. 6, 7. Для сравнения, на рис. 6 приве-
дены аналогичные данные расчета [12], переве-
денные в безразмерное представление, и можно
отметить удовлетворительное соответствие дан-
ных друг другу. Из рис. 7 хорошо видно, что ско-
рость потери энергии электроном определяется
преимущественно неупругими столкновениями
всех типов, а упругие играют лишь незначитель-
ную роль.

2.5.2. Ar. Оценка суммарной частоты столкно-
вений и скорости потери энергии электроном для
этого газа выполнены аналогично Ne на основе
систематизированных в [17] данных литературы
по структуре уровней атома Ar, энергиям и сече-
ниям возбуждения 5 наиболее значимых групп
уровней, а также ионизации. Величина потери
энергии электроном при ионизации также оце-
нивалась следуя (15) при B = 10 эВ, однако авторы
[52] констатировали более низкую точность своей
оценки параметра B для Ar по сравнению с Ne. Ре-
зультаты оценки частоты столкновений и скоро-
сти передачи энергии в Ar приведены на рис. 8, 9.

νm*

 cc
*k

Рис. 6. Зависимость безразмерных суммарной часто-
ты неупругих столкновений  и частоты переда-

чи импульса  электронов от их средней энергии ε в
Ne при комнатной температуре. Сплошная и штрихо-
вая линии –  по данным настоящей работы и

[12]. Штрихпунктирная и пунктирная линии –  по
данным настоящей работы и [12].
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Рис. 7. Зависимость безразмерной скорости потери
энергии электроном  при его
упругих и  при неупругих столкновениях с
атомом Ne от средней энергии электронов ε при ком-
натной температуре. Сплошная линия – неупругие
столкновения, штриховая – упругие.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Результаты моделирования динамики ФВИ

Уравнения (2) решались каждый раз при фик-
сированной величине напряженности внешнего
электростатического поля , которая
затем варьировалась в широком диапазоне. Диа-
пазон вариации Y+ простирался от ,
ниже которой ФВИ не развивался вообще, до ве-
личины, соответствующей  Тд, хотя
диапазон аппроксимаций коэффициентов значи-
тельно шире. Ограничение диапазона сверху обу-
словлено тем, что при некоторых, оцененных ни-
же, величинах Y+ нарушается одно из основных
требований применяемой модели, а именно мед-
ленности наведенных изменений в среде по срав-
нению со скоростью релаксации среды.

Как уже отмечалось в разделе 2.1, получаемые
решения для плотности электронов за ФВИ ва-
рьировались в пределах нескольких порядков при
изменении Y+. Поэтому начальная плотность
электронов (5) также варьировалась путем изме-
нения предэкспоненциального множителя. На-
чальная точка x0 инициирования ФВИ располага-
лась в середине пространственного домена вы-
числений, вдали от его границ. Необходимо
заметить, что начальная плотность (5) задавалась
лишь как точечный источник небольшого коли-
чества стартовых электронов в точке x0. При до-

+ += 0Y EE

+ =пор пор 0Y E E

= × 3
0 4 10nE

статочно малом количестве таких электронов они
не влияют на динамику развития и движения
ФВИ вдали от x0. Путем вариации в расчетах
предэкспоненциального множителя в (5) оцени-
валось максимальное количество стартовых элек-
тронов, меньше которого они никак не влияли на
искомые решения для ФВИ.

В расчетах применялся сравнительно широ-
кий пространственно-временной домен модели-
рования. Размер пространственной части домена
обычно составлял x = 6 × 103 при шаге сетки до
Δx = 0.01–0.02. Размер временной части домена
достигал τ = 105 при шаге сетки до Δτ = 0.05. Наи-
больший временной домен применялся при ве-
личинах Y+, близких к порогу возбуждения ФВИ,
когда время развития ФВИ максимально. Наи-
меньший шаг пространственной сетки использо-
вался вблизи максимальных величин Y +, когда
глубина ФВИ близка к минимальной.

Общая картина развития и формирования
ФВИ в условиях локального равновесия известна
по многочисленным работам: с момента τ = 0 на-
чинается рост плотности облака электронов в
точке x0, по мере ее роста напряженность поля
постепенно экранируется нарастающим про-
странственным зарядом и начинает формиро-
ваться ФВИ. Этот начальный период представля-
ет собой переходной процесс, в течение которого
меняются все пространственные и временные ха-

Рис. 8. Зависимость безразмерных суммарной часто-
ты неупругих столкновений  (сплошная линия)

и частоты передачи импульса  (штриховая линия)
электронов от их средней энергии ε в Ar при комнат-
ной температуре.
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Рис. 9. Зависимость безразмерной скорости потери
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рактеристики плотности электронов, напряжен-
ности поля, средней энергии электронов. Интен-
сивность и скорость изменений зависят от вели-
чины приложенного поля и характеристик газа. В
результате формируется устойчивый ФВИ со ста-
бильным пространственным профилем, движу-
щийся с постоянной скоростью, и его параметры
фиксируются и обсуждаются. Полученные реше-
ния для плотности электронов за установившим-
ся ФВИ и скорости его движения в обоих газах
приведены на рис. 10, 11 для наглядности в обыч-
ном, размерном представлении как  и 
соответственно. Для сравнения, на рис. 11 тре-
угольниками показаны результаты расчета скоро-
сти волны в Ne [12] при атмосферном давлении и
можно отметить хорошее совпадение результа-
тов. Также, на этом рисунке линиями показаны
результаты аналитической оценки скорости от-
рицательного фронта следуя соотношению

(16)

полученному в [4] в приближении локального по-
ля модели сплошной среды при фиксированных
коэффициентах диффузии и подвижности элек-
тронов, не зависящих от напряженности поля/их
средней энергии. Для преобразования результата
оценки (16) в обычное, размерное представление
на рис. 11 применялись соотношения связи (3),

2
0/en n ФВИV

( )+ += +vФВИ II бр2 ,Y D f Y

(4). На рис. 10, 11 приведены также результаты
оценки плотности электронов и скорости движе-
ния ФВИ в рамках классической модели сплош-
ной среды. На рис. 12, 13 показаны примеры про-
странственного распределения σ и Y в установив-
шемся фронте волны (вдоль оси движения
фронта x) для Ne и Ar, полученные в рамках при-
ближения локальной энергии и классической мо-
дели сплошной среды. На обоих рисунках фронт
движется справа налево. Каждый из представлен-
ных параметров нормирован по амплитуде к 1 для
удобства сопоставления.

В решениях (2) фиксировались также толщина
ФВИ , определяемая по уровню 0.1–0.9 от
максимальной напряженности поля перед фрон-
том, и разница между максимальной энергией
электронов  в передней части фронта и энер-
гией  позади него, до которой энергия элек-
трона релаксирует в результате прохождения
фронта. По этим параметрам оценивалось соблю-
дение двух необходимых условий правомерности
применения модели сплошной среды. Во-пер-
вых, одним из допущений при выводе уравнений
сплошной среды из уравнения Больцмана явля-
ется требование медленности наведенных внеш-
ним полем возмущений по сравнению со време-
нем релаксации 1/νm [11, 12, 24, 53, 54]. В [56] при

Δ ФВИx

εмакс*
εмин*

Рис. 10. Зависимость плотности электронов  по-
зади ФВИ отрицательной полярности от  в Ne
и Ar при комнатной температуре. Квадраты – Ne,
приближение локальной энергии; наклонные кре-
стики – Ne, классическая модель; кружки – Ar, при-
ближение локальной энергии; прямые крестики – Ar,
классическая модель.
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Рис. 11. Зависимость скорости  ФВИ отрица-
тельной полярности от  в Ne и Ar при комнат-
ной температуре. Квадраты – Ne, приближение ло-
кальной энергии; треугольники – по данным расчета
для Ne в [12], приближение локальной энергии; на-
клонные крестики – Ne, классическая модель; круж-
ки – Ar, приближение локальной энергии; прямые
крестики – Ar, классическая модель; сплошная и
штриховая линии – оценка следуя (16) для Ne и Ar со-
ответственно.
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рассмотрении модели сплошной среды четверто-
го порядка, учитывающей в уравнениях плот-
ность и поток электронов, а также плотность и
поток их энергии, было показано, что такая мо-
дель допускает упрощение до модели второго по-
рядка, опирающейся только на плотность и энер-
гию электронов, без заметной потери точности,
если соблюдается то же условие медленности.
Поскольку показателем частоты изменения поля
во фронте может служить величина ,
обратная его длительности, где  – безразмер-
ная скорость движения фронта, то отмеченное
выше условие принимает вид

(17)

Во-вторых, если максимальная энергия электро-
на во фронте волны равна , а средняя энер-
гия, отдаваемая им при одном столкновении, со-
ставляет , то для релаксации к энергии  та-
кой электрон в течение промежутка времени,
равного длительности фронта, должен испытать
не менее  столкновений c атома-
ми. На самом деле последнее отношение энергий
внутри фронта не постоянно, а уменьшается с
максимального почти до нуля, и его усредненное
значение по толщине фронта примерно в два раза

ΔvФВИ ФВИ/ x
vФВИ

= v v @m ФВИ ФВИ*Δ / 1.Q x

εмакс*

ε* εмин*

ε − ε εмакс мин* *( )/ *

меньше. Среднюю по всем типам неупругих
столкновений энергию, отдаваемую электроном,

можно оценить как , и тогда
искомое требование принимает вид

(18)

С увеличением приложенного внешнего поля оба
параметра Q и S уменьшаются и накладывают
ограничение сверху на область применения рас-
сматриваемой модели. Результаты оценки этих
параметров для двух газов приведены на рис. 14,
15 в зависимости от приложенного поля .
Видно, что из двух условий (17) и (18), именно
условие (18) наиболее сильно ограничивает свер-
ху диапазон применения модели. Хотя зависимо-
сти Q и S от напряженности поля заметно отлича-
ются в двух газах, удивительно то, что условная
граница S = 10 в обоих газах соответствует

 Тд.

3.2. Обсуждение результатов
Безразмерное представление уравнений моде-

ли сплошной среды в приближении локального
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Рис. 12. Распределение безразмерных плотности
электронов σ и напряженности поля Y во фронте вол-
ны вдоль оси x в момент времени τ = 14000 в Ne.
Сплошная и штрихпунктирная линии – σ в прибли-
жении локальной энергии и классической модели со-
ответственно; штриховая и пунктирная линии – Y в
приближении локальной энергии и классической мо-
дели соответственно. ФВИ движется справа налево.

Кривые нормированы по амплитуде к 1,  =
= 950 Тд.
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Рис. 13. Распределение безразмерных плотности
электронов σ и напряженности поля Y во фронте вол-
ны вдоль оси x в момент времени τ = 2500 в Ar.
Сплошная и штрихпунктирная линии – σ в прибли-
жении локальной энергии и классической модели,
соответственно; штриховая и пунктирная линии – Y в
приближении локальной энергии и классической мо-
дели, соответственно. ФВИ движется справа налево.

Кривые нормированы по амплитуде к 1,  =
= 900 Тд.
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поля, при фиксированных величинах подвижно-
сти и коэффициента диффузии электронов, было
предложено в [4]. Его можно расширить и приме-
нить к модели в приближении локальной энер-
гии, определив дополнительно два параметра –
безразмерную подвижность электронов M в соот-
ветствии с (3) и энергию eE0/α0. Величина
последней постоянна для конкретного газа и оце-
нивается как 76.3 и 20.5 эВ для Ne и Ar при ком-
натной температуре соответственно. Как показы-
вают аппроксимации входящих в уравнения ко-
эффициентов (разделы 2.2–2.5), они все в
условиях локального равновесия могут быть
представлены функциями только Y или ε*. Следо-
вательно, решения уравнений для искомых пара-
метров ФВИ должны иметь ту же функциональ-
ную зависимость. Однако безразмерный подход
не расширяет диапазон применения модели без-
гранично, например, путем вариации плотности
частиц газа при постоянной напряженности по-
ля, или наоборот. Его применение ограничено
допущениями, принятыми при формулировке
модели (1) из уравнения Больцмана ([6, 7, 11, 12,
24, 53, 54] и ссылки в них), наиболее важные из
которых отмечены в разделе 2.1 и отражены, в
частности, в безразмерных параметрах Q и S
(рис. 14, 15). Безразмерное представление, с од-
ной стороны, предлагает удобную шкалу для со-
поставления результатов различных работ и, с
другой стороны, позволяет применять результаты
моделирования к газоразрядным системам раз-
личного масштаба, не выходя, однако, за рамки
допущений и предположений самой модели.

Сочетание экспериментальных и теоретиче-
ских данных, рассчитанных методами Монте-

Карло, динамики частиц и решением уравнения
Больцмана, о транспортных и ионизационных
коэффициентах исследуемых газов показало их
взаимодополняемость и близкое соответствие
друг другу. Важно то, что оба массива данных удо-
влетворяют условию локального равновесия, за-
висят от локальных величин поля/средней энер-
гии электрона и их применение в уравнениях
сплошной среды (1), (2) оправдано. Коэффици-
енты α/n0, M и DII изменяются на несколько по-
рядков величин в пределах диапазона моделиро-
вания ФВИ. Объединение данных позволило
предложить аналитические аппроксимации этих
коэффициентов в широком диапазоне вплоть до

 Тд. Выбор несколько гро-
моздких функций (10)–(13) обусловлен желанием
поточнее представить каждую кривую во всем
диапазоне одной функцией, однако даже в таком
виде они, если и замедляют вычислительный
процесс, то незначительно. На рис. 2–5 заметны
локальные отклонения аппроксимаций от рефе-
ренсных величин в сравнительно узких интерва-
лах . Но в задаче настоящей работы такие от-
клонения не оказывают значимого влияния на
результат моделирования ФВИ, поскольку в пре-
делах толщины фронта напряженность поля из-
меняется от максимальной до нуля, т.е. весь
спектр величин напряженности поля и, соответ-
ственно, транспортных и ионизационных коэф-
фициентов участвует в развитии и движении
ФВИ. Это показали отдельные тестовые вычисле-
ния при локально варьируемых коэффициентах.
Более важным видится общий характер зависи-

−= − ×4 4
0/ 10 5 10nE

0nE

Рис. 14. Зависимость параметров Q и S от  в Ne.
Квадраты – Q, кружки – S.
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мости коэффициентов от  – форма и изгиб
кривых, диапазон величин коэффициентов.

Характер зависимости α/n0, M и DII от 
качественно различен. Так, коэффициент удар-
ной ионизации и подвижность электронов изме-
няются немонотонно с ростом  в области
выше 103 Тд (рис. 1–3), что объясняется уменьше-
нием сечений столкновений электронов с атома-
ми в сильном поле. Напротив, коэффициент
диффузии DII монотонно растет с увеличением

, что коррелирует с монотонным увеличени-
ем средней энергии электронов в Ne, Ar и других
инертных газах [12, 16, 17, 29, 30].

Формальные численные решения уравнений
(2) на рис. 10–13 показывают монотонную зави-
симость параметров волны от  приложен-
ного поля во всем диапазоне моделирования,
хотя два из трех коэффициентов немонотонны.
Монотонный рост скорости ФВИ можно каче-
ственно объяснить, опираясь на (16): несмотря на
немонотонность α/n0 и M, скорость дрейфа элек-
тронов и произведение DIIfбр остаются монотонно

растущими функциями . В каждом из двух
газов наклон зависимости VФВИ от  (рис. 11),
удовлетворительно коррелирован с оценочным
следуя (16), но количественно величины скоро-
сти различаются в зависимости от используемой
модели. При этом результат численного модели-
рования VФВИ в Ne в рамках приближения локаль-
ной энергии настоящей работы и [12] хорошо со-
ответствуют друг другу (рис. 11). Различие VФВИ
между газами, достигающее 4.5–10 раз в пределах
диапазона моделирования, объясняется совокуп-
ной разницей индивидуальных коэффициентов
α/n0, M и DII газов.

В отношении плотности электронов позади
ФВИ следует отметить, что, в отличие от скоро-
сти фронта и, как видно из рис. 10, она в каждом
газе практически одинакова в приближениях ло-
кального поля и энергии модели сплошной сре-
ды. Ее значения в разных газах тоже достаточно
близки друг к другу при том, что атомы Ne и Ar
значительно различаются по размеру, массе,
структуре атомных уровней и сечениям/энергиям
их возбуждения. Существенные различия между
газами видны также в транспортных свойствах
электронов (рис. 1–5). Как следствие различий,
частота столкновений и скорость потери энергии
электроном в Ar почти в 6.5–7 раз выше, чем в Ne
(рис. 6–9). Тем не менее, плотность электронов
позади ФВИ в обоих газах близка при слабом по-
ле и разница между ними плавно возрастает всего
до 2 раз при  Тд (рис. 10). Отмечен-
ная особенность решений для плотности элек-
тронов есть результат сочетания параметров каж-
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дого из двух газов, в котором коэффициент иони-
зации, по-видимому, играет наиболее важную
роль. Так, в [4] для приближения локального поля
в частном случае фиксированной подвижности
электронов и De = 0 была предложена аналитиче-
ская оценка плотности электронов позади ФВИ в
виде

в которой плотность электронов зависит только
от интеграла коэффициента ионизации по всему
спектру от 0 до |E+|. Здесь ε0 и e – диэлектрическая
постоянная и абсолютная величина заряда элек-
трона соответственно. Хотя данную оценку нель-
зя применить непосредственно к рассматривае-
мому приближению локальной энергии, на каче-
ственном уровне роль коэффициента ионизации
она показывает.

Толщина ФВИ (рис. 12, 13), с одной стороны,
в каждом газе слабо зависит от применяемой мо-
дели вычислений (локального поля или энергии),
а, с другой стороны, в несколько раз различается
между газами. В пункте в) раздела 2.1 уже отмеча-
лось со ссылками на опубликованные работы, что
близкие друг другу профили и толщина ФВИ в
азоте регистрируются не только в моделях сплош-
ной среды, но также и в моделях более высокого
порядка: гибридных и динамики частиц, даже
при зарождении высокоэнергетичных электро-
нов внутри и вблизи ФВИ. Таким образом, тол-
щина ФВИ мало чувствительна к используемой
модели вычислений. Но при близких величинах
толщины ФВИ в разных моделях, профиль фрон-
та в них все же не идентичен, что заметно в ре-
зультатах упомянутых работ и на рис. 12, 13. Раз-
личие толщины ФВИ между газами не поддается
точной аналитической оценке, но качественно
может быть обосновано следующим образом: в [9]
отмечалось, что в передней области ФВИ, где

, плотность электронов зависит от про-
странственной координаты z примерно как

, где в приближении фиксированных
величин транспортных коэффициентов

а из рис. 1–5 можно оценить, что при 
≈ 900–950 Тд величина l в Ar в примерно в 2.3 раза
меньше, чем в Ne, т.е. инкремент экспоненциаль-
ного роста ne в Ar значительно больше. Но, по-
скольку максимальная плотность электронов по-
зади ФВИ в обоих газах различается менее чем в
2.1 раза, в Ar следует ожидать меньшую толщину
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ФВИ, что качественно согласуется с результата-
ми моделирования ФВИ на рис. 12, 13.

В разделе 3.1 предложены два безразмерных
параметра, Q и S, выражающие отношения “эф-
фективной” частоты столкновений электронов с
атомами и частоты релаксации энергии электро-
нов в столкновениях к частоте наведенных возму-
щений (обратной длительности ФВИ) в газе.
Условие Q, S ≫ 1, т.е. быстрая релаксация элек-
тронов по двум параметрам, является необходи-
мым условием локальности процессов при выво-
де уравнений сплошной среды из кинетического
уравнения Больцмана и от кратности превы-
шения единицы этими параметрами зависит сте-
пень корректности модели. Результат численной
оценки Q и S для двух газов в зависимости от

 на рис. 14, 15 показывает в первом прибли-
жении те области, в которых рассматриваемое
приближение заведомо неприменимо. Так, фор-
мальные решения (2), по крайней мере в области

 Тд, нельзя считать физически обос-
нованными, поскольку здесь уже S < 5. На рис. 14,
15 видно также, что параметр S резко снижается и
в области  Тд (примерно соответству-

ет ε < 8–10 эВ), где  и  крайне малы
(рис. 6–9). Таким образом, диапазон применения
модели ограничен параметрами Q и S как сверху,
так и снизу. Более точно количественную оценку
пограничных величин Q и S может предложить
моделирование с учетом нелокальных эффектов.
Если же границу определить условием Q, S = 10,
то сверху для обоих газов она близка к 
≈ 1180 Тд (рис. 14, 15).

Здесь уместно упомянуть еще один безразмер-
ный параметр , количественно оце-
ненный для Ne в [25] и отмеченный во Введении.
Наряду с Q и S, параметр K накладывает свое
ограничение на диапазон применения модели.
Но ограничение диапазона  по этому пара-
метру оказалось менее строгим, чем по Q и S, и
его можно не принимать во внимание.

Резюмируя, можно сказать следующее. Во-
первых, модель сплошной среды в приближении
локальной энергии для оценки динамики ФВИ
принята нами как компромиссный, между точно-
стью получаемых результатов и сложностью рас-
четов, подход к сравнительному анализу разных
газов. Безразмерное представление ее уравнений
(2) и решений предлагает удобную основу для со-
поставления результатов разных работ с разными
газами в единой шкале. Несомненно, что привле-
чение более развитых моделей к расчетам повы-
сит точность результатов, если потребуется. Во-
вторых, ионизационные и транспортные коэф-
фициенты электронов в Ar и Ne удовлетворяют
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условию локального равновесия, сохраняют фи-
зический смысл во всем диапазоне моделирова-
ния динамики ФВИ и поэтому их применение в
модельных уравнениях (1) и (2) оправдано. В-тре-
тьих, сравнение решения (2) для ФВИ в Ne с по-
лученными ранее в [12] по доступным для этого
параметрам приводят к выводу, что принятая ме-
тодика и алгоритм численного моделирования
ФВИ, предложенные для этого аппроксимации и
оценки необходимых коэффициентов показыва-
ют удовлетворительный результат моделирова-
ния. В-четвертых, на основе полученных реше-
ний для Ar и Ne оценены величины и зависимость
от  двух предложенных безразмерных па-
раметров Q и S, характеризующих отношение
скорости релаксации электронов к скорости на-
веденных внешним полем изменений. Требова-
ние Q, S ≫ 1 является необходимым условием,
ограничивающим область применения модели
сплошной среды в приближении локальной энер-
гии для моделирования динамики ФВИ стриме-
ра. В частности, применительно к Ar и Ne, Q, S >
> 10 при  Тд.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применительно к развитию стримера в газах,
проведена численная оценка характеристик ФВИ
отрицательной полярности в Ne и Ar на основе
1D диффузионно-дрейфовых уравнений сплош-
ной среды в приближении локальной энергии.
Для этого система уравнений представлена в
безразмерном виде, построены аппроксимации
коэффициентов ударной ионизации газов, без-
размерных подвижности и продольной ком-
поненты тензора диффузии электронов анали-
тическими функциями в диапазоне вплоть до

 Тд, основанные на извест-
ных экспериментальных и теоретических дан-
ных. Численным решением уравнений получены
оценки плотности электронов позади фронта
ионизации, скорости движения и толщины
фронта в диапазоне  Тд. Оценкой
двух безразмерных параметров, характеризую-
щих необходимое условие медленности наведен-
ных возмущений в газе по сравнению со скоро-
стью релаксации электронов, показаны огра-
ничения на диапазон применения уравнений
сплошной среды в моделировании, обусловлен-
ные этими параметрами.
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Исследован ВЧ-разряд ( f = 13.56 МГц), генерируемый между струйным электролитическим
(3% раствор сульфата аммония в очищенной воде) и металлическим (медная пластина марки М1)
электродами в диапазоне давлений p = 105 – 3 × 104 Па. Зажигание высокочастотного (ВЧ) разряда
осуществлялось путем подачи струи электролита на поверхность медной пластины в разрядной ка-
мере. Рассмотрены типы и формы, генерируемых в межэлектродном промежутке плазменных
структур и их взаимные переходы при изменении напряжения. Описаны гидрогазодинамические
процессы в зоне горения ВЧ-разряда, в том числе оптически неоднородные газовые потоки, возму-
щения струйного электрода и образование капель. Рассмотрены термограммы поверхности струй-
ного и металлического электродов в условиях горения ВЧ-разряда. С помощью эмиссионной
спектроскопии исследован состав плазмы, концентрация электронов и температура тяжелой ком-
поненты.

Ключевые слова: газоразрядная плазма, плазменно-жидкостные системы, ВЧ-разряд, электролиты,
эмиссионная спектроскопия, Шлирен-метод (метод Теплера), термограммы, высокоскоростная
съемка
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1. ВВЕДЕНИЕ
Газоразрядная плазма с жидкими (неметалли-

ческим) электродами представляет собой быстро
развивающуюся междисциплинарную область
исследований, включающую в себя науку о плаз-
ме, гидрогазодинамике, тепломассопереносе,
многофазной химии и фотолизе [1]. В отличии от
разрядов между твердыми электродами (тлею-
щий, дуговой, искровой, коронный и др.) [2], раз-
ряды в плазменно-жидкостных системах генери-
руются постоянным или переменным током в ме-
жэлектродном промежутке, где один или оба
электрода являются проточной или непроточной
жидкостью [3]. В качестве жидкого электрода, как
правило, применяются растворы солей различ-
ных концентраций в технической, дистиллиро-
ванной или водопроводной воде. Для устранения
флуктуаций при проведении эксперимента, обу-
словленных составом водопроводной воды, ее
подвергают предварительной очистке. Зажигание
разряда в плазменно-жидкостных системах осу-
ществляется при различных типах и конфигура-
циях электродов в газоразрядной камере. Иссле-
дования разряда со струйными электродами осу-

ществляют при струйном, струйно-капельном и
капельном режимах течения электролита.

Большой интерес к низкотемпературной плаз-
ме разрядов плазменно-жидкостных систем свя-
зан с их успешным применением для обработки
поверхности изделий [4–7], получения наноча-
стиц [8–10], нанесения функциональных покры-
тий [11, 12], оценки содержания частиц в жидко-
сти [13, 14], реакторов плазмы [15, 16], производ-
ства мелкодисперсных порошков, применяемых
в аддитивных технологиях [17], очистки воды и
воздуха [18]. Широкое разнообразие применений
таких разрядов связано с большим количеством
возможных конфигураций разрядных камер, ре-
жимов и параметров зажигания и горения разря-
да, а также с едиными плазмохимическими про-
цессами, связанными с переносом вещества и за-
ряда на границе раздела фаз [19, 20].

Сакияма и др. [21] обнаружили, что в физико-
химических процессах, протекающих в плазмен-
но-жидкостных системах, насчитываются более
50 заряженных и нейтральных атомных и молеку-
лярных частиц, которые вступают в реакции друг
с другом и влияют на баланс энергии в разряде.

УДК 537.52

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА
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ГАЙСИН и др.

В работах [22–24] исследованы электрические
разряды постоянного тока с жидкими электрода-
ми при атмосферном давлении. Установлено, что
разряд устойчиво горит в воздухе при атмосфер-
ном давлении в диффузной (объемной) форме в
межэлектродном зазоре 4–10 мм при питании по-
стоянным током 40–100 мА и при плотности тока
~104 A/м2. Выявлено, что разряд разделяется на
две приэлектродные области и практически од-
нородный столб. Установлено, что разряд гене-
рирует существенно неравновесную плазму: тем-
пература газа ≈2000 K в столбе разряда, темпера-
тура (средняя энергия) электронов ≈4500 K, а их
средняя концентрация ≈1018 м−3.

В работе [25] применены методы оптической
эмиссионной спектроскопии для диагностики
параметров плазмы с жидкими электродами. Вы-
явлено сильное излучение OH- (A-X) и водород-
ных линий при контакте плазмы с жидкостью. По
двум водородным линиям Hα и Hβ определена
концентрация электронов в диапазоне 1021–
1023 м−3.

В статье [26] исследованы процессы электри-
ческого разрушения и деформации поверхности
воды между металлическим и жидким электрода-
ми для малых межэлектродных расстояний (2–
12 мм). Представлены расчеты деформации по-
верхности воды в зависимости от приложенного
напряжения и начального межэлектродного ин-
тервала. Результаты расчетов сравниваются с из-
мерениями высоты воды. Для расстояний мень-
ше 7 мм расчетный предел устойчивости поверх-
ности воды соответствует экспериментально
полученному пробивному напряжению. При раз-
рушении поверхность воды имеет конусообраз-
ную форму Тейлора. При межэлектродном рас-
стоянии 7 мм и больше пробивное напряжение
значительно ниже предела стабильности воды,
проводящий канал при пробое образуется между
электродным штифтом и статической поверхно-
стью воды.

Изучалось [27] влияние проводимости воды на
электрораспыление воды в сочетании с корон-
ным разрядом, создаваемым в воздухе. Авторы
использовали геометрию электродов “точка–
плоскость” с анодом в виде полой иглы шприца,
противоположной катоду металлической сетки. В
зависимости от проводимости наблюдались раз-
личные струи: заостренные, удлиненные и быст-
ро расширяющиеся водные нити для более низ-
кой проводимости; в отличие от круглых, более
широких и коротких быстро распадающихся ни-
тей для более высокой проводимости.

Анализ опубликованных работ показывает,
что плазменно-жидкостные системы исследуют-
ся на протяжении длительного времени, однако
количество “белых пятен” в этой области науки
все еще велико. Например, до сих пор мало ис-

следованными являются разряды ВЧ-тока с жид-
кими электродами [29], тогда как научные осно-
вы ВЧ-разрядов с твердыми электродами подроб-
но изложены в известных работах Ю.П. Райзера,
М.Н. Шнейдера, Н.А. Яценко и др. [2, 28].

Целью данной работы является исследование
свойств ВЧ-разряда, зажигаемого между струй-
ным электролитическим и металлическим элек-
тродами. Результаты научной работы могут быть
использованы как для разработки математиче-
ских моделей ВЧ-разрядов с жидкими электрода-
ми, так и для инженерных методов расчета плаз-
менных установок.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 представлена функциональная схема
экспериментальной установки с газоразрядной
камерой для зажигания и поддержания ВЧ-разря-
да в рассматриваемой конфигурации электродов.
Исследование ВЧ-разряда осуществлялось при
устанавливаемых параметрах: напряжения U =
= 0.1–5 кВ, давления p = 105–104 Па, скорости те-
чения струи  = 0.05–0.6 м/с, длины струи lc = 7–
30 мм, диаметра струи dc = 7–30 мм, в качестве
металлического электрода применялась медная
пластина марки М1 с диаметром dт = 3–10 мм, в
качестве электролита применялся 3% раствор
сульфата аммония в очищенной водопроводной
воде.

Процесс зажигания ВЧ-разряда в газоразряд-
ной камере (рис. 1б) заключается в том, что на по-
верхность медного электрода 10 подается струя
электролита 9 из диэлектрической трубки 8.
Предварительно в диэлектрическую трубку 8 по-
мещается металлический электрод 7 для подачи
потенциала в струю электролита 9. После подачи
потенциала на электроды разряд формируется
вдоль струи электролита 9 и на границе раздела
сред между медной пластиной 10 и струей элек-
тролита 9, далее жидкость стекает в электролити-
ческую ячейку 12 с электролитом 11. Для кон-
троля температуры раствора электролита в ванне
предусмотрен термостат. Термостатирование
электролита осуществлялось с помощью цирку-
ляционного охладителя рефрижераторного типа.
Обновление электролита в ванне осуществлялось
с помощью системы подачи и откачки электроли-
та. Для очищения раствора от примесей в системе
предусмотрен фильтр грубой очистки. Удаление
паров электролита из зоны исследования разряда
осуществлялось с помощью стационарной вы-
тяжки и вентилятора.

Струя электролита подавалась из электроли-
тической ячейки со свободной поверхностью, по-
ток является безнапорным. Скорость струи регу-
лировалась с помощью краника и рассчитывалась

vc
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по формуле  = G/ρS = G/ρπ(d/2)2, где G − расход
электролита, S − площадь сечения и ρ – плот-
ность жидкости. Для изменения диаметра струи
dс использовались диэлектрические трубки раз-
личного наименования.

Вакуумная система экспериментальной уста-
новки состоит из вакуумной камеры, вакуумного
насоса марки “2НВР5ДМ” и вакуумметра марки
ВТИ 1218 класса точности 0.6. Вакуумная камера
цилиндрической формы объемом 0.12 м3 изго-
товлена из стали, размеры рабочей зоны 500 ×
× 640 мм. Вакуумная камера имеет два иллюми-
натора из оптического стекла. Вакуумная камера
подключена к системе откачки, измерения и ре-
гулирования давления через вакуумные фланцы.
На плите вакуумной камеры расположены элек-
трические разъемы для подключения электродов
к ВЧ-генератору.

В качестве источников питания применялся
ВЧ-генератор марки “ВЧГ8-60/13” с рабочей ча-
стотой 13.56 МГц. Так же на плите имеются до-
полнительные разъемы для подключения диагно-
стического оборудования. Рабочее давление в
вакуумной камере регулируется изменением ско-
рости откачки и натекателем для нагнетания воз-
духа. Вакуумная камера поднималась и опуска-
лась с помощью гидравлического привода.

Решение указанных в работе задач достигается
применением современного диагностического
оборудования, методов и подходов исследований:

1. Видеосъемка динамики протекающих в зоне
горения ВЧ-разряда процессов, а также образую-
щихся при этом плазменных структур осуществ-
лялась с помощью высокоскоростной видеокаме-
ры марки “Casio EX-F1”. Ввиду высокой дина-
мичности протекающих в зоне горения разряда
процессов скорость съемки была выбрана 1200 и

vc
600 кадров в секунду. Камера устанавливалась на
штатив на расстояние 300 мм от зоны горения
разряда, которая передавала получаемую инфор-
мацию на ЭВМ с оператором. Обработка полу-
ченных данных проводилась на персональном
компьютере с установленным программным
обеспечением “HX Link” и “Movavi Video Editor
14 Plus” [30]. Дополнительное детальное исследо-
вание плазменных структур на поверхности жид-
кого и металлического электродов осуществ-
лялось одновременно с помощью микроскопа
“СП-52”.

2. Пространственная визуализация газогидро-
динамических процессов в зоне горения ВЧ-раз-
ряда осуществлялась на установке, реализующей
Шлирен-метод (Метод Теплера). Преимуще-
ством данного метода является возможность ви-
зуализировать наиболее слабые оптические неод-
нородности.

3. Излучение плазмы ВЧ-разряда анализи-
ровалось методом эмиссионной спектроскопии
на оптико-волоконном спектрометре марки
“PLASUS EC 150201 MC”. Регистрация излуче-
ния разряда осуществлялась с помощью колли-
матора для фиксации световых лучей в диапазоне
длин волн от 195–1105 нм. Коллиматор подводил-
ся к зоне горения разряда на расстояние 100–
200 мм. Калибровка аппаратной функции систе-
мы проводилась снятием светового излучения от
лампы марки “СИРШ 6-100”. За аппаратную ши-
рину взята ширина минимальных, одиночных и
самых узкий линий спектра, которая оказалась
равной Δλg = 1 нм. Исследуемое излучение соби-
ралось со всего объема формируемого разряда,
поэтому оценка состава и компонентов плазмы
выполнена без привязки к определенной точке на
разряде. Анализ полученных данных осуществ-
лялся при помощи сопоставления исследуемого

Рис. 1. Схема (а) – экспериментальной установки и (б) – газоразрядной камеры: 1 – ВЧ-генератор; 2 – вакуумная ка-
мера; 3 – вакуумметр; 4 – клапан для подачи воздуха в камеру; 5 – рабочая зона с газоразрядной камерой; 6 – вакуум-
ный насос; где: 7 – металлический электрод для подачи потенциала в струю электролита; 8 – диэлектрическая трубка
для подачи струи электролита; 9 – струя электролита; 10 – медный электрод; 11 – электролит; 12 – электролитическая
ванна.
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спектра с базой данных национального института
стандартов и технологий (NIST, США). Опреде-
ление значений колебательной и вращательной
температур тяжелой компоненты плазмы прово-
дилось путем сравнения экспериментально заре-
гистрированного молекулярного спектра с рас-
четной моделью в программе “LIFBASE” [31] и в
программе “SPECAIR 2.2.0.0” [32].

4. Для анализа распределения температуры ис-
следуемой поверхности металлического и элек-
тролитического электродов в процессе горения
ВЧ-разряда использовалась тепловизионная ка-
мера марки “FLIRA6500SC” с пространственным
разрешением детектора 640 × 512 пикселей при
рабочем спектральном диапазоне 3.6–4.9 мкм.
Тепловизор обеспечивал фиксирование темпера-
туры поверхности электродов в калиброванном
диапазоне от 4–2400°С. Для калибровки теплови-
зионной камеры использовался многоволновый
пирометр. Применение пирометра было обуслов-
лено тем, что при горении разряда могут образо-
вываться оксидная пленка и окалина, которые
могут приводить к погрешностям измеряемой
температуры. Обработка полученных значений
проводилась на ЭВМ с программным обеспече-
нием “ALTAIR v5.91.010”.

5. Исследования колебаний тока и напряже-
ния разряда ВЧ-тока производились цифровым
осциллографом марки “АКТАКОМ АСК-2067” с
делителем напряжения высокой частоты марки
“Электроника Р6015А”.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследование инициирования ВЧ-разряда

при атмосферном давлении контактным методом
струйного электролитического электрода с по-

верхностью медной пластины показало, что при
подаче напряжения в диапазоне от 100 до 1000 В
на границе протекает процесс испарения элек-
тролита с образованием паровоздушных пузырей
различного диаметра. Протекающий в цепи ток
запускает процессы джоулевого тепловыделения
с поверхности медной пластины и физико-хими-
ческого выделения растворенных веществ из
электролита, что характерно для электролиза.
Протекание процесса электролиза определяется
переносом электрического тока в жидкости и
условиями рекомбинации присутствующих в рас-
творе ионов электролита. Изменяя состав, кон-
центрацию и температуру электролита, можно
изменять протекание электродных процессов в
желательном направлении. В то же время пробоя
не наблюдается, так как вкладываемая в разряд
мощность остается недостаточной для ионизации
паровоздушной среды и инициализации элек-
тронной лавины. Из анализа осциллограмм сле-
дует, что при холостом ходе величина тока соот-
ветствует 12–14 А.

При увеличении напряжения от 1000 до 2500 В
интенсивность протекающих в межэлектродном
промежутке процессов увеличивается, а раствор
на поверхности металлического электрода начи-
нает кипеть. В объеме электролита возникает гра-
ница разделения фаз с образованием на поверх-
ности медной пластины паровоздушной оболоч-
ки. В некоторый момент времени напряженность
электрического поля достигает значений, доста-
точных для пробоя газового промежутка между
электродами. В результате пробоя на границе раз-
дела сред образуются микроразряды в виде им-
пульсов тока амплитудой от 12 до 16 А.

С повышением напряжения с 2.5 до 4 кВ раз-
ряд переходит в устойчивый режим горения, при

Рис. 2. Фотографии горения ВЧ-разряда между струйным электролитическим и металлическим электродами при ат-
мосферном (а) и пониженном давлениях (б), где 1 – зона распада струи; 2 – область контакта струи с поверхностью
металлического электрода.
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этом ток увеличивается до 18–25 А. Микроразря-
ды формируются в форме усеченных конусов
желтого цвета, вершины которых опираются на
поверхность падающей капли, а основания – на
поверхность медного электрода (рис. 2а). Уста-
новлено, что разряд преимущественно формиру-
ется в двух зонах струи: 1 – в зоне распада струи;
2 – в области контакта струи с поверхностью ме-
таллического электрода. Дальнейший рост при-
кладываемого напряжения до 5 кВ и более ведет к
пробою между проводящей пластиной в электро-
литической ванне 7 и медной пластиной 10 с
образованием дуги и чрезмерной нагрузки на
лампу ВЧ-генератора.

При понижении давления в вакуумной камере
до 104 Па горение ВЧ-разряда характеризуется
большей интенсивностью, меньшим напряжени-
ем пробоя и образованием кольцевых и полуколь-
цевых плазменных структур вдоль струйного
электрода (рис. 2б).

Анализ колебаний напряжения и тока ВЧ-раз-
ряда показал, что колебания на заземленном
электроде проходят с двумя пульсациями тока и
напряжения, в то время как колебания на нагру-
женном электроде с тремя пульсациями тока и
напряжения (рис. 3).

На установке реализующей шлирен-метод
проведена пространственная визуализация гид-
рогазодинамических процессов в зоне горения
ВЧ-разряда между струйным электролитическим
и медным электродами при атмосферном давле-
нии (рис. 4). Установлено, что при подаче струи
на медный электрод возникает пробой с горением

ВЧ-разряда. В зоне горения ВЧ-разряда наблюда-
ется область интенсивного перемешивания жид-
кости, газа и плазмы. Данный процесс сопровож-
дается интенсивным испарением электролита,
образованием капель и выделением конвектив-
ных парогазовых потоков, где темные области со-
ответствуют скачку уплотнения, а светлые – раз-
режению.

С помощью тепловизора проведено исследо-
вание области горения ВЧ-разряда между струй-

Рис. 3. Осциллограмма одного колебания напряжения (а) и тока (б) электрического разряда ВЧ-тока между жидким и
медным электродами.
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Рис. 4. Шлирен-изображение гидрогазодинамиче-
ских процессов в зоне горения ВЧ-разряда между
струйным электролитическим и медным электрода-
ми, 1 – диэлектрическая трубка для подачи струи
электролита; 2 – струя электролита; 3 – медный элек-
трод; 4 – зона горения электрического разряда.
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ным электролитическим и медным электродами
при атмосферном давлении (рис. 5). Исходя из
анализа термограмм следует, что температура
электролита на поверхности медного электрода в
зоне горения разряда достигает ~69°C, далее тем-
пература электролита циклично меняется, что
связано с периодическим прохождением объёмов
горячей и холодной жидкости.

Анализ спектров плазмы ВЧ-разряда показал,
что в наблюдаемом участке присутствуют различ-
ные элементы: атомы водорода H I, натрия Na I,

меди Cu I, кислорода O I, молекулярные ионы
кислорода  и гидроксил OH (A-X) (рис. 6).
Оценка концентрации электронов в плазме раз-
ряда ВЧ-тока проводилась по анализу контуров
водородной линии Hβ. Определена ширина фойг-
товского контура водородной линии Hβ, которая
на её полувысоте соответствует Δλf = 1.25 нм.
Лоренцевская составляющая регистрируемой ли-
нии, с учётом аппаратного уширения в предпо-
ложении фойгтовского контура, равна ΔλL =
= 0.43 нм. Величина ΔλL, обусловленная линей-

+
2O

Рис. 5. Термограмма поверхности медной пластины в зоне горения ВЧ-разряда со струйным электролитическим элек-
тродом, где (а) – до пробоя; (б) – сужение струи; (в–г) – пробой и горение разряда.
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Рис. 6. Исследуемый спектр с отождествленными спектральными линиями.
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ным штарк-эффектом, соответствует концентра-
ции электронов ne = 3.06 × 1015 см–3.

Используемые для оценок методы определе-
ния температуры электронов предполагают нали-
чие в плазме состояния локального термодина-
мического равновесия. Определение температу-
ры электронов по приведенным выше спектрам
затруднено, так как недостаточно данных по ато-
марным (и) или ионным линиям. Колебательная

 и вращательная температуры Tr определялись
для молекулярной полосы OH (A-X). Наилучшее
совпадение для молекулярной полосы OH (A-X)
получилось при температурах в диапазонах  =
= 3450—3570 K и Tr = 4680–4870 K.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспериментальных и теоретиче-

ских исследований ВЧ-разряда ( f = 1356 МГц)
между струйным электролитическим и металли-
ческим электродами в широком диапазоне давле-
ний установлено, что в наблюдаемом участке
плазмы присутствуют различные элементы: ато-
мы водорода H I, натрия Na I, меди Cu I, кисло-
рода O I, молекулярные ионы кислорода  и
гидроксил OH (A-X). Концентрация электронов,
полученная по анализу водородных линий серии
Бальмера, равна ne = 3.06 × 1015 см–3. Путем срав-
нения молекулярного спектра с модельным для
полосы OH (A-X) получены вращательная темпе-
ратура  = 3450—3570 K и колебательная темпе-
ратура Tr = 4680–4870 K.
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ВВЕДЕНИЕ
XLVIII Международная (Звенигородская) кон-

ференция по физике плазмы и управляемому тер-
моядерному синтезу (УТС) состоялась в режиме
онлайн с 15 по 19 марта 2021 года.

На конференции был представлен 201 науч-
ный доклад из 56 российских и 11 иностранных
научных центров, ведущих исследования по фи-
зике плазмы, управляемому термоядерному син-
тезу, плазменным и лучевым технологиям. Общее
количество зарегистрированных авторов докла-
дов составило более 650 человек.

На конференции были представлены доклады
по пяти важнейшим направлениям физики
плазмы:

1. Магнитное удержание высокотемператур-
ной плазмы.

2. Инерциальный термоядерный синтез.
3. Физические процессы в низкотемператур-

ной плазме.
4. Физические основы плазменных и лучевых

технологий.
5. Проект ИТЭР: шаг в энергетику будущего.
На конференции состоялись пять пленарных

заседаний, на которых было заслушано 16 обзор-
ных докладов о результатах отечественных и ми-
ровых исследований по актуальным направле-

ниям физики плазмы, термоядерного синтеза,
плазменным и лучевым технологиям, и по между-
народному проекту ИТЭР (ITER – International
Toroidal Experimental Reactor). Этим же направле-
ниям исследований была посвящена работа соот-
ветствующих секций конференции, на которых
обсуждались 185 устных докладов. В связи с пан-
демией COVID-19 конференция проходила ди-
станционно, и все доклады представлялись устно.

ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ
В обзорных докладах, которые были представ-

лены на пленарных заседаниях конференции,
подводились итоги фундаментальных и приклад-
ных исследований, выполненных за последний
год в области физики высокотемпературной
плазмы, управляемого термоядерного синтеза,
низкотемпературной плазмы, физических основ
плазменных и лучевых технологий, а также до-
кладывались результаты работ, выполненных
российскими участниками международного про-
екта ИТЭР. Были также представлены доклады
по смежным с физикой плазмы научно-техниче-
ским проблемам.

29 ноября 2020 года скоропостижно ушел из
жизни выдающийся физик академик Владимир
Евгеньевич Фортов (1946–2020). Участники кон-
ференции почтили его память. Доклад, посвя-

УДК 533.9
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щенный памяти В.Е. Фортова, сделал академик
Э.Е. Сон (ОИВТ РАН). Владимир Евгеньевич за-
нимался очень интересной областью теплофизи-
ки – экстремальными состояниями вещества и
физикой мощных ударных волн и получил в ней
выдающиеся результаты. Он прошел путь от заве-
дующего отделом Института высоких температур
АН СССР до директора ОИВТ РАН (2007–2018) и
Президента Российской академии наук (2013–
2018). Успешной была работа В.Е. Фортова в про-
екте “ВЕГА” по изучению кометы Галлея, когда
под его руководством была спроектирована систе-
ма защиты космического аппарата от высокоско-
ростных ударов метеоритов. В 1992 г. им был со-
здан Научно-исследовательский центр теплофи-
зики импульсных воздействий (НИЦТИВ ИВТ
АН СССР), специализирующийся на исследова-
ниях концентрированных потоков энергии, на
разработке ускорителей типа рельсотронов, на
решении уравнений состояния плотной плазмы,
и физике гиперскоростных ударов и взрывов. Вы-
дающийся вклад академика В.Е. Фортова в разви-
тие фундаментальной и прикладной науки, спо-
собствовавший росту научного и оборонного по-
тенциала страны, высоко оценен нашим
государством и научной общественностью.

23 ноября 2020 на 78-м году жизни скоропо-
стижно ушел из жизни замечательный физик и
человек, заведующий кафедрой физики плазмы
НИЯУ МИФИ профессор Валерий Александ-
рович Курнаев (1942–2020). Доклад, посвящен-
ный памяти В.А. Курнаева, был сделан Ю.М. Гас-
паряном (НИЯУ МИФИ). Отмечалось, что в те-
чение всей своей научной карьеры Валерий
Александрович активно занимался проблемой
управляемого термоядерного синтеза. Его первые
работы по рассеянию легких ионов в металлах,
включая уникальные эксперименты по взаимо-
действию ионов с шероховатыми поверхностями,
носили пионерный характер. Позже Валерий
Александрович со свойственным ему энтузиаз-
мом руководил работами по взаимодействию
плазмы со стенкой в термоядерных установках,
диагностике плазмы и плазменным технологиям,
получившими международное признание. Поми-
мо своей научной уникальности, эти работы ста-
ли мощным инструментом вовлечения в научное
творчество студентов и молодых ученых, которые
сейчас активно и успешно работают во всех веду-
щих термоядерных центрах России и по всему
миру.

Участники конференции также почтили па-
мять профессора Вячеслава Сергеевича Стрелко-
ва (1933–2020), который скончался 19 июля 2020 г.
В докладе Б.В. Кутеева (НИЦ Курчатовский ин-
ститут) отмечалось, что научная деятельность
В.С. Стрелкова связана с пионерными экспери-
ментами на токамаках: ТМП, Т-1, Т-2. Он при-
надлежал к числу ближайших учеников и сорат-

ников академика Л.А. Арцимовича, который
многие годы руководил термоядерными исследо-
ваниями в СССР. Впервые в мире В.С. Стрелков
провел эксперимент по наблюдению образования
в токамаке пучка ускоренных электронов и про-
вел первые измерения рентгеновского излучения,
первым экспериментально исследовал равнове-
сие замагниченной тороидальной плазмы. С его
участием был проведен эпохальный советско-
британский эксперимент по лазерному зондиро-
ванию плазмы, подтвердивший впервые в мире
получение в токамаке горячей плазмы с темпера-
турой электронов 400–600 эВ. Это достижение
способствовало международному признанию
российской установки токамак как перспектив-
ной для создания и удержания термоядерной
плазмы. Под руководством В.С. Стрелкова были
построены токамаки Т-3, Т-4, Т-10 и Т-15 – пер-
вая в мире установка с магнитной системой тока-
мака на основе сверхпроводникового сплава ни-
келя и олова. Светлая память о Вячеславе Сергее-
виче Стрелкове навсегда сохранится в наших
сердцах.

Вопросам проектирования в России токамака
с реакторными технологиями (TRT) был по-
священ доклад коллектива авторов из Проектно-
го центра ИТЭР, НИЦ Курчатовский институт,
НИИЭФА и ТРИНИТИ. Представил доклад
А.В. Красильников (Проектный центр ИТЭР). В
докладе отмечалось, что технологической осно-
вой создания токамака TRT является впечатляю-
щий прогресс в развитии высокотемпературных
сверхпроводников REBCO, произошедший в по-
следние годы. Токамак TRT разрабатывается как
полномасштабный прототип будущего чисто тер-
моядерного реактора, а также термоядерного ис-
точника нейтронов для гибридного реактора, в
котором будет реализован процесс синтез-деле-
ние. Целью создания TRT являются разработка и
интегрирование в одной установке ключевых тех-
нологий термоядерного реактора. Высокое маг-
нитное поле (Bt0 = 8T) обеспечит интенсивное те-
чение термоядерных реакций в удерживаемой в
токамаке TRT плазме с выделением удвоенной
энергии в нейтронном потоке по сравнению с
вложенной в плазму энергией (Q > 2). Компакт-
ные размеры реактора TRT (большой радиус тора
R = 2.15 м, малый радиус a = 0.57 м) существенно
снижают его стоимость и, соответственно, экс-
плуатационные расходы. Предполагается, что
TRT будет работать в квазистационарных режи-
мах (длительности импульса около 100 секунд) с
водородной, гелиевой и дейтериевой плазмой
при плотностях ne = 2 × 1020 м–3 и с короткими
(t < 10 с) разрядами с дейтерий-тритиевой плаз-
мой при Q > 2.

Известные и малоизвестные факты, касающи-
еся природы возникновения и развития крупно-
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масштабных срывов в токамаках, были представ-
лены в пленарном докладе С.В. Мирнова (ТРИ-
НИТИ). Предмет обсуждения был ограничен, в
основном, срывами в классических токамаках
круглого сечения. Отмечалось, что крупномас-
штабные срывы являются серьезным препятстви-
ем на пути создания токамака-реактора. Автор
подчеркнул, что причиной их возникновения яв-
ляется резонансное взаимодействие магнитно-
гидродинамических (МГД) мод, характеризую-
щих внешнюю (внешняя идеальная винтовая мо-
да) и внутреннюю (внутренняя идеальная винто-
вая неустойчивость и другие моды, связанные с
давлением плазмы) МГД-активности плазменно-
го шнура токамака. К настоящему времени в ис-
следованиях на токамаках накоплен большой
опыт предотвращения возникновения больших
срывов. В обзоре были упомянуты такие методы,
как охлаждение границы плазмы при инжекции
различных видов вещества, создание дополни-
тельного угла вращательного преобразования
магнитных силовых линий в системе токамака с
помощью дополнительных внешних катушек
(аналогично структуре магнитного поля стелла-
раторов), а также другие методы, которые могут
предотвратить возникновение резонанса внеш-
ней и внутренней МГД-активности плазменного
шнура в токамаках.

Обзор новых результатов термоядерных иссле-
дований, проведенных в европейских научных
центрах был дан в докладе Дж. Онгена (Королев-
ская военная академия Бельгии, Брюссель). На
токамаке JET (Великобритания) идет подготовка
к эксперименту с тритиевой и дейтерий-тритие-
вой плазмой, запланированному на 2021 год. В
ходе этих экспериментов планируется получить
выход мощности потока термоядерных нейтро-
нов на уровне 15 МВт при длительности импульса
до 5 сек. Важным элементом подготовки этих
экспериментов является исследование изотоп-
ных эффектов и разработка высокопроизводи-
тельных сценариев работы JET в дейтериевой
(DD), а затем и тритиевой (TT) плазме (начало в
2021 г.). В 2020 г. в серии экспериментов с дейте-
риевой плазмой был достигнут пиковый выход
нейтронов на уровне 4.8 × 1016 с–1 для сценария
“hybrid”. Кроме того, проводилось тестирование
процедуры обеспечения безопасной циркуляции
трития в будущих экспериментах. Доклад завер-
шился кратким обзором текущего состояния ис-
следований и подготовки к будущим исследова-
ниям на токамаке JT-60SA (Япония и Евросоюз)
и стеллараторе Wendelstein 7-X (ФРГ и Евросоюз).

В Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера
совместно с фирмой Tri Alpha Energy Technologies
(USA) разработан специализированный источ-
ник нейтронов, который необходим для клиниче-
ских испытаний бор-нейтронозахватной терапии
злокачественных опухолей. Этой теме был посвя-

щен доклад А.А. Иванова (ИЯФ СО РАН). Прин-
цип действия этого источника нейтронов состоит
в следующем. Для проведения терапии больному
вводится препарат, содержащий изотоп бор-10. В
результате происходит накопление бора преиму-
щественно в клетках злокачественной опухоли,
после чего пациент проходит сеанс облучения
эпитепловыми нейтронами. В результате захвата
нейтрона ядром бора происходит ядерная реак-
ция, с выделением энергии преимущественно в
раковой клетке, что приводит к ее гибели. Разра-
ботанный источник нейтронов пригоден для про-
ведения клинических испытаний в условиях
госпиталя. Помимо применения в медицине,
действующий в ИЯФ СО РАН прототип нейтрон-
ного источника также успешно используется для
изучения активации конструкционных материа-
лов термоядерных установок быстрыми нейтро-
нами, а также для других прикладных исследова-
ний.

Доклад С.С. Ананьева и Б.В. Кутеева (НИЦ
Курчатовский институт, НИЯУ МИФИ) посвя-
щался современному состоянию вопроса о техно-
логиях переработки и обращения с дейтерий-три-
тиевым топливом в термоядерных и гибридных
реакторах. В докладе отмечалось, что работа тер-
моядерных реакторов и гибридных систем на ос-
нове процесса синтез–деление, использующих
изотопы водорода в качестве основного топлива,
потребует организации в таких установках топ-
ливного цикла, обеспечивающего горение термо-
ядерной плазмы изотопами водорода, а также пе-
реработку топливной смеси и воспроизводство
трития. На сегодняшний день, прототипы систе-
мы топливного цикла термоядерных установок
созданы как в России, так и за рубежом, однако
многие вопросы до сих пор остались открытыми.
В докладе был проведен обзор различных кон-
цепций топливного цикла термоядерных устано-
вок, обсуждаемых международным сообществом
в последние 30 лет. Рассматривались методы мо-
делирования топливных потоков и количества
трития в установках, применяемые их разработ-
чиками. Были приведены результаты анализа
кандидатных технологий, которые могут быть ис-
пользованы при проектировании базовых систем
топливного цикла термоядерных установок.

Современное состояние проблемы генерации
тока волнами промежуточного частотного диапа-
зона в традиционных и сферических токамаках
обсуждалось в докладе В.В. Дьяченко (ФТИ
РАН). В докладе рассматривались механизмы со-
здания тока с помощью электромагнитных волн
промежуточного частотного диапазона, а также
особенности распространения и возбуждения
медленных (нижнегибридных) и быстрых (гели-
конов) волн в плазме как традиционных, так и
компактных сферических токамаков. Рассматри-
вались технические решения, применяемые при
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создании современных СВЧ-антенн для плазмен-
ного эксперимента. Также обсуждались результа-
ты экспериментов, расчетные модели и достиже-
ния, полученные в экспериментах по генерации
тока на традиционных токамаках Tore Supra, East
и других современных установках. На сегодняш-
ний день, генерация токов увлечения СВЧ-вол-
нами нижнегибридного диапазона является са-
мым эффективным методом создания тороидаль-
ного тока в плазме токамака. В подтверждение
этого, были приведены первые результаты экспе-
риментов по нижнегибридной генерации тока в
плазме сферического токамака Глобус-М2 при
полоидальном и тороидальном замедлении вво-
димых СВЧ-волн, в которых величина замещае-
мого тока достигала 50%.

Большим коллективом авторов из ФТИ РАН
был представлен доклад по результатам исследо-
вания излучения высокочастотных электромаг-
нитных волн высокотемпературной плазмы тока-
мака Туман-3М (докладчик С.В. Лебедев). Излу-
чение в диапазоне частот 1-100 МГц обусловлено
наличием в плазме токамаков замагниченных
ионов. При индукции магнитного поля 1−5 Тл и
плотности плазмы 1019–1020 м−3 в этом ВЧ-диа-
пазоне оказываются альфвеновские волны и
ионное циклотронное излучение (ИЦИ). Наблю-
дение такого типа излучения позволяет анализи-
ровать состав плазмы и поведение высокоэнер-
гичных ионов. В большинстве случаев излучение
в мегагерцовом диапазоне частот не является теп-
ловым, а обусловлено развитием неустойчиво-
стей плазмы в присутствии высокоэнергичных
заряженных частиц. Анализ этого излучения дает
возможность исследования физики возбуждения
плазменных неустойчивостей в замагниченной
плазме токамаков и стеллараторов. Особое вни-
мание в докладе было уделено диагностическому
потенциалу мегагерцового излучения плазмы.
Были представлены результаты экспериментов
по измерению изотопного состава плазмы по
спектрам альфвеновских волн и по ионному цик-
лотронному излучению, наблюдаемому в отсут-
ствие высокоэнергичных ионов. Измерения от-
ношения амплитуд основных гармоник ИЦИ в
плазме, состоящей из смеси изотопов водорода,
может служить методом определения изотопного
отношения в перспективных установках УТС.

Большой интерес вызвал доклад В.Ю. Сергее-
ва и Б.В. Кутеева (СПбПУ, НИЦ Курчатовский
институт, НИЯУ МИФИ), посвященный пробле-
ме смягчения последствий срыва тока в токама-
ках-реакторах. В докладе отмечалось, что техно-
логия смягчения срыва тока разряда в токамаке
остается ключевым вопросом безопасной и на-
дежной работы устройств в будущих крупных то-
камаках, включая ИТЭР. В современных уста-
новках предложено и экспериментально апроби-
ровано несколько подходов, демонстрирующих

возможности инжекции в плазму массивных
газов, гранул, пыли и жидкости для предотвра-
щения наиболее опасного механизма образова-
ния лавины убегающих электронов – генерации
очень высокого электрического поля в токамаке
на заключительном этапе теплового срыва. Экс-
перименты показали, что эффективным инстру-
ментом для подавления убегающей лавины явля-
ется быстрое увеличение плотности плазмы с
помощью упомянутых выше методов (в 100–
1000 раз в течение достаточно короткого времени
– 10 мс). При этом количество инжектируемого
вещества оказывается в диапазоне нескольких
килограммов, что может негативно воздейство-
вать на внутрикамерные технологические систе-
мы токамака-реактора. В докладе был представ-
лен новый подход к этой проблеме, который на-
правлен на борьбу с “зародышами” лавины
убегающих электронов (потоками электронов на
начальной стадии образования лавины) сразу по-
сле теплового срыва. Он состоит в инжекции
твердой мишени для сбора “зародышей” лавины,
которая задерживает образование лавины, и ее
последующем захвате в коллекторе, расположен-
ном внутри бланкетной зоны токамака. Были
представлены результаты моделирования инжек-
ции вольфрамовой мишени в плазму ИТЭР для
основного режима его работы, которые показали,
что “зародыши” лавины с энергиями до 25 МэВ
успешно захватываются мишенью.

Свойства сверхкритических флюидов плазмы
паров металлов, инертных газов и экситонов бы-
ли рассмотрены в пленарном докладе А.Л. Хом-
кина и А.С. Шумихина (ОИВТ РАН). Были рас-
смотрены переходы пар–жидкость и диэлек-
трик–металл, а также процесс металлизации –
экспоненциальный рост проводимости при сжа-
тии паров металлов. Исследован механизм “хо-
лодной” ионизации на основе выдвинутой гипо-
тезы о существовании электронного “желе” – за-
чатка зоны проводимости в газовой фазе.
Рассчитаны параметры критических точек и би-
нодали большинства металлов периодической
таблицы Менделеева (включая щелочные метал-
лы), водорода и экситонов. Проведено сравнение
результатов эксперимента и теоретических расче-
тов для уравнений состояния паров металлов и
проводимости в критических точках, на бинода-
ли, а также на околокритических изотермах с уче-
том процессов “холодной” и термической иони-
зации. Предложена модель “скачкообразной”
металлизации инертных газов при сжатии, близ-
кая по природе переходу Мотта. Сделано заклю-
чение, что пары металлов в окрестности критиче-
ской точки являются газообразным металлом из-
за наличия процесса “холодной” ионизации, а не
диэлектрическим состоянием. Вместо перехода
металл-диэлектрик точнее говорить о существо-
вании перехода: жидкий металл−газообразный
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металл, и о процессе “холодной” металлизации
при сжатии.

Обзор первопринципных методов расчета тер-
модинамических, транспортных и оптических
свойств сильно неидеальной вырожденной плаз-
мы металлов были рассмотрены в докладе
П.Р. Левашова (ОИВТ РАН). Такая плазма воз-
никает во многих задачах современной физики, в
том числе в существующих и перспективных
энергоустановках, при воздействии мощных по-
токов электромагнитного излучения на вещество,
в сильноточных устройствах, в астрофизике, гео-
физике, металлургии и т.п. В частности, при опи-
сании физических свойств жидких металлов и
электролитов эти системы необходимо рассмат-
ривать как плазму с сильным межчастичным вза-
имодействием. При первопринципном подходе к
описанию вырожденных систем не используется
эмпирическая информация, за исключением за-
ряда и массы ядер составляющих вещество эле-
ментов, а также фундаментальных физических
констант. Был проведен анализ различных мето-
дов описания вырожденной плазмы металлов и
проведено сравнение результатов моделирования
с ударно-волновыми экспериментальными дан-
ными и экспериментами для жидких металлов;
кроме того, были приведены примеры перво-
принципных оценок критических параметров
металлов. Анализ различных методов показал,
что современные подходы, основанные на методе
квантовой молекулярной динамики и формуле
Кубо–Гринвуда, позволяют в рамках одной моде-
ли с хорошей точностью рассчитывать весь ком-
плекс теплофизических свойств неидеальной вы-
рожденной плазмы.

Пленарный доклад С.А. Белькова (РФЯЦ-
ВНИИЭФ) был посвящен обзору исследований в
области физики плазмы и высоких плотностей
энергии, проводимых во ВНИИЭФ. Сообщалось,
что в процессе строительства находится мегаджо-
ульная лазерная установка (192 канала, энергия
лазерного импульса 2.8 МДж на 2-й гармонике
излучения Nd-лазера) для экспериментов по за-
жиганию термоядерной реакции в мишенях ла-
зерного термоядерного синтеза (ЛТС). На уста-
новке будут проводиться фундаментальные ис-
следования поведения веществ при значениях
плотности в 100 раз превышающих твердотель-
ную плотность и при температурах в сотни мил-
лионов градусов. Первый лазерный модуль (8 ка-
налов) уже введен в опытную эксплуатацию. По-
мимо исследований в области ЛТС в перспективе
мегаджоульный лазер станет центром фундамен-
тальных исследований коллективного пользова-
ния в области лабораторной астрофизики. Он мо-
жет быть использован для моделирования про-
цессов в центрах гигантских планет и в их
магнитосферах, для изучения строения ядер пла-
нет и звезд, а также для изучения прочности за-

щиты Земли магнитосферой от плазменных по-
токов солнечного ветра, либо от мощных высот-
ных ядерных взрывов. На этой установке будут
изучаться закономерности взрывов сверхновых,
исследование поведения веществ в экстремаль-
ных состояниях, и определение критериев раз-
рушения астероидов превентивным ядерным
взрывом (обеспечение астероидной безопасности
Земли).

На конференции были также представлены
два доклада, познакомившие участников с со-
временным статусом и состоянием исследований
на двух российских тороидальных установках:
новом токамаке Т-15МД, эксперименты на кото-
ром должны начаться к середине 2021 года, и
сферическом токамаке Глобус-М2, который не-
давно вступил в строй после значительной рекон-
струкции.

О подготовке установки Т-15МД к физическо-
му пуску рассказывалось в докладе большого кол-
лектива авторов, представляющих НИЦ Курча-
товский институт, НИИЭФА и ТРИНИТИ. С со-
общением выступил П.П. Хвостенко. В докладе
сообщалось, что токамак Т-15МД имеет следую-
щие параметры: R = 1.48 м, a = 0.67 м, B = 2.0 T,
Ipl = 2.0 MA. Он представляет собой компактную
установку с дивертором, не имеющую аналогов в
мире по параметрам: тороидальное магнитное
поле 2 Тл при аспектном отношении плазмы 2.2.
Электромагнитная система способна поддержи-
вать без перегрева ток плазмы в диапазоне 2 МА –
250 кА в течение импульса до 400 секунд. Помимо
начального индукционного возбуждения тока в
плазме его поддержание может быть обеспечено
как инжекцией пучков быстрых атомов, так и
мощными электромагнитными волнами. К
настоящему моменту на установке проведены
предварительные испытания систем омического
прогрева вакуумной камеры и возбуждения тлею-
щего разряда для обработки стенок камеры. Рабо-
та технологического оборудования систем высо-
ковакуумной откачки, электропитания систем
прогрева и тлеющего разряда во время кондицио-
нирования стенок вакуумной камеры осуществ-
лялась штатной системой управления. Экспери-
менты по получению и исследованию плазменно-
го режима будут начаты в середине 2021 г.

Первые результаты экспериментов на сфери-
ческом токамаке Глобус-М2 и планы дальнейших
научных исследований были изложены в докладе
В.К. Гусева, представляющего большой научный
коллектив сотрудников ФТИ РАН, ИЯФ СО
РАН, СПбПУ, ООО Иоффе Фьюжн Текноложи и
НИИЭФА. В докладе были представлены резуль-
таты экспериментальных кампаний предыдущих
трех лет работы. Эксперименты проводились в
дейтериевой плазме при инжекции дейтериевого
пучка с энергией 28 кэВ. При росте магнитного
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поля до 0.8 Тл и увеличении тока плазмы до
0.4 МА зарегистрировано повышение энерго-
запаса и времени жизни энергии плазмы (τЕ) до
3-х раз. Данные экспериментов расширяют скей-
линг сферических токамаков, полученный ранее
на токамаках NSTX (USA), MAST(UK) и Глобус-
М (Россия), на область более высоких магнитных
полей. При росте тока плазмы и магнитного поля
фиксировалось заметное увеличение нейтронно-
го выхода. В экспериментах при максимальных
значениях магнитного поля и тока наблюдался
рост комбинированного параметра nTτЕ – трой-
ного произведения плотности плазмы (n), ее тем-
пературы (T) и времени жизни энергии (τЕ) – на
порядок величины по сравнению с разрядами при
низких полях и переход плазмы в так называемый
бесстолкновительный режим с параметром
столкновительности существенно меньше 1.

МАГНИТНОЕ УДЕРЖАНИЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ

На секции “Магнитное удержание высокотем-
пературной плазмы” (председатель секции − А.И.
Мещеряков) был представлен 61 доклад. Темати-
ка докладов связана, прежде всего, с исследова-
ниями, проводимыми на действующих установ-
ках с магнитным удержанием плазмы, таких как
токамаки Глобус-М2, ТУМАН-3М, Т-11М, стел-
ларатор Л-2М, открытые ловушки ГДЛ, ГОЛ-3, и
открытая ловушка с винтовыми пробками СМО-
ЛА. Кроме того на секции был представлен ряд
работ по результатам обработки эксперименталь-
ных данных на закрывшемся в 2018 году токамаке
Т-10.

Среди действующих установок наибольшее
количество докладов представляло результаты,
полученные на сферическом токамаке Глобус-
М2. На этой установке была проведена модерни-
зация магнитной системы и системы питания. В
результате стало возможным проводить экспери-
менты с магнитным полем до 0.8 Тл и током плаз-
мы до 0.4 МА. При этом зарегистрировано повы-
шение энергозапаса и времени жизни энергии
плазмы до 3-х раз. Одновременно была проведена
модернизация некоторых диагностик. Например,
применение технологии машинного обучения
позволило существенно улучшить точность опре-
деления электронной температуры. При этом для
обучения использовались данные диагностики
плазмы на основе томсоновского рассеяния ла-
зерного излучения. Для исследования процессов
переноса в условиях увеличенного магнитного
поля и плазменного тока модернизированной
установки Глобус-М2 создается единый ком-
плекс оптических диагностик, который будет
включать в себя модернизированную диагности-
ку радиационных потерь, методику определения
эффективного заряда плазмы, новую диагности-

ку температуры электронов на основе измерения
характеристик мягкого рентгеновского излуче-
ния плазмы, а также спектроскопическую диа-
гностику, включающую обзорный спектрометр и
дискретные монохроматоры оптического излуче-
ния плазмы. Разработана и создана новая система
экваториальной диагностики томсоновского рас-
сеяния. Рассеянное излучение собирается теле-
центрическим объективом, при этом наблюдае-
мые углы рассеяния лежат в пределах от 118° в
центральной части токамака до 137° на перифе-
рии. Область обзора объектива одновременно по-
крывает пространство по нормализованному ма-
лому радиусу тороидальной плазмы (r/a) от 0.45
со стороны сильного поля до 0.9 со стороны сла-
бого. Методом допплеровского обратного рассея-
ния проведено исследование спектральных ха-
рактеристик турбулентности плазмы при перехо-
де к режиму улучшенного удержания, при этом
было зарегистрировано подавление мелкомас-
штабной турбулентности плазмы. Полученные
данные для различных областей разряда, указы-
вают на периферийный характер подавления тур-
булентности.

Много интересных результатов, полученных
на открытых ловушках, было представлено участ-
никами конференции из ИЯФ СО РАН. Продол-
жены теоретические работы по исследованию
удержания плазмы в открытой газодинамической
магнитной ловушке (ГДМЛ) в режиме так назы-
ваемого “диамагнитного пузыря”. Идея заключа-
ется в том, чтобы в центральной области ловушки
сформировать “пузырь” плазмы высокого отно-
сительного давления с  (Bv – маг-
нитное поле в объеме пузыря, p – давление плаз-
мы). Внутри пузыря магнитное поле близко к
нулю, поскольку практически полностью вытес-
нено плазмой. Оценки показывают, что это при-
водит к значительному увеличению пробочного
отношения ловушки и эффективному улучше-
нию удержания плазмы. В результате численного
моделирования в рамках гибридной модели
(плазма состоит из горячих ионов и холодной
равновесной фоновой плазмы) получены равно-
весные решения типа диамагнитного пузыря в
широком диапазоне параметров, в частности,
рассчитаны равновесные состояния плазмы в
ГДМЛ в режиме диамагнитного удержания. Один
из докладов был посвящен новому методу подав-
ления продольных потерь в открытой ловушке –
динамическому многопробочному удержанию
вращающейся плазмы в магнитном поле с гели-
коидальной симметрией. Теоретически предска-
зана экспоненциальная зависимость эффектив-
ности подавления потерь от длины участка с вин-
товым полем, приводящая к существенному
повышению эффективного пробочного отноше-
ния в открытой ловушке. Проверка данной кон-

β = π 2
v8 / ~ 1p B
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цепции проводится на установке СМОЛА в ИЯФ
СО РАН. Вращение плазмы в ловушке задается за
счет создания контролируемого профиля ради-
ального электрического поля. Были приведены
обнадеживающие результаты экспериментов по
подавлению продольного потока плазмы при
среднем по сечению пробочном отношении
Rmean > 1.5 и скорости вращения плазмы на пери-
ферии, близкой к ионно-звуковой скорости.

В докладах участников конференции, работа-
ющих на стеллараторе Л-2М, были представлены
результаты исследований самосогласованности
профилей температуры и давления электронной
компоненты плазмы. Показано, что профили
электронной температуры в общем случае не яв-
ляются самосогласованными: при мощности
СВЧ-нагрева плазмы свыше 250 кВт в режиме
электронного циклотронного резонанса (ЭЦР на
2-й гармонике), форма профилей температуры
заметно меняется и становится более плоской в
центральной части плазменного шнура. Установ-
лено, что в экспериментах по ЭЦР-нагреву плаз-
мы в стеллараторе Л-2М наблюдаются самосогла-
сованные профили давления плазмы только при
относительно небольших значениях СВЧ-мощ-
ности, менее 250 кВт.

Много работ было посвящено проектируемым
и создаваемым установкам. Токамак Т-15МД
(НИЦ “Курчатовский институт”) уже построен, и
в ближайшее время он вступит в строй действую-
щих установок. Поэтому много работ было по-
священо созданию и подготовке рабочих систем
этого токамака, методов нагрева плазмы и систе-
мы предварительной ионизации газа, а также ди-
агностическим системам этого токамака. Были
представлены результаты абсолютной калибров-
ки магнитных зондов токамака Т-15 МД. На спе-
циально созданном стенде удалось прокалибро-
вать магнитные зонды с погрешностью, не пре-
вышающей 0.1%. Рассматривались возможности
использования диагностики рефлектометрии для
исследования турбулентных процессов в плазме
токамака Т-15 МД. Сканирование частоты зонди-
рующего сигнала во время разряда позволит про-
водить измерения с высоким пространственным
и временным разрешением, а также проводить
измерения в различных областях плазменного
шнура в течение одного разряда. Также расска-
зывалось о комплексе диагностик жесткого (с
энергией квантов 0.1−10 МэВ) и надтеплового (с
энергией квантов 10−150 кэВ) рентгеновского
излучения, предназначенных для исследования
быстропеременных возмущений излучения на
начальной стадии разряда и в момент срыва тока.
Комплекс включает в себя многоракурсную си-
стему регистрации надтеплового рентгеновского
излучения в потоковом режиме, многоканальную
систему спектрометрических кадмий-теллуровых
(СdTe) детекторов и двухканальные спектромет-

ры. Были также представлены доклады, посвя-
щенные разработке двух дополнительных мето-
дов нагрева для Т-15МД. Система нейтральной
инжекции предназначена для ввода пучков ато-
мов водорода с энергией до 75 кэВ при макси-
мальной суммарной мощности не менее 6 МВт.
На первом этапе длительность импульса должна
быть до 30 секунд, на втором предполагается
удлинение импульса до 400 секунд, что практиче-
ски соответствует стационарному режиму. Систе-
ма электронного циклотронного СВЧ-нагрева
использует гиротрон на рабочей частоте 82.6 ГГц,
резонансной для магнитного поля с индукцией
1.5 Тл. Основной задачей СВЧ-излучения гиро-
трона является пробой рабочего газа в токамаке
на второй гармонике необыкновенной волны для
развития плазменного разряда. Выходная мощ-
ность гиротрона составляет 1 МВт при макси-
мальной длительности импульса 30 секунд.

Продолжается разработка технологий тритие-
вого цикла для проекта ДЕМО-ТИН. Проведено
совместное моделирование топливных потоков в
плазме и в системах инжекции и откачки ДЕМО-
ТИН. Проведено моделирование потоков топ-
ливных изотопов в топливном цикле, подобраны
параметры топливной инжекции для обеспече-
ния заданных условий в основной и диверторной
плазме для различных сценариев изотопного со-
става нагревных инжекторов.

По результатам работы секции, можно сделать
вывод, что уровень экспериментальных работ,
выполняемых на российских термоядерных уста-
новках до 2020 года, заметно отстает от уровня ра-
бот, выполняемых в таких странах, как США,
Япония, Южная Корея, Китай и странах Евросо-
юза. Это связано с устаревшей технической
базой: прежде всего отсутствием новых экспери-
ментальных установок и низким уровнем текуще-
го финансирования работ, связанных с термо-
ядерными исследованиями. Российские ученые,
работающие в области магнитного удержания вы-
сокотемпературной плазмы, возлагают большие
надежды на новый российский токамак Т-15МД,
первую плазму на котором планируют получить в
середине 2021 года. Участники конференции,
работавшие в секции “Магнитное удержание вы-
сокотемпературной плазмы”, отмечали, что с
2021 года ожидается существенное увеличение
финансирования термоядерных исследований,
включая строительство новых эксперименталь-
ных и технологических установок, которое может
быть реализовано в ходе выполнения Комплекс-
ной программы Российской Федерации “Разви-
тия техники, технологий и научных исследований
в области использования атомной энергии на пе-
риод до 2024 года”, в состав которой входит важ-
ная для работ по УТС подпрограмма “Разработка
технологий управляемого термоядерного синтеза
и инновационных плазменных технологий”.
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ИНЕРЦИАЛЬНЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ 
СИНТЕЗ

По тематике секции “Инерциальный термо-
ядерный синтез” (председатель секции Г.А. Вер-
гунова) на конференции было представлено
22 устных доклада. Можно перечислить несколь-
ко основных направлений исследований по инер-
циальному термоядерному синтезу (ИТС). К ним
относятся лазерный термоядерный синтез (ЛТС),
мощные сильноточные короткоимпульсные раз-
ряды, физика высоких плотностей энергии в
плазме, Z-пинчи, физические процессы в систе-
ме типа плазменный фокус, численное модели-
рование в указанных областях, а также смежные
проблемы, на которых сосредоточены усилия
российских научных коллективов, задействован-
ных в данной сфере. В мире в области ЛТС про-
должаются эксперименты по зажиганию на ряде
установок Европы, Японии и на самой мощной
установке NIF (Ливерморская лаборатория
США) с энергией 1.8 МДж в 192 лазерных пучках.
В ФИАН проведены расчетно-теоретические ис-
следования на основе полученных в США резуль-
татов. Эти исследования показали, что степень
конверсии лазерной энергии в энергию быстрых
электронов и температура этих частиц, измерен-
ные в экспериментах на установке NIF, объясня-
ются действием резонансного механизма погло-
щения лазерного излучения вблизи критической
плотности плазмы с учетом трансформации ла-
зерного излучения в сильные плазменные волны.
Также были представлены результаты расчетов
по программе радиационной гидродинамики
мишеней при непрямом облучении лазерно-ин-
дуцированным рентгеновским импульсом в си-
стеме типа хольраум (hohlraum), которые по-
казывают, что даже относительно небольшая
пространственная неоднородность (около 3%)
рентгеновского облучения мишеней в экспери-
ментах на установке NIF приводит к существен-
ному снижению нейтронного выхода.

В расчетно-теоретических работах ученых
ФИАН и ИПМ исследованы ударные волны с ги-
габарным уровнем давления, инициируемые по-
током лазерно-ускоренных электронов, и проде-
монстрирована возможность достижения в твер-
дом веществе давлений гигабарного уровня при
использовании лазерного импульса с интенсив-
ностью превышающей значение 1018 Вт/см2,
обеспечивающего эффективную трансформацию
лазерной энергии в энергию быстрых электро-
нов. В другом докладе обсуждались вопросы экс-
периментальных и теоретических исследований
неустойчивостей Релея–Тейлора, Рихтмайера–
Мешкова и Кельвина–Гельмгольца. На основа-
нии 2D и 3D гидродинамических расчетов уста-
новлены закономерности развития неустойчиво-
стей в условиях ряда современных эксперимен-

тов, изучена динамика роста возмущений, их
характер, а также проанализировано развитие зо-
ны перемешивания.

В ФИАН проведены исследования угловых,
спектральных и энергетических характеристик те-
рагерцового излучения, возникающего при на-
клонном падении s-поляризованного лазерного
излучения на границу разреженной плазмы, в за-
висимости от угла падения и длительности им-
пульса лазера. Показано, что возникающее тера-
герцовое излучение распространяется в направле-
нии лазерного импульса, отраженного от границы
плазмы, и полная плотность энергии импульса
максимальна при скользящем падении лазерного
импульса, когда имеет место эффект полного от-
ражения лазерного излучения от плазмы.

На секции было представлено несколько до-
кладов, посвященных физике и технологии изго-
товления и транспортировки мишеней для ЛТС
(ФИАН). Для применения в устройствах ЛТС
перспективным является метод получения полых
полимерных оболочек в качестве основы мише-
ней. Пустотелые полимерные оболочки получали
методом микрокапсулирования в нескольких тех-
нических вариантах исполнения этого метода с
использованием способов вертикального и гори-
зонтально-роторного перемешивания. Полимер-
ные микрокапсульные оболочки, полученные в
оптимальных условиях после термического уда-
ления внутренней воды, отличались хорошей
сферической формой с максимальным отклоне-
нием 0.5% от среднего значения диаметра сферы
и отклонением 2% от среднего диаметра 2150 мкм
в группе из 100 полых оболочек. Было предложе-
но использовать бесконтактную систему достав-
ки мишеней в камеру, в которой для ускорения
сверхпроводящего “снаряда”, изготовленного из
высокотемпературного сверхпроводника II рода
и применяемого в качестве носителя криогенной
топливной мишени, происходило в электромаг-
нитном ускорителе, снабженным системой ста-
билизации.

Часть работ была посвящена совершенствова-
нию диагностической аппаратуры. Была пред-
ставлена работа, посвященная разработке вре-
мяпролетного спектрометра импульсных ней-
тронных и корпускулярных потоков на основе
алмазного детектора для исследования физиче-
ских процессов в ЛТС (ИТЭР-центр). В качестве
детектора предложено использовать алмазную
гомоэпитаксиальную структуру, представляю-
щую собой легированную бором подложку с на-
несенной тонкой пленкой алмаза толщиной 40–
50 мкм. Малая толщина пленки позволит реги-
стрировать сигнал длительностью, сравнимой с
характерным временем термоядерного горения в
ЛТС. Совершенствуются диагностики измерения
температуры и плотности в пинчевой плазме пу-
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тем исследования новых эффектов, влияющих на
относительные интенсивности линий гелиепо-
добных и водородоподобных ионов (НИЦ Курча-
товский институт).

Продолжаются исследования различных им-
пульсных плазменных систем.

На установке типа плазменный фокус ПФ-3 в
НИЦ Курчатовский институт в рамках програм-
мы по лабораторному моделированию астрофи-
зических джетов была проведена серия экспери-
ментов по исследованию влияния эффекта ва-
куумного следа на джет, генерируемый в
сильноточном разряде. Результаты этих экспери-
ментов согласуются с результатами численного
моделирования. На той же установке тремя неза-
висимыми методиками показано наличие враще-
ния плазменного потока в джете, при этом по-
лученные значения скорости вращения около
106 рад/с находятся в соответствии с МГД-теори-
ей струйных выбросов из молодых звезд.

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разработан двумерный
МГД-код для проведения расчетных исследова-
ний динамики токовой плазменной оболочки в
сферических камерах с плазменным фокусом с
учетом генерации нейтронов. Сравнение расчет-
ных зависимостей с экспериментальными дан-
ными по току, напряжению и нейтронному выхо-
ду позволило уточнить параметры, используемые
в расчетах и добиться удовлетворительного согла-
сия расчета с экспериментом.

Была представлена работа, посвященная меха-
низмам генерации нейтронов в Z-пинчах. Пока-
зана сложность интерпретации, основанной
только на полностью ускорительном или только
на термоядерном механизме генерации нейтро-
нов. Дело в том, что в процессе развития им-
пульсного разряда в Z-пинчах может происхо-
дить изменение механизма генерации нейтронов.
Если из-за какого-то механизма набора энергии
ионы приобретают немаксвелловское распреде-
ление по энергии, то из-за того, что сечение куло-
новских столкновений существенно больше сече-
ния ядерных столкновений, направление движе-
ния этих ионов хаотизируется, а распределение
по энергии максвеллизуется. В итоге для ионов,
которые приобрели значительную энергию в раз-
ряде, в результате последующих столкновений
механизм генерации нейтронов становится теп-
ловым, т.е. термоядерным.

Работа секции “Инерциальный термоядерный
синтез” была успешной и прошла на высоком на-
учном уровне. Практически все представленные
доклады относились к поисковым направлениям,
нацеленным на решение актуальных проблем
физики лазерно-плазменного взаимодействия,
лазерной и электроразрядной плазмы. Налажен-
ная кооперация и широкая экспериментально-
диагностическая база способствуют стабильному

развитию исследований, проводимых на электро-
разрядных установках в различных диапазонах
мощности.

Благодаря сохранению научных школ и тради-
ций в области физики плазмы, теоретические ис-
следования российских ученых высоко оценива-
ются в мире. При этом, в отличие от США, Евро-
союза, Японии и Китая, в России до сих пор нет
сети лазерных установок с широким набором па-
раметров по мощности, длительности импульса и
длине волны, на которых можно было бы прово-
дить эксперименты по ЛТС и смежным пробле-
мам, реализовывать новые идеи и эксперимен-
тальные схемы, а также проводить отработку но-
вых диагностик. Как результат, на секции было
представлено очень мало докладов, связанных
непосредственно с экспериментами по ЛТС, в ос-
новном это были расчетно-теоретические рабо-
ты. В связи с этим важнейшим направлением ра-
бот была и остается реализация единственного
российского проекта строительства мегаджоуль-
ного лазера (РФЯЦ-ВНИИЭФ, Саров) для иссле-
дований по ЛТС.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ

На конференции в рамках работы секции
“Физические процессы в низкотемпературной
плазме” (председатель секции В.С. Воробьев) бы-
ло заслушано 29 устных докладов.

На секции были представлены результаты ис-
следований в следующих основных направлени-
ях: элементарные процессы и кинетические свой-
ства газоразрядной низкотемпературной плазмы,
различные применения низкотемпературной
плазмы, исследование плазмы, возникающей в
импульсных процессах, физика атмосферных
процессов, промышленные и биомедицинские
приложения низкотемпературной плазмы. По
всем направлениям секции можно отметить зна-
чительный прогресс в исследованиях, результаты
которых обсуждались в секционных заседаниях.
При этом следует отметить, что большое количе-
ство докладов было связано с технологическими
применениями низкотемпературной плазмы.

Ряд работ был посвящен лабораторному моде-
лированию процессов, происходящих в атмосфе-
ре. В частности, исследовался один из наиболее
интересных вопросов, относящихся к динамике
токовых слоев, который состоит в возможности
появления в них электрических токов обратного
направления. Были рассмотрены динамические
процессы в токовых слоях, которые вызваны дви-
жением направленных потоков плазмы в магнит-
ном поле и возбуждением индукционных элек-
трических полей. Это позволило объяснить
причины возникновения обратных токов, осо-
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бенности их эволюции и последствия их появле-
ния. Обсуждение базируется на результатах, по-
лученных с помощью установки ТС-3D (ИОФ
РАН). Установлено, что обратные токи могут воз-
никать в широком диапазоне экспериментальных
условий, в том числе при формировании токово-
го слоя в плазме с ионами различной массы, од-
нако, момент появления обратных токов и их ве-
личины могут быть различными.

Одним из направлений, представленных на
секции, было исследование пылевой плазмы, на-
ходящейся в сильном магнитном поле. Отмеча-
лось, что в этой области произошел существен-
ный прогресс. В случае применения ВЧ-разряда
диапазон магнитной индукции распространился
до 6 Тл, исследовалось влияние такого магнитно-
го поля на плазменные процессы. В случае тлею-
щего разряда были созданы протяженные пыле-
вые структуры в магнитном поле до 2.2 Тл, обна-
ружены новые (помимо стоячих страт) пылевые
ловушки, создано пылевое образование в неод-
нородном магнитном поле. Протяженные пыле-
вые структуры позволили впервые наблюдать
пылевую плазму в сильно неоднородном магнит-
ном поле. При этом оказалось, что скорость вра-
щения пылевых структур имеет очень большие
градиенты.

В настоящее время для переработки отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОЯТ) используется
химический экстракционный PUREX-процесс.
Несмотря на промышленное применение метода,
при переработке образуется большое количество
жидких радиоактивных отходов (РАО). Это, со-
здает дополнительную нагрузку на окружающую
среду. Поэтому на сегодняшний день не прекра-
щаются поиски новых технологий переработки
ОЯТ для снижения активности РАО и уменьше-
ния их количества. Были представлены результа-
ты экспериментального исследования одной из
таких технологий: плазменной сепарации ве-
ществ, содержащих РАО. Концепция плазмен-
ной сепарации базируется на идее последователь-
ных шагов. 1-й шаг – испарение и ионизация
ОЯТ. 2-й шаг – разделение плазменного потока
ОЯТ на две массовые группы (актиноиды и про-
дукты распада урана) в скрещенных электриче-
ском и магнитном полях в присутствии буферной
плазмы, при этом задача буферной плазмы состо-
ит в компенсации объемного заряда разделяемых
пучков для повышения производительности про-
цесса по сравнению с электромагнитными мето-
дами. 3-й шаг – осаждение разделенных потоков
ОЯТ на подложку. Для моделирования этих про-
цессов в экспериментах была использована смесь
серебра со свинцом. Экспериментально было
установлено, что электрическое поле буферного
разряда увлекает ионы серебра и свинца в попе-

речном, по отношению к магнитному полю, на-
правлении. Хорошо разделенные в пространстве
компоненты смеси уже осаждаются на подложку.

В ИЯФ СО РАН ведутся работы по исследова-
нию генерации плазмы на установке с ВЧ-источ-
ником плазмы на основе геликонного разряда.
Перспективным применением такого источника
является генерация плазмы в линейных магнит-
ных ловушках и линейных плазменных системах
для материаловедческих исследований (Plasma-
Material Interaction – PMI). В свою очередь, PMI-
исследования важны при изучении материалов,
которые предполагается использовать в качестве
первой стенки термоядерных реакторов. На ис-
точники плазмы для таких установок наклады-
вается ряд требований, таких как высокая плот-
ность плазмы, отсутствие примесей и стацио-
нарный режим работы. Одним из наиболее
подходящих устройств является ВЧ-источник
плазмы, обладающий высокой эффективностью
генерации плазмы и длительным временем рабо-
ты. В эксперименте достигнута плотность плазмы
около 1013 см–3 с электронной температурой 7–
10 эВ на оси источника.

Большой интерес вызвал доклад, посвящен-
ный термодинамическим свойствам газоплаз-
менного состояния вещества в низкотемператур-
ном пределе. Была рассмотрена термодинамика
вещества в пределе бесконечно разреженной
плазмы нулевой температуры (так называемый
“ХМП-предел”): ρ → 0, Т → 0, химический по-
тенциал электрона μе(ρ, T) = const. Термодина-
мика плазмы приобретает в этом пределе замеча-
тельную схематическую структуру, являющуюся
прообразом реальной структуры с термодина-
мическими зависимостями газовой плазмы при
Т > 0. Естественным управляющим параметром в
ХМП-пределе является химический потенциал
электрона μе(ρ, T) или атома, молекулы и др. При
специальном выборе координат оба уравнения
состояния плазмы (термическое и калорическое)
вырождаются в ХМП-пределе в почти идентич-
ные объекты предельно простой, ступенчатой
формы (так называемая “лестница ионизации”).

При решении различных фундаментальных и
прикладных задач физики плазмы, возникающих
в процессах мощного электрического взрыва
проводников или взаимодействия излучения или
потоков частиц с веществом необходимо знание
теплофизических величин или свойств вещества,
таких как уравнение состояния и электронные
коэффициенты переноса. Их изучение представ-
ляет особую сложность при повышенных темпе-
ратурах, и, в частности, для низкотемпературной
плазмы металлов или полупроводников. В этом
состоянии температура вещества – металла или
проводника – как правило, превышает 5 кК, что
приводит к естественным сложностям в проведе-
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нии измерений. В теоретических исследованиях и
расчетах также возникают свои сложности. Они
связаны с тем, что при повышении плотности да-
же на 0.1 от значения при нормальных условиях
межчастичное взаимодействие становится суще-
ственным, но его уже сложно учесть в рамках
приближенных моделей. Тем не менее, в послед-
ние годы для ряда металлов и полупроводников
появились как новые измерительные данные в
узком диапазоне параметров, так и расчеты, кото-
рые частично восполняют этот пробел. В част-
ности, на конференции были представлены ре-
зультаты расчета термодинамических величин
(давление, внутренняя энергия) и электронных
коэффициентов переноса (электропроводность,
теплопроводность и термоэдс) в низкотемпера-
турной плазме галлия.

Отметим работу, посвященную созданию
плазмохимических реакторов для утилизации ди-
оксида углерода СО2. Для этого используется низ-
котемпературная плазма различных газовых раз-
рядов атмосферного давления: барьерный разряд,
микроволновый и высокочастотный разряды,
тлеющий разряд постоянного тока. В докладах
была представлена новая согласованная матема-
тическая и физическая модель низкотемператур-
ной плазмы в чистом СО2. Модель включает
компонентный состав (модели химических со-
единений с соответствующими квантовыми со-
стояниями), физико-химические процессы (с
базами данных сечений, констант скоростей, ко-
эффициентами переноса), уравнения (электро-
динамики, процессов переноса излучения, ком-
понент газовой среды и теплопроводности) и ме-
тоды самосогласованного решения уравнений.

В целом, работа секции “Физические процес-
сы в низкотемпературной плазме” была успеш-
ной и прошла на высоком научном уровне. Ре-
зультаты конференции свидетельствуют о высо-
ком уровне экспериментальных и теоретических
исследований, проводимых в России.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПЛАЗМЕННЫХ 
И ЛУЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

На секции “Физические основы плазменных и
лучевых технологий” (председатели секции А.Ф.
Александров и С.А. Двинин) были заслушаны
28 устных докладов. Обсуждались результаты ис-
следований, проводимых в институтах РАН, вузах
СНГ и других ведущих научных центрах России.
Дистанционный формат конференции привел к
уменьшению числа докладов с зарубежными со-
авторами; в этом году из зарубежных ученых были
лишь участники из Таджикского Национального
университета.

Тематика заслушанных докладов соответство-
вала всему спектру направлений плазменных тех-
нологий. Следует отметить, что значительно уве-
личилась доля докладов, посвященных экспе-
риментальным исследованиям: 23 доклада с
экспериментальными результатами из общего
количества докладов 28.

Одно из заседаний было полностью посвяще-
но проблеме генерации СВЧ-излучения и созда-
ния сильноточных электронных пучков. Тради-
ционно тематика плазменных релятивистских ге-
нераторов развивается в ИОФ РАН. Один доклад
был посвящен сверхширокополосному источни-
ку излучения на основе плазменного релятивист-
ского генератора с длительностью микроволно-
вого импульса 300–500 нс для области частот 1–
5 ГГц. Во втором докладе доложены результаты
создания мощного источника монохроматиче-
ского СВЧ-излучения с возможностью электрон-
ной перестройки частоты. Получить относитель-
но высокий уровень отношения сигнал/шум в ре-
жиме усиления монохроматического сигнала
удалось благодаря обнаруженному эффекту по-
давления шумов. Коллективом авторов ИЯФ СО
РАН и НГУ представлены результаты исследова-
ний на специализированной установке ГОЛ-
ПЭТ. Были представлены экспериментальные
исследования механизмов генерации субмилли-
метровых волн в диапазоне субтерагерцовых ча-
стот 0.1–0.8 ТГц мультимегаваттной мощности
при коллективной релаксации пучка релятивист-
ских электронов с энергией 0.6 МэВ, током 20 кА
и длительностью импульса 6 мкс. Во втором до-
кладе из ИЯФ СО РАН были представлены ре-
зультаты измерений динамики плотности плазмы
при различных начальных условиях эксперимен-
та. Обсуждаются факторы, определяющие изме-
нения плотности во времени, и то, насколько
существенно эти изменения влияют на характе-
ристики потока терагерцового излучения, гене-
рируемого в плазменном столбе. В третьем докла-
де были представлены результаты экспериментов
по исследованию характеристик потока генери-
руемого излучения в области частот 0.15–0.6 ТГц,
выходящего вдоль оси пучково-плазменной
системы.

Доклад коллектива авторов из ГНЦ ФГУП
“Центр Келдыша” был посвящен результатам
экспериментальных исследований эффективно-
сти варианта конструкции генераторов электрон-
ных пучков (ГЭП) на основе стационарного ано-
мального высоковольтного тлеющего разряда с
убеганием электронов – открытого разряда. Ге-
нератор организован так, чтобы сквозь разряд-
ный канал ГЭП продувался замещающий газ, эф-
фективность создания электронного пучка в
котором была приближена к максимально дости-
жимым ускоряющим напряжениям.
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В работе коллектива авторов из ОИВТ РАН и
НИУ МЭИ плазмохимический подход, основан-
ный на применении плазмотрона постоянного
тока, был использован для синтеза широкого
спектра углеродных наноструктур: углеродные
нанотрубки, наностенки, графен, гидрогенизи-
рованный графен и смесь нанотрубок с графеном.
Синтез проводился в плазмохимическом реакто-
ре с варьированием давления в диапазоне 350–
710 Тор и типа углеводорода в плазмообразующей
смеси с гелием.

Большое внимание привлек цикл докладов,
выполненный большим коллективом авторов
из НИЦ Курчатовский институт, НИУ МЭИ,
МФТИ. В первой из работ исследовалось воздей-
ствие электронного пучка на сферопластики –
это высокопрочные закрытоячеистые компози-
ционные материалы, выдерживающие воздей-
ствие очень больших гидростатических давлений
и имеющие широкое применение в технике и
промышленности. С помощью электронного
пучка обеспечивается уровень энерговыделения,
достаточный для испарения материала мишени и
генерации ударно-волновых процессов. Во вто-
рой работе предложена новая схема диодного узла
в ускорителе “Кальмар”, позволяющая миними-
зировать влияние катодной плазмы на исследова-
ние воздействия сильноточного электронного
пучка на материалы первой стенки мощных плаз-
менных установок. В третьей работе представле-
ны экспериментальные результаты исследования
распространения возмущений, вызванных силь-
ноточным электронным пучком, в прозрачных
образцах при работе ускорителя в режиме низкой
энергетики. В качестве основной измерительной
методики использовалось лазерное зондирование
в сочетании с электронно-оптической регистра-
цией теневых фотографий в хронографическом
режиме.

Большой цикл работ из ИОФ РАН (и смежных
организаций) был посвящен исследованию
свойств газового разряда в условиях реализации
различных технологических процессов. Пред-
ставлены результаты следующих исследований.
(1) Исследованы возможности применения мик-
роволнового факела как способа плазменной об-
работки катодов различного состава (карбидов
кремния, титана, алюминия). Обсуждались фи-
зические аспекты процессов, происходящих при
контакте плазмы с поверхностью. (2) Были при-
ведены результаты предварительных экспери-
ментов, демонстрирующих возможность получе-
ния кубических нанокристаллов оксида меди (I)
Cu2O в результате процесса электрофореза колло-
идного раствора наноуглерода в этаноле. Колло-
идный раствор наноуглерода был получен при
помощи высоковольтного многоискрового раз-
ряда в этаноле с инжекцией аргона в межэлек-
тродное пространство. (3) Исследована динамика

свечения и структура микроплазменного разряда.
Визуально в макромасштабе оно имеет разветв-
ленную структуру типа дендрита, которая в мик-
ромасштабе состоит из большого количества ярко
светящихся “точечных” образований – локализо-
ванных на поверхности титана катодных пятен.
Установлено, что микроплазменный разряд рас-
пространяется “скачками” по поверхности тита-
на, покрытого тонкой сплошной диэлектриче-
ской пленкой толщиной до 10 нм, со средней
скоростью 15 м/с. (4) Разработаны методы спек-
тральной диагностики разрядов, возбуждаемых
импульсами мощного гиротрона в металлоди-
электрических порошковых смесях.

Ряд докладов был посвящен решению общих
вопросов, возникающих при реализации различ-
ных технологических процессов. Так в докладе
авторов из МГУ и ТНУ были рассмотрены элек-
тродинамические свойства емкостного ВЧ-раз-
ряда низкого давления (частота столкновений
электронов много меньше частоты поля) с элек-
тродами большой площади при возбуждении его
электромагнитным полем частотой выше 13 МГц.

В совместном докладе авторов из ГНЦ РФ
ТРИНИТИ и РФЯЦ–ВНИИТФ представлены
результаты исследования взаимодействия мощ-
ного потока плазмы с импульсной газовой струей.
Экспериментальные данные анализируются сов-
местно с проведенным расчетно-теоретическим
моделированием. Полученные результаты могут
представлять интерес, как с фундаментальной
точки зрения, так и для решения некоторых при-
кладных задач, например, для разработки дисси-
пативного дивертора ИТЭР и лабораторного мо-
делирования звездных джетов, проникающих в
межгалактический газ.

В докладе, представленном авторами из НИИ
механики МГУ, исследовались возможности ста-
билизации стационарной дуги во внешнем акси-
альном магнитном поле. Проведено расчетно-
теоретическое и экспериментальное исследова-
ние процессов при инициировании, стабилиза-
ции и гашении протяженных сильноточных элек-
трических дуг в открытой воздушной среде атмо-
сферного давления.

Работа секции в целом показала, что в области
плазменных и пучковых технологий ведется ак-
тивная исследовательская работа, продолжается
рост числа работ, имеющих явную технологиче-
скую направленность. На секции были представ-
лены доклады по большинству направлений раз-
вития современных технологий. Общее число
докладов в сравнении с предыдущими конферен-
циями уменьшилось (2017 – 38 докладов, 2018 –
57, 2019 – 36, 2020 – 28). Возможно, это связано с
дистанционным характером конференции, так
как многие участники считают обеспечение лич-
ных контактов с коллегами главным достоин-
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ством конференций. Возможно, трудные условия
работы, которые сложились в прошедшем году
из-за пандемии, также сыграли свою роль. Очень
заметно уменьшилось также число докладов,
представленных небольшими группами авторов.

Продолжается модернизация больших экспе-
риментальных установок, прослеживается тен-
денция к вводу новых диагностик. Исследователи
стараются увеличить эффективность исследова-
ний, но эти стремления сдерживаются недоста-
точным госбюджетным финансированием иссле-
дований.

ПРОЕКТ ИТЭР. 
ШАГ В ЭНЕРГЕТИКУ БУДУЩЕГО

На сессию “Проект ИТЭР. Шаг в энергетику
будущего” (председатель секции А.В. Красильни-
ков) в этом году было представлено 40 докладов.
Доклады были посвящены состоянию работ по
созданию систем ИТЭР, разрабатываемых и из-
готовляемых в России.

К таким системам относится “Диверторный
монитор нейтронного потока” (ДМНП). Для
этой диагностики предстоит важный этап – фи-
нальный проект диагностики должен пройти за-
щиту в международной организации ИТЭР. Диа-
гностика должна обеспечить измерение полного
нейтронного выхода и термоядерной мощности
реактора ИТЭР с заданной точностью и времен-
ным разрешением. Чтобы удовлетворить требова-
ниям ИТЭР по вакууму, было принято новое тех-
ническое решение о переносе модуля ДМНП с
диверторной кассеты на поверхность вакуумной
камеры. Для новой позиции размещения модуля
ДМНП выполнены уточненные ядерно-физиче-
ские расчеты, которые включали в себя анализ
воздействия нейтронного излучения, анализ на-
веденной активности в применяемых материалах
и радиационных отходов. Подробные физико-
технические данные проектов регистрации ней-
тронов представляются ниже.

Вертикальная нейтронная камера (ВНК)
ИТЭР – это диагностическая система, предна-
значенная для построения профиля нейтронного
источника в реальном времени. ВНК имеет
11 хорд наблюдения, расположенных в верхнем
(№ 18) и нижнем (№ 14) портах вакуумной каме-
ры токамака. Для детектирования быстрых ней-
тронов в ВНК используются ионизационные ка-
меры деления на основе 238U и алмазные детекто-
ры. В настоящий момент диагностика находится
на стадии разработки финального проекта. При
разработке данной диагностической системы бы-
ла успешно решена проблема значительного фо-
на рассеянных нейтронов в каналах коллимато-
ров. За счет оптимизации конструкции детекто-
ров и формы коллиматоров удалось улучшить в

3–4 раза соотношение сигнал–фон. Был изготов-
лен блок детектирования быстрых нейтронов
(БДБН) оптимизированной конструкции и вы-
полнены испытания детекторов в условиях, при-
ближенных к условиям в каналах коллиматоров
ВНК: рабочая температура до 150°C, технологи-
ческий прогрев до 250°C, поток 14 МэВ нейтро-
нов с плотностью потока до 109 н/см2 с. По ре-
зультатам испытаний можно сделать вывод, что
детекторы БДБН обеспечат измерение нейтрон-
ного потока в условиях ИТЭР с требуемой по
проекту погрешностью.

Был рассмотрен статус работ по диагностике
“Спектроскопия водородных линий (СВЛ)” для
ИТЭР. Диагностика находится в стадии изготов-
ления.

В ИЯФ СО РАН проводятся работы по инте-
грации диагностических портов ИТЭР. В ходе
прошедшего периода был выполнен очередной
этап проектирования верхних портов. На каждом
этапе проектирования работоспособность разра-
батываемых конструкций была подтверждена се-
рией инженерных расчетов по моделированию
радиационных, тепловых, гидравлических, элек-
тромагнитных, сейсмических и механических на-
грузок. Обсуждалась подготовка производствен-
ных мощностей ИЯФ СО РАН к изготовлению и
сборке оборудования для размещения диагности-
ческих систем в соответствии с правилами и тре-
бованиями французского кода RCC-MR 2007.
Проведены тесты керамики карбида бора для за-
щиты диагностических портов. Это обусловлено
тем, что в ИЯФ СО РАН для нейтронной защиты
разрабатываемых институтом порт-плагов ИТЭР
предложено использовать керамику из карбида
бора, так как она имеет малый вес, что критично
для порт-плагов, и бор имеет высокое сечение за-
хвата нейтронов. Однако в ходе концептуального
проектирования вакуумной камеры ИТЭР ис-
пользовать керамику В4С не предполагалось, в то
время как на этапе финального проектирования
экваториального порт-плага (ЭПП) № 11 плани-
руется использование большого количества та-
кой керамики.

В Проектном центре ИТЭР идет разработка
диагностики “Диверторный монитор нейтронно-
го потока” (ДМНП), предназначеной для опреде-
ления выхода нейтронов и термоядерной мощно-
сти плазмы ИТЭР в широком динамическом
диапазоне измерений. Временное разрешение
диагностики составляет 1 мс. Требуемая отно-
сительная погрешность измерений для DТ-плаз-
мы – 10%, а для DD-плазмы – 20%. В качестве де-
текторов ионизирующего излучения будут при-
менены ионизационные камеры деления (ИКД) с
различным изотопным составом и массой деля-
щегося вещества (изотопы урана 235U и 238U).
ИКД с 238U особенно чувствительны к нейтронам
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высоких энергий (>1 МэВ). Для минимизации
влияния на измерения тепловых нейтронов в дан-
ных детекторах планируется использование 238U с
изотопной чистотой 99.9999%. В течение эксплу-
атации ИТЭР в данных ИКД нарабатывается
239-й изотоп плутония, что ведет к изменению
чувствительности детекторов до 8%. Изменение
чувствительности ИКД будет вносить дополни-
тельную погрешность в измерения. Кроме того,
столь высокая степень содержания 238U ведет к
увеличению стоимости изготовления детекторов
ДМНП. Применение отвального урана или урана
промежуточной чистоты не требует существен-
ной переработки конструкции ИКД ДМНП, так
как чувствительность меняется не более чем на
17% относительно особо чистого урана (при этом
погрешность нанесения урана на обкладки ИКД
~20%). Применение отвального урана существен-
но удешевит стоимость изготовления ИКД.

Серия физических экспериментов по ослабле-
нию нейтронного потока проведена на стенде
нейтронной диагностики. Ионизирующее излу-
чение создавалось импульсными нейтронными
генераторами ИНГ-07Д (энергия нейтронов
2.5 МэВ) и ИНГ-07Т (энергия нейтронов 14 МэВ).
В качестве барьерного материала, ослабляющего
нейтронное излучение, использовались следую-
щие образцы конструкционных материалов
ИТЭР: полиэтилен, нержавеющая сталь SS316L-
IG и бронза марки БрХЦр. Толщина барьера ва-
рьировалась от 4 см до 24 см. В качестве монитора
потока прямых нейтронов, измеряющего распре-
деление нейтронов по энергиям, использовался
сцинтилляционный детектор на основе кристал-
ла паратерфенила. Анализ проведенных экспери-
ментов позволил подтвердить корректность ядер-
ных констант для используемых материалов.

На заседаниях секции были представлены до-
клады, посвященные численному моделирова-
нию работы диагностик ИТЭР. Например, было
проведено численное моделирование диагности-
ки “Активная спектроскопия ИТЭР” с использо-
ванием технологии трассировки лучей. Был раз-
работан код “cxrs” для моделирования спектров
излучения плазмы, регистрируемых этой диагно-
стикой, которая основана на регистрации и ана-
лизе излучения, возникающего в результате пе-
резарядки ядер легких примесей плазмы на
нейтральных атомах диагностического пучка. Ди-
агностика позволяет определить концентрацию и
температуру ядер легких примесей, а также ско-
рость движения плазмы как целого. Для разра-
ботки кода был выбран язык программирования
Python. Разработанный код позволяет учесть осо-
бенности геометрии стенок реактора ИТЭР, а
также вклад отраженного света в регистрируемые
спектры излучения плазмы.

В проектном центре ИТЭР также проводятся
работы по исследованию свойств различных кри-
сталлов, которые можно использовать в проекти-
руемых диагностиках. Один из докладов был по-
священ синтезу CVD-алмаза электронного каче-
ства для радиационно-стойких приборов и
детекторов ионизирующего излучения. Синтети-
ческий алмаз является перспективным материа-
лом для создания детекторов ионизирующих из-
лучений, в которых нуждаются термоядерные и
космические исследования, атомная энергетика,
медицина и другие отрасли. На основе алмаза мо-
жет быть создана элементная база для сильноточ-
ной электроники, уникальные электронные и
оптические устройства для работы в условиях по-
вышенной радиации, высоких температур, хими-
чески агрессивных сред. Проведенные в “Про-
ектном центре ИТЭР” исследования качества
алмазного материала различных изготовителей
показали, что только компания Element 6 произ-
водит CVD алмазные кристаллы электронного
качества. Сегодня уже понятно, что широкое
применение алмаза вызовет технологическую ре-
волюцию в электронике, поэтому крайне акту-
альным является создание технологии отече-
ственного производства синтетических CVD ал-
мазных монокристаллов электронного качества.
В другом докладе был дан анализ характеристик
кристалла хлорида лантана LaCl3 для целей ней-
тронной диагностики дейтериевой плазмы. В хо-
де работы со сцинтилляционным детектором на
основе LaCl3 (CE – Conformité Européenne, т.е.
“европейское соответствие”) получены следую-
щие результаты: измерен собственный фон кри-
сталла, измерен отклик кристалла при регистра-
ции DD-нейтронов, создаваемых импульсным
генератором нейтронов ИНГ-07Д, на основании
измеренных откликов подобраны оптимальные
параметры разделения, получены разделенные
амплитудные спектры при регистрации α-ча-
стиц, γ-квантов и нейтронов. Полученные экспе-
риментальные результаты позволяют говорить о
перспективности использования детектора на ос-
нове LaCl3 в целях спектрометрии быстрых DD-
нейтронов с использованием цифрового метода
разделения сигналов по формам импульсов. По-
казана возможность калибровки детектора на ос-
нове LaCl3(CE) с использованием собственного
фона кристалла.

Также были представлены доклады, посвя-
щенные сбору и обработке экспериментальных
данных диагностик, а также вопросам, связан-
ным с интеграцией технологических и диагности-
ческих систем в центральную систему управления
на различных стадиях работы ИТЭР: при запуске
установки и во время получения первой плазмы.
Отдельно рассмотрены вопросы интеграции и
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управления диагностическими комплексами
установки в режиме удаленного доступа в рамках
созданного в Проектном центре ИТЭР “Центра
удаленного доступа”.

Были представлены результаты исследований
особенностей накопления дейтерия в образцах из
вольфрама с добавкой тантала, а также особенно-
стей накопления трития в вольфраме, в том чис-
ле, содержащем электронно-индуцированные де-
фекты структуры.

Было исследовано влияние конверсии мод при
отражении излучения от стенок на многопроход-
ное поглощение внешнего электронного цикло-
тронного излучения на начальной стадии разряда
в ИТЭР. Из-за технологических особенностей то-
камака-реактора ИТЭР омический пробой рабо-
чего газа будет возможен для узкого диапазона
значений давления нейтрального газа и ограни-
ченного содержания примесей. Поэтому для
ионизации рабочего газа на начальной стадии
разряда в ИТЭР, для преодоления радиационного
барьера и увеличения тока плазмы, предусмотре-
но использование электронно-циклотронного
резонансного нагрева.

Работа секции была успешной. Она показала
существенный прогресс в научно-исследователь-
ских и конструкторских работах в поддержку
проекта ИТЭР в рамках ответственности по по-
ставкам Российской Федерации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
XLVIII Международная Звенигородская кон-

ференция по физике плазмы и управляемому тер-
моядерному синтезу является единственным еже-
годным крупномасштабным научным форумом
ученых, работающих в области физики плазмы и
управляемого термоядерного синтеза в России и
странах СНГ. Она проходила уже в 48-й раз и со-
брала на свои заседания более 650 участников из
научных центров России и других стран. Число
российских (56) и иностранных организаций (11),
представивших доклады на конференцию, ста-
бильно остается на высоком уровне.

Уровень экспериментальных исследований,
выполненных российскими учеными на крупных
российских установках в области магнитного
удержания горячей плазмы, пока еще достаточно
высок, несмотря на физическое и концептуаль-
ное старение экспериментального и диагностиче-
ского оборудования. В течение ряда лет в России
отсутствует стратегическая национальная про-
грамма по управляемому термоядерному синтезу,
в рамках которой развивались бы исследования
одновременно на нескольких крупных уста-
новках УТС с параметрами плазмы близкими
условиям термоядерного реактора, например,
сверхпроводящие токамак, стелларатор, осесим-

метричная ловушка. Важным является также со-
здание ряда средних плазменных установок в
университетах для начального обучения студен-
тов и подготовки аспирантов для работы с высо-
котемпературной плазмой. Отсутствие такой
программы уже привело к отставанию россий-
ских научных центров, ведущих исследования по
управляемому термоядерному синтезу и термо-
ядерным технологиям на десятилетия от исследо-
ваний по этим направлениям, ведущихся в техно-
логически лидирующих странах.

С 2021 года в России началась реализация
Комплексной программы Российской Федера-
ции “Развития техники, технологий и научных
исследований в области использования атомной
энергии на период до 2024 года”. Эта программа
разработана в ГК РОСАТОМ при участии веду-
щих российских научных центров, финансирует-
ся как государственной корпорацией, так и госу-
дарственным бюджетом РФ, она в значительной
части стимулирует развитие ядерной энергетики
и ядерных технологий и их широкое применение
в экономике России. Важно, что в составе Ком-
плексной программы имеется важная подпро-
грамма “Разработка технологий управляемого
термоядерного синтеза и инновационных плаз-
менных технологий”, которая является верным
шагом, направленным на преодоление научно-
технического отставания России по управляемо-
му термоядерному синтезу. Необходимо чтобы за
ней последовали следующие шаги, которые в со-
вокупности сформируют широкую националь-
ную программу исследований по фундаменталь-
ным и прикладным направлениям физики плаз-
мы. Следует иметь в виду, что в результате
реализации программы международного проекта
ИТЭР, разработанные новые технологии должны
быть освоены российскими учеными и инжене-
рами для их успешного применения в разработ-
ках российских промышленных термоядерных
реакторов, что невозможно в отсутствие нацио-
нальной программы по физике плазмы и УТС.

Современный мировой уровень лазерно-плаз-
менных исследований требует создания в круп-
ных научных центрах России, по крайней мере,
двух конкурирующих мультипетаваттных лазер-
ных систем, направленных на решение проблемы
ЛТС и смежных задач. Также целесообразно со-
здать сеть из нескольких лазерных установок с
меньшей мощностью, на которых было бы воз-
можно проверять новые идеи и эксперименталь-
ные схемы, а также проводить отработку новых
диагностик. Так эффективно работают научные
программы стран Европы, Японии, Китая и
США. В России стратегических долгосрочных
планов строительства таких лазерных установок
нет, и это ведет к дальнейшему отставанию наших
научных исследований по ЛТС от уже достигну-
того мирового уровня.
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котемпературной плазмы. Фундаментальные
проблемы динамики, удержания и нагрева плаз-
мы в трехмерных магнитных конфигурациях”
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ПАМЯТИ ЮРИЯ ПЕТРОВИЧА РАЙЗЕРА
(26.01.1927–25.06.2021)

DOI: 10.31857/S0367292122010103

25 июня 2021 г. на 95-м году жизни после тяже-
лой болезни скончался Юрий Петрович Райзер,
всемирно известный физик в области ударных
волн, сильных взрывов, газовых разрядов, взаи-
модействия лазерного излучения с плазмой, глав-
ный научный сотрудник Института проблем ме-
ханики им. А.Ю. Ишлинского РАН.

Весь научный путь Ю.П. Райзера был связан с
институтами Академии наук СССР (РФ), где он
начал работать после окончания Ленинградского
политехнического института в 1949 г. Сначала это
был Институт химической физики, где Ю.П. Рай-
зер работал в Секторе, который в 1962 г. был пере-
веден в Институт физики Земли, а в 1965 г. он пе-
решел в Институт проблем механики. Им опуб-
ликовано более 200 научных работ и
7 монографий, 6 из которых переведено на ан-
глийский язык ведущими научными издатель-
ствами США и Великобритании.

Ю.П. Райзер сразу же располагал к себе людей
своей контактностью и благожелательностью.
Его характерной чертой как физика было умение
выделить главное и отбросить второстепенное в
постановке и решении задачи. Эта черта, ставшая
еще более яркой в результате совместной работы

с академиком Я.Б. Зельдовичем, помогала Юрию
Петровичу оставаться на переднем крае науки; в
пятидесятые–шестидесятые годы прошлого века
это была теоретическая и прикладная физическая
газодинамика, которая в то время находилась в
стадии становления и быстрого развития. Если
отвлечься от лазерной и газоразрядной тематики
более позднего времени, то можно сказать, что
работа Юрия Петровича в ИХФ и ИФЗ стала его
“Болдинской осенью” и привела к расцвету его
таланта.

В это время были созданы теория оптических
свойств ударных волн в воздухе, радиационной
структуры ударных волн в газе (совместно с
Я.Б. Зельдовичем) и теория оптических явлений,
сопровождающих развитие огненного шара при
сильном взрыве в воздухе. В 1963 г. вышла в свет
книга Я.Б. Зельдовича и Ю.П. Райзера “Физика
ударных волн и высокотемпературных гидроди-
намических явлений”. Работа над книгой, не
имевшей аналогов в мировой литературе, была,
безусловно, настоящим подвигом ее авторов.
Книга была быстро переведена на английский
язык и сразу же стала настольной для широкого
круга физиков и механиков.

В ИПМ Ю.П. Райзер работал, главным обра-
зом, в области квантовой электроники и физики
газового разряда. Была создана теория пробоя га-
зов лазерным излучением, теория “световой де-
тонации” и общая теория распространения газо-
вого разряда в ВЧ-, СВЧ- и оптическом полях.
Много важных результатов было получено в тео-
рии тлеющего и ВЧ-разрядов. Вершиной этой ра-
боты стали 4 монографии, главной из которых
можно считать “Физику газового разряда”. В ней
с единых физических позиций удалось описать
чрезвычайно разнообразные по своему проявле-
нию газоразрядные процессы. Эта монография в
настоящее время является настольной книгой
практически в любой исследовательской лабора-
тории, занимающейся разрядами в газах.

Последнее увлечение Ю.П. Райзера – длинная
искра во всех ее проявлениях, от лабораторных
стримеров и лидеров до многокилометровых мол-
ний и еще более длинных плазменных каналов в
верхних слоях атмосферы и в ионосфере. До по-
следнего времени эта область физики газового
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разряда была обделена вниманием “чистых” фи-
зиков-теоретиков, несмотря на огромный экспе-
риментальный материал, что был накоплен за
полвека. Чтобы заняться его систематизацией и
увидеть единство газоразрядных процессов в, ка-
залось бы, несвязанных фактах, нужно было об-
ладать не только обостренным физическим чу-
тьем, но и просто мужеством. Результатом этой
работы стали две монографии (совместно с
Э.М. Базеляном) “Искровой разряд” и “Физика
молнии и молниезащиты”, которые вышли одно-
временно на русском и английском языках, заво-
евав популярность у многих исследователей.

В течение нескольких десятилетий под руко-
водством Ю.П. Райзера работал “газоразрядный”
семинар, который, по сути дела, носил статус все-
союзного. Ведущие ученые страны считали за
честь выступить на нем, а ученые из “глубинки”
имели возможность апробировать свои результа-
ты перед самой взыскательной аудиторией.

За свои работы Ю.П. Райзер был удостоен Ле-
нинской премии СССР, Государственной пре-
мии РФ и Пеннинговской премии. Он являлся на
протяжении долгого времени членом редакцион-

ной коллегии и региональным редактором (по
РФ и республикам бывшего СССР) международ-
ного журнала “Plasma Sources: Science and Tech-
nology”, издаваемого в Великобритании.

Наряду с интенсивной научной деятельно-
стью, Ю.П. Райзер уделял большое внимание
подготовке научных кадров. В течение многих лет
он вел педагогическую работу в качестве профес-
сора МФТИ.

Юрий Петрович был разносторонним челове-
ком, любил литературу, в которой он обладал эн-
циклопедическими познаниями, обладал пре-
красным чувством юмора. У него был литератур-
ный талант и умение о сложном сказать просто,
чем объясняется огромная популярность его
книг. Он активно занимался спортом, отдавая
предпочтение большому теннису. В юности он
брал уроки игры на скрипке, и любовь к музыке и
искусству у него осталась на всю жизнь.

В памяти его учеников и встречавшихся с ним
людей он останется Ученым, Человеком и Учите-
лем, высоким примером бескорыстного служе-
ния науке.


