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Проведены исследования возможности применения коаксиального ускорителя плазменной струи
для облегчения пробоя и старта тока плазмы в токамаках Глобус-М2 и КТМ. Результаты экспери-
ментов по инжекции струи в токамак Глобус-М2 с магнитным полем 0.7 Тл показали, что ток в раз-
ряде начинал свой рост на 1–2 мс раньше по сравнению с началом роста тока при использовании
газонапуска и индукционного пробоя рабочего газа. При этом напряжение пробоя уменьшалось до
2 раз. Результаты экспериментов по инжекции плазменной струи через экваториальный патрубок в
токамак КТМ с магнитным полем 0.9 Тл показали, что пробой происходил до 6 мс раньше по срав-
нению с разрядом, создаваемым чисто индукционным способом. При этом происходило снижение
напряжения на обходе в 1.5 раза. Практически во всех случаях с ускорителем достигался пробой, в
то время как при его отсутствии в некоторых случаях пробой отсутствовал совсем.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Технология пробоя рабочего газа, заполнение

плазмой, а также оптимизация сценария разряда –
актуальные задачи, решение которых необходимо
для эффективного управления параметрами то-
камака. Вихревого поля индуктора токамака ча-
сто бывает недостаточно для пробоя рабочего
газа. В настоящее время применяются допол-
нительные методы формирования разряда, осно-
ванные на источниках ВЧ-излучения, плазмен-
ных струй, компактных торов [1–7] и др. Для га-
рантированного и управляемого пробоя газа
правильнее всего использовать ВЧ-источники,
работающие в режиме ЭЦ-резонанса. Для торои-
дального поля ∼1 Тл частота волны накачки
должна быть около 40–80 ГГц. К сожалению, из-
вестные магнетроны российского производства в
этом диапазоне в штатных режимах работы с дли-
тельностью импульса несколько микросекунд
оказались непригодными для целей предыониза-
ции. Производимые гиротроны обладают избы-
точной мощностью (∼1 МВт) и высокой стоимо-
стью (1–2 доллара за 1 Ватт). Это ограничивает их

применение на небольших установках. Возмож-
ности эффективного инициирования разряда с
помощью плазменной струи были ранее проде-
монстрированы экспериментально на токамаке
Глобус-М с магнитным полем ≤0.4 Тл [8]. Также
была произведена подпитка топливом токамака с
помощью плазменной струи. В результате уда-
лось увеличить плотность частиц на 30% в цен-
тральной области плазменного шнура без срыва
тока [9].

Настоящая работа является продолжением ис-
следований по разработке ускорителя плазмы с
большой кинетической энергией и его примене-
нию на токамаках Глобус-М2 и Казахстанском
материаловедческом токамаке (КТМ) с более вы-
сокими магнитными полями.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ
Исследование начальной фазы разряда, созда-

ваемого с помощью коаксиального ускорителя
плазменной струи в токамаках Глобус-М2 и КТМ
проводилось при величине магнитного поля 0.7 и
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0.9 Тл соответственно. Для сравнения основные
параметры токамаков представлены в табл. 1.

Схема оригинального коаксиального ускори-
теля плазмы с конической вставкой в области
формирования разряда представлена на рис. 1a.
Диаметры наружного и центрального электродов
составляли 46 и 10 мм соответственно, длина –
250 мм. Питание ускорителя осуществлялось с
помощью емкостного накопителя 160 мкФ, на-
пряжением до 5 кВ и током разряда до 120 кА. На-
пуск дейтерия под давлением 2.5 атм. осуществ-
лялся через боковую поверхность наружного
электрода на начальном участке ускорителя с
помощью клапана электродинамического типа.
Спустя 400 мкс после напуска газа инициировал-
ся разряд в ускорителе. Электрический разряд,
проходящий через газ между коаксиальными
электродами, обеспечивал ионизацию газа и
ускорение плазмы. На рис. 1б представлены зави-
симости напряжения и тока разряда от времени.
Видно, что общая длительность импульса, вклю-
чая обратный полупериод тока, составляла
~24 мкс.

В камеру токамака Глобус-М2 инжектировали
дейтериевую струю плазмы в экваториальной
плоскости в радиальном направлении со стороны
слабого магнитного поля. Схема расположения
ускорителя на токамаке представлена на рис. 2.

Количество инжектируемых частиц было со-
поставимо с общим числом частиц в плазме тока-
мака и составляло 1019–1020. Поэтому ускоритель
мог заполнять плазмой токамак Глобус-М2 и без
дополнительного напуска рабочего газа. Распо-
ложение элементов плазменного ускорителя на
токамаке Глобус-М2 представлено на рис. 3.

В ходе экспериментов были проведены изме-
рения динамики роста тока плазмы, напряжения
на обходе плазменного шнура, плотности плаз-
мы, излучения плазмы на линиях Dα и CIII. Рас-
положение диагностик указано на рис. 2a. На то-
камаке Глобус-М2 были задействованы следую-
щие диагностики:

• пояс Роговского для измерения тока плаз-
мы, погрешность составляла 3%;

• петля, проложенная в тороидальном направ-
лении для измерения напряжения на обходе тора;

• СВЧ-интерферометр для измерения кон-
центрации плазмы;

• кремниевые фотоприемники, снабженные
интерференционными фильтрами, для измере-
ния интенсивности излучения линий Dα и CIII
(465 нм);

• магнитные петли, расположенные на по-
верхности вакуумной камеры для реконструкции
крайней замкнутой магнитной поверхности;

• скоростная видеокамера для визуализации
свечения плазмы в токамаке.

По величине излучения углерода определялся
уровень примесей в разряде, так как внутренняя
стенка камеры токамака была покрыта графито-
выми пластинами. На стадии формирования раз-
ряда ионизация углерода за счет энергии плаз-
менной струи могла приводить к увеличению ра-
диационных потерь и, в свою очередь, к
охлаждению и уменьшению проводимости плаз-

Таблица 1. Основные параметры токамаков на момент
проведения экспериментов

Параметр Глобус-М2 КТМ

Большой радиус плазмы, м 0.36 0.9
Малый радиус плазмы, м 0.24 0.45

Объем плазмы, м3 0.6 5

Тороидальное магнитное поле, Тл 0.7 0.9

Рис. 1. Коаксиальный ускоритель плазмы – (a): 1 – керамика, 2 – коническая вставка, 3 – коаксиальный ускоритель,
4 – напуск газа электродинамическим клапаном, 5 – плазменная струя; зависимости напряжения U и тока I ускори-
теля от времени, погрешность измерений составляла 10% – (б).
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мы. Это могло затруднять инициирование разря-
да в токамаке. Излучение Dα регистрировали с
помощью приемника, расположенного на верх-
нем куполе с линией наблюдения вдоль верти-
кальной хорды, расположенной на периферии

плазменного шнура. Измерение усредненной
плотности плазмы производили вдоль хорды,
проходящей в вертикальном направлении и рас-
положенной на расстоянии 42 см от оси тора. Ал-
горитм подвижных токовых колец [10] использо-

Рис. 2. Схема расположения ускорителя на токамаке Глобус-М2, (a) экваториальное сечение: 1 – СВЧ-интерферо-
метр, 2 – измерение плотности плазмы, усредненной по хорде, 3 – плазменный ускоритель и направление плазменной
струи, 4 – диагностика Dα, 5 – напуск газа пьезоклапаном, 6 – диагностика CIII, 7 – видеокамера; (б) полоидальное
сечение.
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Рис. 3. Виды сзади (a) и сверху (б) элементов плазменного ускорителя, установленного на токамаке Глобус-М2: 1 –
токамак, 2 – вакуумный шибер, 3 – коаксиальный ускоритель, 4 – конденсаторный накопитель, 5 – коммутатор тока,
6 – система запуска коммутатора тока, 7 – электродинамический клапан, 8 – источник питания клапана, 9 – зарядное
устройство, 10 – система напуска рабочего газа.
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вали для реконструкции крайней замкнутой маг-
нитной поверхности. Кроме тока плазмы и токов
в обмотках токамака входными данными были
магнитные потоки, измеряемые петлями, распо-
ложенными на поверхности вакуумной камеры
(всего использовалась 21 петля). Достоинством
алгоритма являлась возможность реконструкции
магнитных поверхностей при малых токах плаз-
мы, что важно для исследования стадии пробоя
разряда в токамаке и начальной фазы старта
плазменного тока. Видеокамера располагалась в
экваториальной плоскости тора и позволяла
регистрировать эволюцию свечения плазмы в
токамаке. Напуск рабочего газа в токамак осу-
ществлялся с помощью пьезоэлектрического кла-
пана, который располагался в экваториальной
плоскости со стороны сильного магнитного поля
(рис. 2a).

Схема расположения систем и вид токамака
КТМ представлены на рис. 4. Исследования про-
боя и ионизации рабочего газа на начальной фазе
плазменного разряда в токамаке КТМ проводи-
лись поэтапно. На первом подготовительном эта-
пе были проведены сборка и монтаж плазменного
ускорителя на вакуумной камере. После чего бы-
ли проведены предварительные испытания рабо-
ты ускорителя с инжекцией плазменной струи в
вакуумную камеру без использования обмоток
электромагнитной системы. Затем были проведе-
ны испытания ускорителя плазменной струи в
условиях тороидального магнитного поля со зна-
чением на оси тора 0.9 Тл. Далее проводились ис-

пытания ускорителя плазменной струи на сцена-
риях плазменного разряда.

На рис. 5 показано размещение ускорителя на
экваториальном патрубке КТМ.

В качестве рабочего газа использовался водо-
род с чистотой 99.999%.

Для проведения исследований на токамаке
КТМ были задействованы следующие диагности-
ки:

• пояс Роговского для измерения тока плаз-
мы;

• полнообходные петли для измерения напря-
жения на обходе;

• диагностика Hα для измерения интенсивно-
сти излучения линий водорода;

• обзорный болометр и AXUV монитор для из-
мерения радиационных потерь плазмы;

• быстродействующая видеокамера для визуа-
лизации свечения плазмы в токамаке.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
НА ТОКАМАКЕ ГЛОБУС-М2

На рис. 6a показано излучение струи плазмы,
инжектированной в камеру токамака без магнит-
ного поля. Видно, что по мере движения струи от
патрубка ее свечение уменьшалось. Однако вбли-
зи стенки камеры у центрального столба излуче-
ние вновь увеличилось, что вызвано взаимо-
действием потока частиц струи со стенкой. На
рис. 6б видно излучение выходящей в камеру
струи плазмы с тороидальным магнитным полем

Рис. 4. Схема расположения систем на токамаке (слева) и вид токамака КТМ (справа). 1, 8 – вакуумная откачка через
экваториальный патрубок, 2 – диагностика SXR, 3 – вакуумная откачка ДУ-320, 4, 14, 15 – экваториальная ВЧ-антен-
на, 5 – электрод системы тлеющего разряда, 6 – ускоритель плазменной струи, 7 – газонапуск, 9 – спектрометры Hα-
Dα, 10 – рефлектометры, система предыонизации, 11 – AXUV-монитор 1, болометр, видеокамера, зонды, 12 – AXUV-
монитор 2, 13 – спектрометр высокого разрешения, 16 – пирометр, ИК-монитор 1,2, 17 – пирометр, ИК-монитор 3,4.
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0.7 Тл. Обнаружено отклонение струи по направ-
лению силовых линий поля. Тем не менее, струя
могла влиять на развитие разряда в токамаке.

На рис. 7а показана эволюция параметров
плазмы в экспериментах по формированию на-
чальной фазы разряда с применением ускорителя
плазменной струи. Напряжение на электродах
ускорителя составляло 4.7 кВ, количество инжек-
тируемых частиц дейтериевой плазмы – 2 × 1020.
Для сравнения на рисунке приведены зависимо-
сти параметров разряда в условиях чисто индук-

ционного пробоя рабочего газа. Количество ча-
стиц нейтрального дейтерия в этом случае также
составляло 2 × 1020. Видно, что напряжение про-
боя в разряде с использованием плазменной
струи уменьшилось с 6.1 до 3.1 В по сравнению с
разрядом, инициируемым только индукционным
способом, в котором газ напускался с помощью
пьезоклапана. Уменьшение напряжения пробоя
позволяло снизить расход магнитного потока, со-
здаваемого полоидальной магнитной системой
токамака. Ток в разряде, инициированный плаз-
менной струей, начинал свой рост примерно на

Рис. 5. Расположение ускорителя на экваториальном патрубке КТМ: 1 – фланец патрубка; 2 – затвор; 3 – коаксиаль-
ный ускоритель; 4 – конденсаторный накопитель; 5 – коммутатор тока; 6 – электродинамический клапан, 7 – метал-
локерамический переход.
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2 мс раньше, но скорость его нарастания была ни-
же, чем в случае чисто индукционного пробоя.
Это могло быть связано с особенностями работы
системы управления током плазмы, настройки
которой не были оптимизированы. После 116 мс
токи выравнивались, а дальнейшее их увеличение
происходило по одному и тому же сценарию. На
112 мс наблюдалось уменьшение плотности плаз-
мы и уровня Dα вслед за током, после восстанов-
ления роста тока плазмы к 114 мс наблюдался
рост плотности. Выход тока на плато происходил
на 140–145 мс. Интенсивность свечения линии
углерода в разряде с плазменной струей оказыва-
лась примерно в 2 раза выше по сравнению с
обычным разрядом. Снижение напряжения на
электродах ускорителя до 4 кВ приводило к уве-
личению напряжения пробоя до 4.8 В, а ток в раз-
ряде, инициированный плазменной струей, на-
чинал свой рост на 1 мс раньше, чем в случае чи-
сто индукционного пробоя. При этом
интенсивность свечения линии углерода оказы-
валась примерно на том же уровне, что и в разряде
без инжекции плазменной струи.

На начальной стадии разряда с применением
инжекции плазменной струи также, как и в слу-

чае чисто индукционного пробоя, происходило
формирование конфигурации с замкнутыми маг-
нитными поверхностями. На рис. 7б представлен
вид крайней замкнутой магнитной поверхности,
сформировавшейся к 119.6 мс, после инжекции
струи (на 107.4 мс). Реконструкция была выпол-
нена с помощью метода подвижных токовых ко-
лец [10].

На рис. 8 представлены видеокадры эволюции
свечения разряда после инжекции струи плазмы в
токамак. Струю инжектировали на 107.4 мс в те-
чение 20 мкс. Видно, что до 111 мс развитие разря-
да происходило вдоль стенки вакуумной камеры.
На 112 мс свечение разряда равномерно распреде-
лялось по объему камеры. Начиная со 114 мс, и в
течение последующих 7 мс наблюдалось свечение
вблизи патрубка, через который ранее инжекти-
ровалась струя. Можно предположить, что это ре-
зультат взаимодействия вытекающего потока
остаточного газа с плазменным шнуром, уже
сформировавшимся к этому моменту. После
124 мс и до окончания разряда свечение наблюда-
лось только на периферии плазменного шнура.

Результаты исследований, полученные на то-
камаке Глобус-М2, позволили применить уско-

Рис. 7. a) Зависимости от времени t параметров плазменного разряда в токамаке Глобус-М2 в случае чисто индукци-
онного пробоя рабочего газа (# 38956 – прерывистые кривые) и с инжекцией плазменной струи (# 38967 – сплошные
линии): IP – ток плазмы, VLoop – напряжение на обходе плазменного шнура, интенсивности излучения линий Dα,
CIII, усредненная по хорде плотность плазмы nl ; б) реконструкция магнитных поверхностей на начальной фазе раз-
ряда в токамаке (119.6 мс разряда # 38967): 1 – центральная колонна, 2 – сепаратриса, 3 – плазменная струя.
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ритель плазменной струи для организации про-
боя и ионизации газа, а также оптимизации сце-
нария начальной фазы разряда в Казахстанском
материаловедческом токамаке.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
НА ТОКАМАКЕ КТМ

На токамаке КТМ была проведена серия экс-
периментов по получению пробоя в рабочем газе
с использованием ускорителя плазменной струи,
пристыкованного к экваториальному патрубку
разрядной камеры. Следует отметить, что на мо-
мент проведения экспериментов уровень давле-
ния остаточных газов в вакуумной камере КТМ
был повышен и составлял около 10–6 Торр. В свя-
зи с этим обстоятельством получение плазменно-
го разряда с высокими параметрами по длитель-
ности и току плазмы было затруднено.

На рис. 9 представлены видеокадры инжекции
плазменной струи в объем вакуумной камеры то-
камака КТМ. В случае инжекции без магнитного
поля (см. рис. 9а) видно яркое свечение на выходе
из патрубка и вблизи центральной колонны. По-
следнее, вероятно, связано с взаимодействием
плазменной струи с графитовой стенкой. Однако
при наличии тороидального магнитного поля

0.9 Тл свечение у центральной колонны практи-
чески отсутствовало (см. рис. 9б). В эксперименте
без магнитного поля не наблюдалось четкой гра-
ницы струи, зарегистрированной в эксперименте
с инжекцией в токамак Глобус-М2. Такое отли-
чие можно объяснить разными ракурсами видео-
съемки и расстояниями от ускорителя до внут-
ренней стенки вакуумной камеры. На токамаке
Глобус-М2 расстояние от фланца экваториально-
го патрубка до центральной колонны было чуть
более 0.8 м, а на КТМ только длина экваториаль-
ного патрубка составляла около 1 м. Углы видео-
съемки на КТМ и Глобус-М и составляли ∼108 и
45 градусов соответственно. Поэтому, скорее все-
го, на КТМ и не было видно четкой струи на вы-
ходе из патрубка.

На рис. 10 представлены временные зависимо-
сти параметров разряда, инициируемого с помо-
щью плазменной струи совместно с вихревым
электрическим полем индуктора. Для сравнения
показаны аналогичные зависимости параметров
разряда, произведенного лишь с помощью ин-
дукционного пробоя рабочего газа. Давление ра-
бочего газа в камере составляло ~4 × 10–5 Торр.
Видно, что чисто индукционный пробой проис-
ходил на 6 мс позже, с меньшей длительностью и
амплитудой тока плазмы по сравнению с разря-

Рис. 8. Видеокадры свечения разряда # 38967, инициированного с помощью плазменной струи, на стадии пробоя и
подъема тока. Время интегрирования 125 мкс. 1 – центральная колонна, 2 – патрубок, 3 – сепаратриса.
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Рис. 9. Видеокадры плазменной струи, инжектированной через экваториальный патрубок в вакуумную камеру КТМ:
без магнитного поля (a), с тороидальным магнитным полем 0.9 Тл (б). Время экспозиции ~4 мс. 1 – центральная ко-
лонна, 2 – патрубок, к которому пристыкован плазменный ускоритель.
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дом с использованием плазменного ускорителя.
Также пробой с инжекцией плазменной струи
происходил при значении напряжения на обходе
около 4 В, в то время как чисто индукционный
пробой – при напряжении 6 В. Интенсивность
свечения Hα и сигнал с обзорного болометра кор-
релировали во времени с током плазмы на стадии
его роста. Различие величин радиационных по-
терь объясняется различной амплитудой тока
плазмы. Как показали эксперименты, при ис-
пользовании плазменного ускорителя практиче-
ски во всех случаях достигался пробой. Без ис-

пользования ускорителя в некоторых случаях
пробой отсутствовал совсем.

На рис. 11 для сравнения приведены видеокад-
ры двух плазменных разрядов #3884 и #3866, со-
ответственно с инжекцией плазменной струи
(рис. 11a) и с чисто индукционным пробоем рабо-
чего газа (рис. 11б). Как можно увидеть, при ис-
пользовании коаксиального ускорителя иниции-
рование плазменного разряда начиналось раньше
на 5–6 мс. В обоих случаях плазменный шнур по-
являлся на внутреннем обходе вакуумной камеры
в ожидаемом месте пробоя. В разряде с использо-

Рис. 10. Эволюция параметров плазменного разряда в токамаке КТМ, создаваемых с помощью инжекции плазменной
струи совместно с полем индуктора – сплошные линии, #3884 и индукционного пробоя рабочего газа – штриховые
линии, #3866.

2

4

0
5654 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

0.2

0.4

0

4
4.1

6.1

Плазм. струя

8

0

10

20
30

0

78 80
t, мс

I p
, к

А
V L

oo
p,

 В
H
�
, о

тн
. е

д.
A

X
U

V,
от

н.
 е

д.

Рис. 11. Видеокадры разрядов в токамаке КТМ, создаваемых с помощью инжекции плазменной струи совместно с по-
лем индуктора, # 3884 (a); индукционного пробоя рабочего газа, # 3866 (б).

55.7 мс

65.7 мс 67.7 мс 71.7 мс 75.7 мс

59.7 мс 63.7 мс 67.7 мс 71.7 мс 75.7 мс

(а)

(б)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ИНИЦИИРОВАНИЕ РАЗРЯДА В ТОКАМАКАХ ГЛОБУС-М2 И КТМ 683

ванием ускорителя свечение разряда распределя-
лось по большему объему вакуумной камеры по
сравнению со свечением разряда, создаваемого
чисто индукционным пробоем газа.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования возможности при-

менения коаксиального ускорителя плазменной
струи для инициирования пробоя и оптимизации
начальной стадии разряда в токамаках Глобус-М2
и КТМ.

Эксперименты на токамаке Глобус-М2 пока-
зали, что при инжекции плазменной струи через
экваториальный патрубок развитие разряда начи-
налось со стороны наружной стенки вакуумной
камеры. При этом пробой происходил при значи-
тельно меньшем напряжении на обходе по срав-
нению со случаем чисто индукционного пробоя.
После пробоя и по мере развития разрядного тока
в центре камеры формировалась конфигурация с
замкнутыми магнитными поверхностями.

Эксперименты на токамаке КТМ также пока-
зали, что при инжекции плазменной струи через
экваториальный патрубок пробой происходил
при значительно меньшем напряжении на обходе
по сравнению со случаем чисто индукционного
пробоя. При использовании плазменного уско-
рителя пробой достигался всегда, в то время как
при его отсутствии в некоторых случаях пробой
отсутствовал совсем.

Проведенные на токамаках Глобус-М2 и КТМ
исследования показали, что применение коакси-
ального ускорителя плазменной струи значитель-
но облегчало пробой в камере токамака, снижая
необходимое для его инициирования напряже-
ние. Это позволило, в свою очередь, значительно
снизить расход магнитного потока, создаваемого
полоидальной магнитной системой токамака.
При этом применение плазменного ускорителя
практически не оказывало влияния на последую-
щий подъем тока и параметры разряда.

В работе использованы экспериментальные
данные, полученные в рамках государственного
задания № 0040-2019-0023 на УНУ “Сфериче-

ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях” ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
Также работа поддержана Минобрнауки РФ в
рамках государственного задания в сфере науки
по проекту № 0784-2020-0020. Эксперименталь-
ный образец коаксиального ускорителя плазмен-
ной струи был изготовлен и испытан в рамках со-
глашения с Минобрнауки РФ (идентификатор
проекта RFMEFI58519X0007).
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На основе численного решения нелинейных уравнений редуцированной двухжидкостной гидроди-
намики Брагинского исследована турбулентная динамика плазмы токамака в случае полоидально-
неоднородного нагрева ионов. Показано, что при превышении порога в интенсивности нагрева
происходит динамическая бифуркация решения рассматриваемой МГД-системы, в результате ко-
торой существенно возрастает величина скорости среднего ЕхВ-дрейфа. Взаимодействие этого
течения с турбулентными флуктуациями приводит к подавлению последних и уменьшению ради-
ального переноса, что означает переход плазмы в режим улучшенного удержания, именуемый
L‒H-переходом. Из результатов расчета следует, что различие в месте локализации источника теп-
ла (например, в верхней или нижней полуплоскости камеры токамака) сохраняет явление L–H-пе-
рехода, однако приводит к различию в эффективности подавления турбулентного потока тепла из
электронной компоненты плазмы. Численное моделирование показало, что в условиях полоидаль-
но-неоднородного нагрева основную роль в генерации полоидальной скорости вращения играют не
турбулентная сила напряжений Рейнольдса FRE, а геодезическая сила FSW и неоклассическая сила
возникающая за счет продольной вязкости FNEO ~ (Ti0)5/2, величина которой существенно растет в
процессе нагрева ионов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Среди многочисленных исследований в обла-

сти термоядерного синтеза наиболее актуальной
задачей является поиск ключевых параметров
плазмы токамака, изменение которых позволяет
перейти в режим улучшенного удержания, реали-
зуя так называемый L–H-переход. Несмотря на
то, L–H-переход впервые наблюдался [1] более
30-ти лет назад, окончательного теоретического
объяснения он пока не получил. Знание операци-
онной области параметров плазмы для эффектив-
ного доступа в зону Н-моды играет важную роль
при проектировании токамака ITER. Учитывая
сложную нелинейную природу указанного явле-
ния, изучение физических процессов его сопро-
вождающих проводят с помощью анализа резуль-
татов численного моделирования турбулентной
динамики плазмы на основе анализа решений
двухжидкостных редуцированных МГД-уравне-
ний Брагинского. Как правило, рассматривается
узкая пристеночная область токамака, разделен-
ная на две зоны: основную плазму (с замкнутыми
силовыми линиями) и зону SOL-плазмы.

Так, например, результаты численного моде-
лирования проведенные в указанных зонах с уче-
том нагрева ионов показали [2–4], что эволюция
турбулентности проходит в двух режимах. В пер-
вом режиме доминирует крупномасштабная
турбулентная конвекция и величина скорости
ЕхВ-потока сравнительно небольшой величины.
Во втором режиме, при превышении порога в ве-
личине ионного нагрева, интенсивность турбу-
лентности увеличивается, одновременно возрас-
тает скорость перехода турбулентной энергии
флуктуаций в кинетическую энергию среднего
течения (ZF) ЕхВ-потока. Как результат, насту-
пает динамическая бифуркация, которая приво-
дит к падению уровня флуктуаций и уменьшению
турбулентных радиальных потоков частиц и теп-
ла. Указано, что ключевую роль в этом процессе
играет турбулентная сила напряжений Рейнольд-
са и геодезическая работа сил давления ионов

. Кроме того отмечено, для получения в
расчетах L–H-перехода необходимо использо-
вать модель обобщенного вихря, включающего
помимо электрического дрейфа также скорость

⋅ divi Ep V

УДК 533.9

ТОКАМАКИ
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диамагнитного дрейфа ионов [3]. Определенные
черты рассмотренного механизма появления
L‒H-перехода наблюдались при исследовании
решений нелинейных одномерных уравнений
хищник–жертва [4, 5]. Показано, что ZF играют
роль “хищника”, растущего за счет поглощения
кинетической энергии (“жертва”) флуктуаций и,
в конечном счете, инициирующих L–H-переход.

В работе [6] изучалась динамика L–H-перехо-
да и образования транспортного барьера за счет
нагрева ионов в рамках двухполевой {φ, pi} 3D мо-
дели уравнений Брагинского. Показано, что в
процессе генерации скорости полоидального
вращения за счет турбулентной силы Рейнольдса
и силы неоклассического трения образуется по-
ложительная обратная связь между скоростью
ЕхВ-дрейфа и градиентом ионного давления, ко-
торая при превышении порога нагрева приводит
к появлению низкочастотных квазипериодиче-
ских колебаний флуктуаций (LCO limit-cycle os-
cillations, I-фаза) с последующим переходом в ре-
жим улучшенного удержания.

В работах [7, 8] исследовалась динамика плаз-
мы в токамаке при наличии полоидально-неод-
нородных источников в уравнениях для плотно-
сти, импульса и энергии ионной компоненты.
Показано, что при соответствующей полоидаль-
ной ассиметрии этих источников происходит эф-
фективное увеличение геодезической силы, свя-
занной с неоднородностью тороидального маг-
нитного поля (сила Стрингера–Винзора FSW [9]),
под действием которой растет полоидальная ско-
рость ионов. В работе [10] рассмотренный случай
полоидально-неоднородной зависимости коэф-
фициента диффузии  в урав-
нении для плотности обнаружил появление би-
фуркации в величине полоидальной скорости, что
можно трактовать как переход из L-ежима в H.

В данной работе изучается механизм появле-
ния L–H-перехода при наличии полоидально-
неоднородного нагрева ионов в тороидальном
пристеночном слое токамака. Оказалось, что в
условиях такого нагрева основную роль в генера-
ции полоидальной скорости вращения играют не
турбулентная сила напряжений Рейнольдса FRE, а
геодезическая сила FSW и неоклассическая сила
FNEO ~ (Ti0)5/2 возникающая за счет продольной
вязкости, величина которой существенно растет в
процессе нагрева ионов. Показано, что при до-
стижении определенного порога в величине на-
грева ионов, за счет роста средних скоростей диа-
магнитного вращения ионов  и шировой
скорости дрейфа  происходит подавление
турбулентных флуктуаций и, как следствие, на-
блюдается L–H-переход.

= ⋅ + δ ⋅ θ0 [1 cos( )]D D

'/icp enB
cE B

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе используется 3-х полевая  си-
стема редуцированных двухжидкостных нели-
нейных МГД-уравнений Брагинского, описыва-
ющих поведение плазмы в условиях сильной
столкновительности в тороидальном пристеноч-
ном слое токамака. Основные уравнения приве-
дены в работах [11–14]. Расчеты показали, что в
исследуемой низкотемпературной области тока-
мака введенных переменных достаточно для
адекватного описания взаимодействия дрейфо-
вой турбулентности с зональными потоками и
изучения L–H-перехода при нагреве ионов.

Указанную систему удобно привести к безраз-
мерному виду, используя следующее преобразова-

ние переменных: , , , , , где ,

, ,  обрат-

ный инкремент  идеальной баллонной моды.

Для коэффициентов поперечного переноса по
соображениям численной устойчивости были
выбраны величины .

После процедуры нормализации МГД-уравне-
ния преобразуются к виду
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ШУРЫГИН

(1f)

Величина плотности n0(r) считается заданной
функцией. Значения величин    ука-
заны ниже. В работе использована тороидальная
система координат , в котором равновесное

магнитное поле имеет вид ,

, где r – малый и R – большой ра-
диусы токамака, q – коэффициент запаса устой-
чивости. Функции  в уравнениях (1a)–(1f)
включают эффекты, связанные с кривизной маг-
нитного поля токамака, где оператор кривизны

C( f ) определяется как  =

= .

В системе (1а)–(1f) использованы следующие

обозначения , 

, , , ,

.

Нормализованные коэффициенты продольной
диссипации для электронов и ионов имеют вид

Безразмерное выражение для продольной вязко-
сти  [10] принимает вид:

Расчеты проводились в прямоугольной
пристеночной области r0 < r < a, –π < θ < +π,
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d = a – r0 – ширина расчетного слоя. Значения
нормировочных величин для плотности, элек-
тронной температуры и магнитного поля прини-
мались равными  см–3,  эВ, 
= 2 Тл.

Были выбраны размеры пристеночной обла-
сти r0 < r < a, r0 = 24 см, a = 30 см при учете SOL-
слоя. Незамкнутые силовые линии магнитного
поля (SOL-слой) занимали область rSOL < r < a,
rSOL = 29 см. Таким образом, ширина расчетной
области равнялась d = a – r0 = 6 см, а ширина
SOL-слоя dSOL = a – rSOL = 1 см. Диссипация в
SOL-слое связана с продольным движением
ионов и электронов вдоль незамкнутых силовых
линий магнитного поля (sheath current),которые
соединяют поверхности пластин дивертора. Ука-
занный ток описывают источниковые члены  в
области SOL-слоя и имеют вид [14, 15]:

(1)

Так как вне области SOL  отсутствуют, в работе
эти члены умножались на ступенчатую функцию
вида:

Для численного расчета турбулентной дина-
мики преобразуем систему (1a–1f), используя
подход, развитый в работе [16], основанный на
введение “медленных” и “быстрых” полевых пе-
ременных. В этом случае в тороидальной системе
координат {r, θ, ς} полевые переменные могут
быть представлены в виде суммы “медленной”
аксиальносимметричной (не зависящей от угла ς)
переменной fA(r, θ, t) и “быстрой” баллонной пе-
ременной  имеющей зависимость от то-
роидального угла ς. Рассмотрение существенно
упрощается, если изучать только одну тороидаль-
ную баллонную моду вблизи резонанса m = nq.
Тогда для полевых переменных описывающих
плазменные поля справедливо представление

(2)

После замены переменных , , 
и усреднения по углу λ полная система МГД-урав-
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подсистемы уравнений для аксиальносиммет-
ричных переменных fAX и баллонных fS,C. При
использовании представления плазменных полей
в виде разложения (2) появляется возможность
экономии временного ресурса при численных
расчетах, за счет перехода от решения простран-
ственно трехмерной {r, θ, ς} задачи к двумерной
{r, θ}. При этом сохраняя физически важную
трехмерную природу турбулентных флуктуаций.
Кроме того, появляется возможность рассмотре-
ния наиболее неустойчивых баллонных мод с

.

Используемое разложение (2) полевых пере-
менных на аксиально-симметричные и баллон-
ные моды, позволяет разбить исходную систему
МГД-уравнений (1a)–(1f) на две взаимодейству-
ющие между собой подсистемы мод. Система
эволюционных уравнений для баллонных мод

, полученная из исходной системы (1a)–
(1f) усреднением по углу λ в приближении 
приведена в Приложении. В работе численное
моделирование проводилось на основе совмест-
ного решения системы (1а)–(1f) для аксиально-
симметричных мод и системы (Π.1)–(Π.3) для
баллонных мод. Описание численной схемы, ис-
пользуемой для решения вышеприведенных
уравнений подробно рассмотрена в [13].

3. ПОЛОИДАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Для удобства рассмотрения, выделим сред-
нюю по полоидальному углу величину в каждой
из рассматриваемых полевых переменных

Усредняя уравнение (1a) по угловым переменным
получим эволюционное уравнение для средней
величины вихря , где по опре-
делению , 

:

(3)

где  – сумма турбулентных пото-
ков импульса, связанных с аксиально-симмет-
ричными модами  и баллонными –
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Величина  связана с усредненными ско-
ростями электрического дрейфа  и диамаг-
нитного дрейфа ионов  соотношениями:

(4)

где  – скорость полоидального вращения
ионов. Далее с учетом малой ширины слоя 

считаем .

Интегрирование (3) по радиусу r приводит к
уравнению для полоидальной скорости 

(5)

Здесь  – турбулентная сила на-
пряжений Рейнольдса, 
– геодезическая сила (сила Стрингера–Винзора
SW),  – неоклассическая
сила за счет продольной вязкости, 

 – сила за счет продольного тока в ди-

верторе,  – поперечная вязкость ионов.

Интегрируя равенство  по ра-
диусу находим величину (безразмерного) элек-
тростатического потенциала

(6)

Граничное условие выбираем в виде 
.

Важно отметить, что электрическое поле в то-
камаке возникает вследствие электроиндукции
E ~ VB/c при движении плазмы в магнитном поле
и разделения зарядов за счет силы Лоренца и гра-
диента давления, а не за счет появления объемно-
го заряда из-за неамбиполярных потерь заряжен-
ных частиц ( ). Хотя последний эффект мо-
жет при определенных условиях возникать
вблизи стенок камеры токамака. Из расчетов сле-
дует, что в обычном омическом режиме силы
FRE > 0 и FSW < 0 направлены в разные стороны,
компенсируя друг друга. Однако полной компен-
сации не происходит, и суммарная сила, как пра-
вило, положительна, что приводит к полоидаль-
ному вращению ионов V0 > 0 в сторону диамаг-
нитного дрейфа электронов.
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4. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ
L–H-ПЕРЕХОДА

Численные расчеты проводились в пристеноч-
ной области r0 = 24 cм < r < a = 30 cм при следую-
щих параметрах токамака Т-10: R = 150 cм,
d = 6 cм, B = 2.1T, q = 4.5, n1 = n0(r0) = 0.3, n2 =
= n0(а) = 0.2 (плотность в единицах 1013 см3),
Tbe(r0) = 60 эВ, Tbi(r0) = 30 эВ, Twe(a) = Twi(a) =
= 10 эВ. Рабочий газ-дейтерий mi = 2, Zeff = 1.6.
Профиль плотности выбран в виде: n0(r) = n1 +
+ (n2 – n1)*(1 – x2)2 , 0 < x = (r – r0)/d < 1. Величина
номера полоидальной гармоники баллонной мо-
ды m = 30 выбиралась из условия максимальности
величины турбулентного теплового потока элек-
тронов. В турбулентном режиме рассматривае-
мые полевые переменные осциллируют во време-
ни, поэтому при построении графиков использо-
валась формула усреднения:

В работе источник нагрева ионов Spi(r, θ) был
выбран в виде следующей зависящей от коорди-
нат x, θ, t функции: Spi(r, θ, t) = s0 f(t)(1 – x2)2g(θ),
x = (r – r0)/d. Считалось, что нагрев включается в
момент времени t = t0. Для функции f(t) использо-
вались формулы в виде; f(t) = 0 при 0 < t < t0, и
f(t) = 1 – exp[–(t – t0)/Δt] при t > t0. Полоидально-
неоднородная зависимость источника нагрева
учитывалась с помощью функции g(θ) = exp[–y2],
где y = (θ – θ0)/Δ. В расчетах Δ = π/3.

Из эволюционного уравнения (1c) для pi(r, θ, t)
нетрудно получить уравнение для синус компо-
ненты , являющейся геодезической
акустической (ГА) модой давления ионов. Оче-
видно, что при достаточно высоких уровнях Spi

знак величины , определяется знаком
величины  – синус компоненты источ-
ника нагрева

(7)

Ясно, что в результате нагрева указанной моды
будет происходить одновременное воздействие
на величину силы , а значит и на
величину полоидальной скорости V0. Нетрудно
убедиться, что при расположении источника теп-
ла в верхней полуплоскости камеры токамака (в
области θ0 ≈ +π/2) для данной гауссообразной
функции g(θ) величина  принимает по-
ложительное значение. И наоборот, при располо-

θ  θ
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i

Bpi
i pi

p
t

dQ
p S

dr

θ~ sinSW iF p

θsinpiS

жении этого источника в нижней полуплоскости
(в области θ0 ≈ –π/2) величина  отрица-
тельна. Соответственно в первом случае, как сле-
дует из уравнения (7), при достаточно высоком
уровне нагрева величина ГА моды ионов величи-
на  становится положительной (FSW < 0),
во втором – отрицательной (FSW > 0). Рисунок 1
показывает поведение величин , где

, , в течение вре-

мени импульса нагрева для трех различных случа-
ев: отсутствия нагрева (s0 = 0) и нагрев (s0 = 4.0)
для θ0 = –π/2 и θ0 = +π/2. Видно, что при θ0 =
= +π/2 усредненная по слою величина ГА моды
давления ионов  при выбранном уров-
не нагрева s0 = 4.0 принимает положительное зна-
чение, а при θ0 = –π/2 отрицательное, соответ-
ственно определяя знак силы FSW.

На рис. 2 изображены радиальная зависимость
основных сил FRE, FSW и FNEO, баланс которых,
определяет величину полоидальной скорости V0
для указанных выше трех различных случаев.
Видно, что в случае отсутствия нагрева s0 = 0 до-
стижение квазистационарного состояния турбу-
лентных колебаний V0 осуществляется за счет ба-
ланса сил FRE > 0 и FSW < 0, сила FNEO – мала и в ба-
лансе практически не участвует. При нагреве
(s0 = 4.0) в двух других случаях θ0 = –π/2 и θ0 =
= +π/2 геодезические силы FSW существенно
возрастают и согласно вышесказанному относи-
тельно знака , имеют противоположные
знаки. Сильная зависимость неоклассической
силы от температуры ионов FNEO ~ (Ti0)5/2 приво-
дит в этих двух случаях (нагрева ионов) к ее суще-
ственному росту. В первом случае θ0 = –π/2,
V0 > 0, FSW > 0 при этом сила FNEO < 0. Во втором
случае θ0 = +π/2 V0 < 0 FSW < 0 и сила FNEO > 0. В
обоих случаях сила FNEO исполняет функцию тор-
можения полоидального вращения. Таким обра-
зом, в каждом из рассмотренных случаев различ-
ного расположения источника нагрева S(r, θ, t)
геодезические силы и силы продольной вязкости
различным образом участвуют в балансе, ком-
пенсируя друг друга из-за противоположных зна-
ков. При этом в этих случаях сила напряжений
Рейнольдса знака не меняет FRE > 0 и также участ-
вует в балансе, оставаясь, однако, значительно
меньше двух других по величине. Можно сделать
вывод о том, что основную роль в генерации по-
лоидальной скорости вращения (в рассматривае-
мых случаях полоидально-неоднородного нагре-
ва) играет не турбулентная сила напряжений Рей-
нольдса FRE как в случае полоидально-
однородного нагрева [2–4], а силы FSW и FNEO.

θsinpiS
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Рисунок 3 демонстрирует радиальную зависи-
мость скоростей V0(r), VDi(r), VE(r) на ширине рас-
четного слоя. Из расчетов следует, что величина
VE(r) средней шировой скорости ЕхВ-дрейфа в
случае нагрева ионов существенно возрастает по
сравнению со случаем отсутствия нагрева. След-
ствием этого при нагреве происходит подавление
турбулентных флуктуаций и наблюдается переход
плазмы в режим улучшенного удержания, имену-

емым L–H-переходом. Расчеты показывают, что
при превышении определенного порога в вели-
чине нагрева резко уменьшаются амплитуды теп-
ловых колебаний баллонных мод pes и pec. Эффект
L–H-перехода представлен на рис. 4, на котором
изображено временное поведение тепловых по-
токов электронов для случаев (s0 = 4.0) θ0 = –π/2
и θ0 = +π/2. Видно, что после включения импуль-
са (t0 = 250 мкс) в течение некоторого времени ко-

Рис. 1. Временная зависимость средних величин ГА мод давления электронов  и ионов  для случаев
a) s0 = 0, б) s0 = 4, θ0 = –π/2, в) s0 = 4, θ0 = +π/2.
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лебания продолжаются с прежней амплитудой,
демонстрируя так называемую I-фазу. Указанные
колебания отчетливо наблюдаются в экспери-
ментах, предшествуя L–H-переходу. Из рис. 4
видно, что только через время t ~ 300 мксек для
θ0 = –π/2 и t ~ 450 мксек для θ0 = +π/2 колебатель-
ный режим I-фазы исчезает и происходит переход
в режим улучшенного удержания с характерным
резким уменьшением теплового потока электро-
нов . Очевидно, что при одной и той же ве-
личине теплового импульса L–H-переход в слу-

{ }eQ

чае θ0 = −π/2 реализуется эффективней. Это свя-
зано с тем, что в случае θ0 = –π/2 полоидальная
скорость на промежутке слоя положительна
V0 > 0, по сравнению с θ0 = +π/2, когда V0 < 0 на
большем промежутке слоя (см. рис. 3). Как ре-
зультат, в соответствии с равенством ,

, средняя скорость VE ~
~ ЕхВ-дрейфа в первом случае больше, чем во
втором, что приводит к более эффективному по-
давлению турбулентных флуктуаций. Отметим,
что важную роль в получении L–H-перехода иг-

= −0E DiV V V
= τ ⋅ <0 0Di iV dp dr

Рис. 3. Радиальные профили скоростей V0, VDi, VE для случаев a) s0 = 0, б) s0 = 4, θ0 = –π/2, в) s0 = 4, θ0 = +π/2.
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рает использование модели обобщенного вихря,
включающего помимо электрического дрейфа
также скорость диамагнитного дрейфа ионов

,  [3]. При α = 0 L–H-
переход не наблюдался. На рис. 5 изображена
временная зависимость величины электронного
потока в случае изменения величины параметра α
в момент времени t = 800 мксек. Видно, что
уменьшение величины α в 3 раза приводит к об-
ратному переходу из H-режима в L-режим. В за-
ключение заметим, что рассмотрение явления
L‒H-перехода в рамках более адекватной 4-х по-
левой модели  c учетом турбулентных
флуктуаций плотности практически не меняет
рассмотренных выше результатов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе с помощью численного моделирова-

ния решений редуцированных двухжидкостных
уравнений Брагинского изучено воздействие
полоидально-неоднородного нагрева ионов на
турбулентную динамику пристеночной плазмы
токамака. Показано, что при достижении опреде-
ленного порога в величине нагрева ионов проис-
ходит динамическая бифуркация в решениях рас-
сматриваемой нелинейной МГД-системы, что
приводит к росту величины скорости течения –
среднего ЕхВ-дрейфа. При этом реализуется сце-
нарий “хищник-жертва”, в котором указанное
течение играет роль “хищника”, поглощающего
“жертву” – энергию турбулентных флуктуаций. В
результате происходит подавление турбулентных
флуктуаций и, как следствие, наблюдается
L‒H-переход. Из расчетов следует, что в услови-
ях несимметричного нагрева основную роль в ге-
нерации полоидальной скорости вращения игра-

⊥ ⊥= ∇ φ + τ ⋅ ∇2 2w ip τ = α 0n

{ }φ, , ,e in p p

ют не турбулентная сила напряжений Рейнольдса
FRE, а геодезическая сила FSW и неоклассическая
сила, возникающая за счет продольной вязкости
FNEO ~ (Ti0)5/2, величина которой существенно
растет в процессе нагрева ионов. Следует отме-
тить, что сила FSW ~ (pemn + pimn) n = 0, m = 1 по сути
является ГА-модой суммарного давления. Таким
образом можно утверждать, что указанная мода
играет ключевую роль в рассматриваемом явле-
нии L–H-перехода. Проведенные расчеты для
различной локализации источника тепла (в верх-
ней или нижней полуплоскости камеры токама-
ка), показали, что найденное различие приводит
к различию в эффективности подавления турбу-
лентного потока тепла электронов и временной
длины предшествующих L–H-переходу квазипе-
риодических колебаний (I-фаза).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Как было сказано выше, разбиение (2) поле-
вых переменных на аксиально-симметричные и
баллонные моды приводит к тому, что исходная
система МГД-уравнений (1a-1e) разбивается на
две взаимодействующие между собой подсисте-
мы мод. Ниже приведена система эволюционных
уравнений для баллонных мод 

, полученных из исходной си-
стемы (1a)–(1e) в приближении m ≫ 1:

(П.1)

θ =, ( , , )S Cf r t
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Рис. 5. Временная зависимость средней величины теплового потока электронов для случая уменьшения параметра
α → α/3 (s0 = 4, θ0 = –π/2).
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(П.2)

(П.3)

Использовались граничные условия: 

, .
Турбулентные потоки импульса, частиц и теп-

ла, связанные с баллонными и аксиально-сим-
метричными модами имеют следующий вид:

Отметим, что основной вклад в переносы вносят
потоки, связанные с баллонными модами
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На основе современных данных проведен анализ возможности самообеспечения тритием термо-
ядерного D–T-реактора. Учет реальных потерь этого изотопа при работе реактора показывает, что
при современных технологиях и результатах материаловедческих исследований такое самообеспе-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для выработки в будущем хотя бы части необ-
ходимой энергии рассматривается возможность
использования термоядерных реакторов, работа-
ющих на смеси дейтерия и трития. Недостаток та-
кого способа производства энергии – это отсут-
ствие трития в природе, а его производство в
ядерных реакторах очень ограничено.

В связи с этим обсуждается возможность рас-
ширенного производства трития в самом термо-
ядерном реакторе [1–3] (самообеспечение), при
этом подразумевается то, что вырабатываемый в
реакторе тритий должен компенсировать все по-
тери этого элемента в реакторе, включая потери
за счет радиоактивного распада (5.47% в год).

Для самообеспечения реактора предполагает-
ся использовать тритий, получающийся в резуль-
тате взаимодействия термоядерных нейтронов с
изотопами лития

(1)

(2)

В природном литии содержится 7.52% изотопа
 и 92.48% изотопа .

Для увеличения эффективности производства
трития предполагается применять размножение
нейтронов за счет взаимодействия термоядерных

нейтронов с бериллием или тяжелыми элемента-
ми, например, свинцом

(3)

(4)
В термоядерном реакторе для производства

трития камера реактора окружается бланкетом, в
который помещается литийсодержащее рабочее
вещество. Это вещество может быть или в жид-
ком (расплавленная LiPb смесь) или в твердом со-
стоянии (литиевая керамика Li4SiO4, Li2ZrO3, Li2-
TiO3 и др.) [4, 5].

Для оценки эффективности работы бланкета
вводится величина: коэффициент воспроизвод-
ства трития

(5)

где  – количество наработанного в бланкете
трития, а  – количество трития, сгоревшего за
то же время в D–T-реакции. Обычно величина 
измеряется в процентах относительно находяще-
гося в реакторе количества трития. Для разных
условий  изменяется от 0.36% [6] до 10% [7].
Наиболее часто используемая величина  равна
5%.

В идеальном случае для бланкета бесконечной
толщины  [4]. Уменьшение толщины
бланкета приводит к уменьшению . Так, при
толщине бланкета, равной 55 см , а при

=T 1.9K

+ → + α +6Li T 4.78 МэВ,n

+ → + α + −7Li T ' 2.47 МэВ.n n

6Li 7Li

+ → α + −9Be 2 2 ' 2.5 МэВ,n n

+ → + −208 207Pb Pb 2 ' 7.4 МэВ.n n

=Т T b/ ,K f f

Tf
bf

bf

bf
bf

=T 1.9K
TK

=T 1.55K
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45 см –  [8]. Так как внутри бланкета рас-
положены элементы конструкции, то они приво-
дят к дальнейшему уменьшению . Чаще всего
теоретические значения величины коэффициен-
та воспроизводства трития лежат в пределах 1.1–
1.2, но могут достигать и величины 1.42 [9]. Счи-
тается, что этого достаточно для самообеспече-
ния реактора тритием.

До настоящего времени возможность само-
обеспечения тритием D–T-реактора обсужда-
лась, как правило, без учета реальных потерь это-
го изотопа [1–3, 8].

На основании проведенного качественного
анализа возможности самообеспечения тритием
реактора в работе [10] утверждается, что такое са-
мообеспечение невозможно.

В настоящей работе этот вопрос рассматрива-
ется на основе существующих эксперименталь-
ных и теоретических данных о потерях этого изо-
топа в D–T термоядерном реакторе.

2. ТРИТИЕВЫЙ ЦИКЛ РЕАКТОРА
Схема тритиевого цикла D–T-реактора изоб-

ражена на рис. 1. Термоядерные нейтроны, воз-
никающие в камере в результате D–T-реакции,
попадают в бланкет 1, в котором генерируется
тритий. Тритий извлекается из бланкета и вместе
с гелием и другими примесями поступает в систе-
му очистки 2 и после очистки – в накопитель 3.
Тритий, гелий и другие остаточные газы откачи-
ваются из камеры, поступают в систему 4, в кото-
рой происходит выделение трития из его химиче-
ских соединений и после очистки в системе 5 три-
тий подается в накопитель 3. Из накопителя
тритий возвращается в рабочую камеру.

Для простоты потерями трития, величины ко-
торых неизвестны, мы будем пренебрегать, т.е.
будем оценивать только минимальную величину
потерь. Кроме того, будем рассматривать “иде-
альный” бланкет с , т.е. учитывать макси-
мально возможное количество производимого в
бланкете трития.

Все потери энергии трития можно разделить
на две части – потери вне и внутри камеры.

1. Потери вне камеры. Считается [4, 11], что в
реакторе мощностью в 1 ГВт за 1 год сгорает 55–
56 кг трития. Это означает, что, например, в ИТ-
ЭР при непрерывной работе на мощности 0.4 ГВт
в год сгорает 20–25 кг трития.

Ниже будем рассматривать гипотетический
реактор типа ИТЭР, в котором в год сгорает 20 кг
трития и . Это значит, что в литиевом
бланкете в идеальном случае за год образуется
38 кг этого изотопа. Но в камере есть патрубки,
при попадании в которые нейтроны тритий не
производят. В ИТЭР площадь бланкета составля-

=T 1.3K

TK

=T 1.9K

=b 5%f

ет  от площади камеры [12]. Эффектив-
ность экстракции трития из бланкета, рабочим
веществом в котором является расплав  со-
ставляет 80% [13, 14], а из твердотельного бланке-
та Li4SiO4 – более 95% [15]. В дальнейшем эту
неидеальность бланкета учитывать не будем,
считая, что из бланкета извлекается весь образо-
вавшийся в нем тритий (38 кг).

При транспортировке трития в накопитель он
адсорбируется на стенках трубопровода и устрой-
ства очистки. Стенки так же поглощают часть
трития. Для уменьшения потерь трития и защиты
окружающей среды из-за диффузии через стенки
их предполагаются делать двойными [16]. Так как
потери трития на этом этапе неизвестны, то мы их
также учитывать не будем.

Из накопителя тритий должен подаваться в ра-
бочую камеру. В настоящее время существуют че-
тыре системы для ввода топлива в реактор [17].

а) Инжекция при помощи сверхзвукового мо-
лекулярного потока. Максимальная эффектив-
ность этого способа составляет 60% [17]. Таким
образом, этим методом из исходных 38 кг можно
ввести в реактор лишь 22.8 кг трития.

б) Инжекция через газовый клапан. Эффек-
тивность – 20% [16], следовательно, в реактор
можно ввести только 7.6 кг трития.

в) Пеллет инжекция. Эффективность – 80%.
Однако при формировании и ускорении пеллет
теряется 30% рабочего вещества [17]. Следова-
тельно, этим способом можно ввести в камеру
21.3 кг топлива. Можно уменьшить потери трития

=S 85%f

PbLi

Рис. 1. Тритиевый цикл термоядерного реактора: 1 –
литиевый бланкет, 2 – система очистки трития, 3 –
накопитель, 4 – система извлечения трития из хими-
ческих соединений, 5 – система очистки трития.
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в инжекторе, если использовать так называемые
“обутые” пеллеты, т.е. пеллеты, помещенные в
пластиковую оболочку [18].

г) Инжекция при помощи ускоренных ней-
тральных атомов. Источник быстрых нейтраль-
ных атомов состоит из ионного источника, пре-
образователя положительных ионов в отрица-
тельные и нейтрализатора быстрых атомов.
Последовательность работы источника следую-
щая. В ионный источник запускаются молекулы
трития, которые в нем ионизуются. Газовая эф-
фективность (отношение количества образовав-
шихся ионов к количеству молекул введенного в
источник газа) составляет около 30% [19]. Обра-
зовавшиеся ионы вытягиваются из источника.
Ионный поток после источника состоит, в основ-
ном, из ионов   и 
(процентный состав указан для протонов) [20].
Вероятность преобразования протонов в отрица-
тельные ионы равна 60% [21]. Вероятность ней-
трализации – 60% [22]. Считая, что эффектив-
ность захвата плазмой нейтральных атомов равна
100% [16], получаем, что этим способом можно
инжектировать в реактор из 38 кг трития только
3.4 кг.

В работе [23] указывается, что ионный источ-
ник может представлять интерес, если доля ато-
марных ионов в извлекаемом ионном пучке
~90%, а газовая эффективность превышает 50%.
Потери трития в системе откачки неизвестны, и
поэтому мы их рассматривать не будем.

Таким образом, из современных систем ин-
жекции топлива в камеру реактора наиболее эф-
фективным и являются инжекция сверхзвукового
молекулярного потока и инжекция пеллет. Одна-
ко при реальном значении  эти методы не
позволяют компенсировать даже сгоревший в
термоядерной реакции тритий.

Следует отметить, что большинство приведен-
ных здесь данных получены в результате числен-
ного моделирования. При этом отмечается [24],
что ошибки исходных данных, необходимых для
этих расчетов, составляют 5–10%, что сказывает-
ся на точности проведенных оценок.

2. Потери внутри камеры. Давайте посмотрим,
что происходит с тритием, заполняющим ра-
бочую камеру реактора. Часть трития сгорает в
D‒T-реакции (в рассматриваемом случае это
5%). Часть трития адсорбируется на стенках ка-
меры. При бомбардировке камеры нейтральными
частицами во время работы реактора часть адсор-
бированных молекул сбивается с поверхности
стенок и часть сбитых молекул поступает обратно
в плазму (рециклинг). Тритий обладает большой
проникающей способностью и поэтому он внед-
ряется в материал стенок и там накапливается.
Часть трития диффундирует через стенки. В про-

+T (81.5%), +
2T (11.5%) 3

3T (7%)

T ~ 1.3K

цессах накопления и диффузии большую роль иг-
рает облучение стенок нейтронами и быстрыми
частицами [25]. Так, концентрация атомов водо-
рода в бериллии после облучения стенок ионами
гелия с энергией 2.8 МэВ увеличивается в 2.8 раза
по сравнению с необлученными образцами (си-
нергизм).

Время накопления трития стенками камеры
составляет, примерно, 100 с [26].

Количество газа, которое может накопиться в
стенке, ограничено. Поэтому через некоторое
время после начала работы реактора стенки на-
сытятся и дальнейшие потери за счет этого про-
цесса можно не учитывать, останется только
диффузия через стенки. Облучение нейтронами
приводит к увеличению коэффициента диффу-
зии (радиационно-стимулированная диффузи-
ия). Продиффундировавший газ можно собрать и
использовать повторно.

При бомбардировке стенок происходит их
распыление и образование пыли. Пыль накапли-
вается постепенно во время работы реактора.
Ожидается, что в установке ИТЭР за один год ра-
боты может накопиться до 1 т пыли [27]. Так как
суммарная поверхность пылинок довольно вели-
ка, то пыль может адсорбировать большое коли-
чество трития.

Потери трития, связанные с взаимодействием
плазмы со стенками камеры, определяются не
только конструкцией и материалами, из которого
они изготовлены, но и температурой внутрика-
мерных деталей.

В работе [3] утверждается, что для стенок реак-
тора нужно использовать материалы с большим
атомным номером, не имеющим химического
распыления под действием изотопов водорода.
Исследования, проведенные на установке JET,
показали [28, 30], что в установке со стенками из
углерода трития задерживается примерно в 10–
100 раз больше, чем в камере, стенки которой из-
готовлены из материала, подобного тому, кото-
рый планируется на токамаке ИТЭР (Be + W).
Кроме того, в [30] указывается, что из-за больших
сложностей, связанных с конструктивными осо-
бенностями камеры ИТЭР, не позволяющих
определить места концентрации пыли и ее ло-
кальную температуру, надежный прогноз накоп-
ления трития в установке весьма затруднителен.

Таким образом, видно, что эксперименталь-
ные данные, полученные на разных установках,
сильно отличаются друг от друга. Можно наде-
яться, что рабочие параметры бланкета и вели-
чины потерь трития будут уточнены во время
планируемых D–T-экспериментов на установках
ИТЭР [31] и JET [32].

Для уменьшения влияния стенок на удержа-
ние трития предлагается использовать так назы-
ваемые “жидкие” стенки, т.е. стенки, покрытые
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жидким легкоплавким металлом, таким, как ли-
тий, олово или галлий [3, 29].

Так как пыль непрерывно образуется во время
разряда, то и потери трития в этом случае возрас-
тают при увеличении длительности разрядного
импульса.

Еще один процесс, приводящий к потерям
трития – это образование химических соедине-
ний, включающих этот изотоп. Эти соединения
представляют собой молекулы газов  (где I –
смесь изотопов водорода, например T2, TD, TH,
DH, D2, H2), воды I2O, гидрокарбонаты , ам-
миак NI3 и другие легколетучие соединения. Они
откачиваются из камеры и часть трития теряется
при выделении его из химических соединений,
очистки и транспортировки газа. Все эти процес-
сы определяются материалами конструкционных
элементов камеры, их температурой, температу-
рой плазмы, составом остаточных газов [33]. Из-
за сложности этих процессов определить величи-
ну связанных с ними потерь трития заранее не-
возможно.

В книге [26] вводится понятие “фактор накоп-
ления”, который представляет отношение коли-
чества накопленного трития к количеству трития,
использованного в экспериментах. На установке
Tore Supra этот фактор оказался равным 50%.

Во время D–T-экспериментов на установке
JET в камере “застряло” 30% трития и после
окончания работы обратно удалось вернуть толь-
ко 20% изотопа [31], на установке TFTR “за-
стрял” 51%, на установке JT-60 – 70–80%, а на
DIII-D – 10–20% изотопов водорода [32]. Таким
образом, экспериментально показано, что из-
вестные внутрикамерные потери трития на раз-
личных установках сильно отличаются друг от
друга и намного превышают то количество, кото-
рое можно изготовить в бланкете.

В настоящее время не существует технологий,
позволяющих во время работы реактора извле-
кать тритий, поглощенный стенками и удержива-
емый пылью [26]. Сейчас тритий извлекается в
промежутках между разрядными импульсами.
Эксперименты показывают, что при существую-
щих технологиях около 10% трития теряются без-
возвратно [31].

Уменьшение внекамерных потерь так же тре-
бует разработки специальных технологий и про-
ведения материаловедческих исследований

Оценки минимальных потерь трития , до-
пустимых для обеспечения самообеспечения, в
разных работах также сильно различаются. Эти
величины изменяются от 0.02% [30] до 1% [4]. Для
этой оценки можно так же воспользоваться сле-

2I

C Ix y

maxf

дующими соображениями. Количество трития,
генерируемого в бланкете, равно

(6)

здесь P – мощность реактора, ГВт. Если  –
доля всех потерь трития в тритиевом цикле, то
всего в установке теряется

(7)

Доля максимальных потерь трития определя-
ется из условия равенства количества произве-
денного в бланкете трития и количества трития,
потерянного в реакторе .

Таким образом из (6) и (7) находим, что макси-
мальные потери трития в цикле, при которых воз-
можно самообеспечение, равно

(8)

Из (8) видно, что даже в идеальном случае
( , ) и для  максимально
допустимые потери равны . Следова-
тельно, даже если все потери, кроме потерь за счет
естественного радиоактивного распада (5.76% за
год), отсутствуют, в современных условиях орга-
низовать самообеспечение невозможно.

Самообеспечение можно осуществить, только
если увеличить коэффициент воспроизводства
трития , долю выгорания этого изотопа  и
свести к минимуму все остальные потери в трити-
евом цикле.

Производство трития в бланкете ( ) можно
увеличить, если для размножения нейтронов ис-
пользовать делящиеся вещества, например уран
[4]. Однако эта возможность в работе не рассмат-
ривается.

3. ВЫВОДЫ

Экспериментальные и теоретические данные,
в том числе и полученные в D–T-экспериментах,
проводившихся на установках JET и TFTR, пока-
зывают, что существующие в настоящее время
технологии не позволяют осуществить самообес-
печение тритием, нарабатываемом в литиевом
бланкете, термоядерного реактора.

Однако тритий, произведенный в литиевом
бланкете, может составить значительную часть
изотопа, который нужно будет использовать из
внешнего источника для компенсации потерь в
тритиевом цикле термоядерного реактора.

В заключение автор с удовольствием выражает
свою глубокую благодарность В.И. Ильгисонису
за полезные советы и обсуждения.
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В плазме стелларатора Л-2М изучено поглощение необыкновенной (Х-) волны, возникающей при
расщеплении линейно-поляризованного излучения гиротрона на входе в плазменный шнур, а так-
же потери мощности вводимого в плазму пучка микроволн. Исследованы режимы ЭЦ-нагрева как
последовательностью импульсов, так и при включении дополнительного импульса ЭЦ-нагрева.
Установлено, что коэффициент однопроходного поглощения X-волны по центральной хорде сече-
ния плазмы составляет более 95%, а потери мощности при центральном ЭЦ-нагреве соответствуют
мощности О-волны. Обнаружено увеличение потерь мощности вводимого в плазму пучка до
20‒23% при смещении области гирорезонанса к внутренней стенке вакуумной камеры и увеличе-
нии длительности импульса ЭЦ-нагрева. При этом наблюдается катастрофический рост радиаци-
онных потерь. Сделано предположение, что увеличение мощности потерь вызвано уменьшением
интегрального по сечению пучка коэффициента поглощения X-волны из-за падения температуры
электронов по сечению волнового пучка. В режиме с дополнительным импульсом ЭЦ-нагрева, вы-
зывающего импульсное распыление покрытия вакуумной камеры, изменяющего плотность и тем-
пературу электронов, коэффициент поглощения по центральной хорде остается выше 90%.

Ключевые слова: стелларатор, электронно-циклотронный резонансный нагрев, гиротрон, высоко-
температурная плазма
DOI: 10.31857/S0367292121080011

1. ВВЕДЕНИЕ

Эффективность электронно-циклотронного
(ЭЦ) нагрева до сих пор остается актуальной для
энергетического баланса при удержании плазмы
в тороидальных ловушках. Если в первые годы
исследования ЭЦ-нагрева одной из принципи-
альных задач было достижение высоких коэффи-
циентов поглощения и получение максвеллов-
ской функции распределения электронов (см.,
например, [1–3]), то в последние годы возникли
вопросы потерь энергии из-за параметрического
распада волн греющего излучения [4–8] и влия-
ния в трехмерных магнитных конфигурациях эф-
фектов рефракции излучения на эффективность
ЭЦ-нагрева [9]. Остается открытым вопрос об из-
менении поглощения при высоких плотностях
мощности излучения в центральном ЭЦ-нагреве
в условиях образования провала плотности в об-
ласти гирорезонанса (эффект density pump-out
[10–13]).

При многоимпульсном ЭЦ-нагреве плазмы на
стеллараторе Л-2М остается неясным вопрос о
повышении уровня потерь излучения при смеще-
нии области гирорезонанса от оси шнура к внут-
ренней стороне тороидальной камеры, т.е. при
переходе от центрального ЭЦ-нагрева к нецен-
тральному.

В случае использования при ЭЦ-нагреве плаз-
мы на Л-2М дополнительного импульса ЭЦ-на-
грева было обнаружено импульсное распыление
покрытия стенки [14, 15]. Оно вызывает рост
плотности плазмы, понижение центральной тем-
пературы электронов и рост турбулентных флук-
туаций плотности. И в этом случае вопрос об из-
менении поглощения в области гирорезонанса
остается открытым. В данной работе делается по-
пытка ответить на часть этих вопросов. Это отли-
чает данную работу от актуальных исследований
влияния ЭЦ-нагрева на перенос легких и тяже-
лых примесей в токамаках и стеллараторах (на-
пример, [16, 17]).

УДК 533.9,533.9.08,537.874
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2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Стелларатор Л-2М, унаследовавший основные

параметры от стелларатора Л-2 [18], представляет
собой классический двухзаходный стелларатор.
Число полных периодов винтового поля равно 14.
Угол вращательного преобразования на магнит-
ной оси и на последней замкнутой магнитной по-
верхности ι(0) = 0.18 и ι(r0) = 0.78 соответственно.
Большой радиус тороидальной вакуумной каме-
ры R = 100 см. Средний радиус граничной маг-
нитной поверхности, имеющей форму эллипса,
a = 11.5 см. В экспериментах используются маг-
нитные поля порядка B = 1.4 Тл.

В экспериментах по ЭЦ-нагреву плазмы ис-
пользовался гауссовский пучок излучения гиро-
тронов, сформированный самой электродинами-
ческой системой гиротронов. Гауссовские пучки
заводятся в стелларатор Л-2М с помощью квази-
оптических трактов. Использование квазиопти-
ческих трактов дает дополнительную фильтра-
цию боковых лепестков излучения гиротронов,
поэтому чистота моды не хуже 95%. В одном из
трактов есть специальная секция, позволяющая
менять поляризацию волны. В представляемых в
статье экспериментах использовалась только ли-
нейная поляризация волны. Последние зеркала
квазиоптических трактов фокусируют волновые
пучки таким образом, что их перетяжки находят-
ся на передней стенке вакуумной камеры. При ха-
рактерной длине каустики 30 см она простирает-
ся от стенки до оси вакуумной камеры. Радиус
пучка в каустике по мощности 2.8 см, диаметр ка-
меры 34 см.

Для анализа поглощения микроволн были вы-
браны два режима ЭЦ-нагрева плазмы на второй
гармонике гирочастоты электронов (75 ГГц):
1) режим последовательности 3–4-х импульсов
длительностью по 2–3.6 мс при мощности ЭЦ-на-
грева PECH = 400 кВт с интервалом между импуль-
сами 2.5 мс; 2) режим ЭЦ-нагрева PECH = 200 кВт
продолжительностью 12 мс с включением на
4-й мс (относительно начала разряда) импульса
дополнительного ЭЦ-нагрева Paux = 200 кВт. Вто-
рой режим осуществлялся работой двух гиротро-
нов комплекса ЭЦ-нагрева МИГ-3 на стеллара-
торе Л-2М. В первом режиме для ограничения
потоков на стенку вакуумной камеры был ис-
пользован секторный лимитер, граница которого
повторяла форму граничной магнитной поверх-
ности и совпадала с ней в пространстве. Во вто-
ром режиме нагрева лимитер был смещен от гра-
ничной магнитной поверхности до уровня по-
верхности вакуумной камеры. Это обеспечивало
импульсное распыление покрытия стенки ваку-
умной камеры с временной задержкой относи-
тельно фронта импульса дополнительного ЭЦ-на-

грева 1–2 мс [14, 15]. Плотность мощности, при-
веденная к объему плазменного шнура, в обоих
режимах составляла 1.6 МВт/м3.

Плотность плазмы измерялась 2 мм интерфе-
рометром по вертикальной хорде плазменного
шнура, смещенной внутрь относительно центра
камеры. Температура электронов контролирова-
лась по интенсивности излучения на второй гар-
монике гирочастоты электронов (74 ГГц) [19, 20].
Энергия плазменного шнура определялась с по-
мощью измерения диамагнитных токов и токов
Пфирша–Шлютера [21, 22].

В экспериментах использовалось линейно-по-
ляризованное излучение гиротронов с направле-
нием вектора электрического поля нормально к
оси магнитной системы. Микроволновые пучки
основного ЭЦ-нагрева и дополнительного ЭЦ-на-
грева вводились через горизонтальные патрубки с
внешней стороны тора вдоль горизонтальной
хорды плазменного шнура (рис. 1). Сигналы из-
лучения, прошедшего через плазменный слой,
регистрировались с помощью детекторных сек-
ций, установленных во внутренних горизонталь-
ных патрубках вакуумной камеры. Приемный
прямоугольный волновод детекторной головки
ориентировался так, что его узкая стенка была па-
раллельна оси магнитной системы. В качестве де-
текторов использовались диоды Д-407.

Рис. 1. Схематический вид (сверху) стелларатора Л-
2М и расположение СВЧ-диагностик в эксперимен-
тах: 1 – ввод дополнительного ЭЦ-нагрева; 2 – реги-
страция прошедшего через плазменный слой излуче-
ния Saux дополнительного ЭЦ-нагрева; 3 – ввод ос-
новного ЭЦ-нагрева; 4 – регистрация прошедшего
через плазменный слой излучения Sx основного
ЭЦ-нагрева; 5 – регистрация непоглощенного в
плазме излучения ЭЦ-нагрева Pna.
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Коэффициент поглощения определялся по за-
висимости Sx(ne), где Sx – интенсивность излуче-
ния, прошедшего через плазму, поляризация ко-
торого параллельна магнитной оси установки,
ne – плотность плазмы [23]. Величина интенсив-
ности этого излучения является результатом ин-
терференции обыкновенной (O-) волны, про-
шедшей через плазменный слой и непоглощен-
ной части необыкновенной (X-) волны. Х-волна
возникает на входе в плазменный слой из-за рас-
щепления линейно-поляризованного излучения
гиротрона. Согласно [23, 24] отношение Sx к пол-
ной интенсивности волны S0 равно

(1)

Здесь k – коэффициент поляризации необыкно-
венной волны на входе и на выходе из плазменно-
го слоя, τ – оптическая толщина для необык-
новенной волны, Δϕ – разность набега фаз между
X-и O-волнами на выходе из плазмы. В (1) прене-
брегается поглощением обыкновенной волны.

Разность набега фаз дается выражением

(2)

Здесь λ0 – длина волны излучения, l – толщина
плазменного слоя, Ne и No – средние значения

показателей преломления X- и О-волн, 
(отношение среднего значения квадрата ленгмю-
ровской частоты электронов к квадрату круговой
частоте излучения),  – изменение параметра ν
за счет изменения средней плотности плазмы

(3)

В последнем выражении (3)  – отноше-
ние квадрата гирочастоты электронов к квадрату
круговой частоты излучения.

Выражение (1) удобно тем, что при изменении
плотности плазмы меняется величина второго со-
множителя в квадратных скобках. Поэтому, если
разность фаз меняется больше чем на π, то из со-
отношения максимального и минимального зна-
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чений интенсивности прошедшего излучения не-
трудно получить величину оптической толщины

(4)

Здесь , .

Таблица 1 дает представление о том, как меня-
ются значения α, γ+, γ– и оставшейся непогло-
щенной мощности необыкновенной волны e–τ,
при изменении поглощения. Из нее видно, что
хотя непоглощенная мощность с изменением оп-
тической толщины меняется более чем в 20 раз,
но поглощенная мощность (1 – e–τ) меняется все-
го на 20%. Также видно, что максимальный сиг-
нал прошедшего излучения падает примерно в
2 раза с ростом поглощения, а минимальный воз-
растает примерно в 3 раза. Такая зависимость
удобна для качественной оценки эффективности
поглощения.

На рис. 2 для режима ЭЦ-нагрева последова-
тельностью 4-х импульсов представлены резуль-
таты регистрации: средней электронной плотно-
сти ne; температуры электронов Te; токов Пфир-
ша–Шлютера WPS; сигналов прошедшего через
плазменный слой излучения Sx; сигналов непо-
глощенного в плазме излучения Pna, регистрируе-
мого из внешних горизонтальных патрубков.
Оценка чувствительности метода для условий
эксперимента, т.е. средней плотности ne = 2 ×
× 1019 м–3, при изменении разности набега фаз O-
и X-волн Δϕ = π дает значение  = 2 × 10–2. Это
соответствует изменению средней плотности
плазмы Δne = 1.2 × 1018 м–3. Как видно из эволю-
ции плотности (рис. 2) в течение импульса ЭЦ-на-
грева изменение средней плотности составляет
2 × 1018 м–3. Следовательно, мы вполне можем ре-
гистрировать максимумы и минимумы в сигналах
прошедшего через плазменный слой излучения.
Действительно, сигналы рис. 2 демонстрируют
нам такое изменение. Быстропеременная компо-
нента продетектированного сигнала прошедшего
через плазму излучения представляет собой ре-
зультат малоуглового рассеяния прошедшего из-
лучения на длинноволновых флуктуациях плот-
ности. После усреднения по окну 0.1 мс мы полу-
чаем эволюцию интенсивности прошедшего
излучения Sx (черная кривая на графике Sx рис. 2).
В дальнейшем рассмотрении исключается пер-

α + τ =
  α −

12 ln .
1

( )+ −α = γ γ 1/2/ −τ −τ
±  γ = + ± 

/21 2e e

Δv

Таблица 1. Расчеты экстремумов сигналов прошедшего излучения при изменении оптической толщины плазмы

Τ 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

γ+/γ– 2.168/0.278 1.87/0.366 1.655/0.509 1.496/0.604 1.378/0.683 1.289/0.718 1.022/0.800 1.171/0.918
Α 2.79 2.145 1.8 1.57 1.42 1.31 1.236 1.19

e–τ 0.223 0.135 0.085 0.0498 0.03 0.018 0.011 0.0067
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вый микроволновый импульс (48–50 мс). В тече-
ние первого импульса происходит формирование
плазменного шнура и значительно меняются ха-
рактеристики плазмы. В трех последующих им-
пульсах эволюция средней плотности плазмы со-
храняется. В четвертом импульсе (62–64 мс) про-
исходит смещение области гирорезонанса от
центра при R = 100 см к внутренней стороне тора
на R = 98–96 см. Из хода кривых видно, что мини-
мальные значения сигналов в этих трех импуль-
сах, близки к друг другу (0.24, 0.21, 0.22 В), но
сильно отличаются максимальные значения
(0.64, 0.98, 1.42 В). Последнее обстоятельство ука-
зывает на падение поглощения в третьем и чет-
вертом импульсах по сравнению со вторым. Дей-
ствительно, расчет оптической толщины по фор-
муле (4) дает значение непоглощенной мощности
X-волны 7.8, 10, 14.3% соответственно. Это озна-

чает, что коэффициент поглощения падает от
97 до 86%, т.е. всего на 11%. Такое изменение ко-
эффициента поглощения для одного прохода
пучка излучения по центральной хорде сечения
плазменного шнура можно сопоставить с величи-
ной центральной температуры, энергии плазмы и
мощности непоглощенного излучения. Мощ-
ность непоглощенного излучения регистрируется
как интенсивность сигналов излучения из па-
трубков вакуумной камеры. Действительно, паде-
ния Te в третьем импульсе по сравнению со вто-
рым почти не видно, а падение в четвертом со-
ставляет 14%. Аналогичная ситуация и для
значения энергии WPS, определенной через токи
Пфирша–Шлютера. В то же время, мощность Pna,
излучаемая из патрубка наружу, меняется в два
раза (рис. 2). О величине непоглощенной мощно-
сти можно судить по соотношению сигнала на пе-
реднем фронте первого импульса и величинами
сигналов в остальных импульсах. Для этого необ-
ходимо принять величину сигнала на фронте пер-
вого импульса излучения из патрубка пропорцио-
нальной мощности вводимого в камеру излуче-
ния. Такая оценка дает величину непоглощенной
мощности Pna к концу второго и третьего импуль-
сов в 5–6%, а в четвертом 10%. Эти значения мож-
но сопоставить с оценкой соотношения мощ-
ности X- и O-волны после расщепления мик-
роволнового пучка с линейной поляризацией.
Величина интенсивности O-волны, отнесенная к
интенсивности падающей линейно-поляризо-
ванной волны Sx/S0 = k2/(1 + k2)2, где k – коэффи-
циент поляризации необыкновенной волны со-
ставляет Sx/S0 = 0.076–0.12, поскольку согласно
работе [23] значение k составляет на входе пучка в
плазму 3–4, т.е. экспериментально полученные
значения близки к расчетным. Возможно также
падение уровня X-моды за счет ухудшения ее чис-
тоты [24]. Учет этого эффекта дает возрастание
Sx/S0 до 11–15 %. Таким образом, прирост непо-
глощенной мощности может возникать за счет
падения коэффициента поглощения по цен-
тральной хорде.

Иная картина наблюдается при увеличении
длительности микроволнового импульса до
3.6 мс. На рис. 3 приведены результаты регистра-
ции эволюции температуры электронов Te, ради-
ационных потерь Prad и диамагнитного сигнала
dW/dt, а также сигналов прошедшего через плаз-
му излучения Sx и сигналов излучения из патруб-
ка вакуумной камеры Pna (сигнал непоглощенно-
го излучения). Интересно проследить за эволю-
цией сигналов непоглощенного излучения и
сигналов прошедшего через плазму излучения во
всех трех импульсах, включая первый. Напом-
ним, что в первом импульсе происходит пробой
газа и образование плазменного шнура. Макси-
мальное значение сигнала непоглощенной мощ-

Рис. 2. Временной ход сигналов в разряде № 21347 в
режиме ЭЦ-нагрева (PECH = 400 кВт) последователь-
ностью четырех импульсов. Сверху вниз представле-
ны: средняя плотность электронов ne; температура
электронов Te; энергия плазмы WPS, восстановлен-
ная по измерению токов Пфирша–Шлютера; рассе-
янное на флуктуациях плотности излучение основ-
ного ЭЦ-нагрева (серая кривая) и интенсивность
прошедшего через плазменный слой излучения ос-
новного ЭЦ-нагрева Sx (черная кривая); мощность
непоглощенного в плазме излучения ЭЦ-нагрева Pna
в полулогарифмическом масштабе.
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ности мы имеем на фронте 1-го импульса. Стоит
отметить, что непоглощенное излучение, выходя-
щее из патрубков установки, может быть не пол-
ностью деполяризовано, как это было установле-
но в работе [26] на установке Heliotron J. В таком
случае при приеме непоглощенного излучения в
прямоугольную волноводную систему результат
сопоставления уровня сигнала на фронте 1-го
импульса с общей мощностью непоглощенного
излучения может быть несколько искажен. На
фронте 2-го импульса уровень непоглощенной
мощности падает до 0.17 уровня мощности на
фронте 1-го импульса. Превышение этого уровня
над уровнем непоглощаемой О-волны определя-
ется температурой электронов на фронте 2-го им-
пульса. В течение 2-го импульса уровень сигнала
непоглощенной мощности падает до 0.073 от
уровня сигнала непоглощенной мощности на
фронте первого импульса, т.е. ниже ожидаемого

уровня О-волны (0.12). В 3-м импульсе на пе-
реднем фронте уровень возрастает до 0.23 и со-
храняется в течение всего 3-го импульса. Таким
образом, в третьем импульсе мы имеем трехкрат-
ное превышение уровня непоглощенной мощно-
сти над уровнем непоглощенной мощности во
2-м импульсе и двукратное превышение над ожи-
даемым уровнем О-волны. Повышение инте-
гральных потерь на переднем фронте 3-го им-
пульса по сравнению со 2-м, видимо, вызвано:
1) падением температуры электронов из-за уши-
рения области нагрева при смещении области ги-
рорезонанса к внутренней стороне тора (R =
= 96 см); 2) падением коэффициента поглощения
из-за роста градиента тороидального поля. Уро-
вень сигнала прошедшего излучения на фронте
1-го импульса лежит на уровне шума, определяе-
мого деполяризованным излучением. Это шумо-
вое излучение образуется в результате многократ-
ного отражения Х-волны от стенок вакуумной
камеры. За фронтом 1-го импульса, в период про-
боя газа и роста плотности при образовании плаз-
менного шнура, максимальная величина сигнала
прошедшего излучения в отсутствие поглощения,
согласно формуле (1), может в 4 раза превышать
уровень сигнала при полном поглощении. Дей-
ствительно, наибольшую величину сигнала про-
шедшего излучения мы наблюдаем сразу же за
фронтом 1-го импульса. При этом расчет по фор-
муле (4) дает величину коэффициента поглоще-
ния X-волны по центральной хорде в 77%. Расче-
ты коэффициентов поглощения X-волны по цен-
тральной хорде дают значение 99% во втором
импульсе и 96% в третьем.

Падение интегрального по сечению пучка ко-
эффициента поглощения можно оценить также
по соотношению производных диамагнитных
сигналов на заднем фронте второго и третьего им-
пульсов. Оценка показывает, что уменьшение
производной в третьем импульсе по сравнению
со вторым соответствует 12% потерям мощности
волнового пучка. Это совпадает с результатом
микроволновых измерений. Столь значительное
падение интегрального по сечению пучка коэф-
фициента поглощения, по-видимому, вызвано
падением температуры электронов на радиусах
вне оси волнового пучка. Действительно, в
3-м импульсе, начиная с 62 мс, начинают ката-
строфически нарастать радиационные потери,
что и ограничивает рост электронной температу-
ры. Такой взрывной рост радиационных потерь
может быть вызван образованием микродуг1 на
стенке вакуумной камеры. Стоит отметить, что
стенка камеры подвергается боронизации [27] пе-

1 Предположение о возникновении микродуг основано на
обнаружении характерных повреждений покрытия стенки
вакуумной камеры при осмотре внутренней поверхности
камеры.

Рис. 3. Временной ход сигналов в разряде № 21365 в
режиме ЭЦ-нагрева (PECH = 400 кВт) последователь-
ностью трех импульсов. Сверху вниз представлены:
температура электронов Te; диамагнитный сигнал
dW/dt; мощность радиационных потерь Prad; рассеян-
ное на флуктуациях плотности излучение основного
ЭЦ-нагрева (серая кривая) и интенсивность прошед-
шего через плазменный слой излучения основного
ЭЦ-нагрева Sx (черная кривая); мощность непогло-
щенного в плазме излучения ЭЦ-нагрева Pna в полу-
логарифмическом масштабе.
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ред началом экспериментов. Поэтому в пользу
гипотезы об образовании микродуг косвенно
свидетельствует временной ход интенсивности
излучения линии иона бора BII (рис. 4).

Таким образом, если во 2-м импульсе уровень
непоглощенной мощности не выше ожидаемого
уровня О-волны, то в 3-м импульсе уровень непо-
глощенной мощности вызван падением коэффи-
циента поглощения X-волны. Такое падение, ве-
роятно, вызвано не столько падением погло-
щения приосевой части пучка, а падением
поглощения в периферийных областях пучка. В
трехмерной магнитной конфигурации стеллара-
тора резонансное условие для различных обла-
стей микроволнового пучка выполнено на не-
сколько отличных радиусах плазменного шнура.
Поэтому уровень непоглощенной мощности
определяется интегральным коэффициентом по-
глощения по сечению волнового пучка резонанс-
ной поверхностью.

Для другого режима ЭЦ-нагрева сигнал про-
шедшего через плазменный слой излучения (как
основного Sx, так и дополнительного Saux ЭЦ-на-
грева) представлен на рис. 5 вместе с эволюцией
средней плотности ne, температуры электронов Te
и радиационных потерь Prad. Импульс (6 мс) до-
полнительного ЭЦ-нагрева такой же мощности
0.2 МВт, как и импульс (12 мс) основного ЭЦ-на-
грева, начинается на 52 мс, а заканчивается на
58 мс. В работе [15] было показано, что реакция
стенки на импульс дополнительного нагрева ре-
гистрируется с задержкой в 1 мс относительно пе-
реднего фронта импульса дополнительного на-
грева. Расчет коэффициента поглощения по фор-
муле (4) дает его величину перед началом
импульса дополнительного нагрева (51.0–51.2 мс)
89%. За фронтом импульса дополнительного на-
грева (52.2–53.0 мс), несмотря на понижение
плотности в области гирорезонанса, значение ко-
эффициента поглощения составляет 98%. А далее
в течение всего импульса дополнительного нагре-
ва величины составляют 97.5% (54.5–54.8 мс) и
92.6% (55.3–57.3 мс). В данном эксперименте ре-
гистрировался также сигнал прошедшего через

плазменный шнур излучения Saux гиротрона, со-
здающего импульс дополнительного нагрева
(график Saux на рис. 5). Как мы видим, колебания
на огибающей сигнала Saux в значительной мере
повторяют колебания на сигнале Sx прошедшего
излучения основного ЭЦ-нагрева. Размах коле-
баний сигнала Saux излучения дополнительного
импульса ЭЦ-нагрева позволяет оценить коэф-
фициент поглощения и в данном сечении тора.
Он оказывается более 95%. Таким образом, им-
пульсное распыление покрытия стенки камеры
приводит к импульсному вбросу примесей в плаз-
му. Этот вброс примесей вызывает изменение
температуры, плотности и турбулентных флукту-

Рис. 4. Временной ход интенсивности излучения ли-
нии иона бора IBII в разряде № 21365.
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Рис. 5. Временной ход сигналов в разряде № 19692 с
дополнительным ЭЦ (PECH = Paux = 200 кВт). Сверху
вниз представлены: средняя плотность электронов ne;
температура электронов Te; мощность радиационных
потерь Prad; рассеянное на флуктуациях плотности
излучение основного ЭЦ-нагрева (серая кривая) и
интенсивность прошедшего через плазменный слой
излучения основного ЭЦ-нагрева Sx (черная кривая);
рассеянное на флуктуациях плотности излучение до-
полнительного ЭЦ-нагрева (серая кривая) и интен-
сивность прошедшего через плазменный слой излу-
чения дополнительного ЭЦ-нагрева Saux (черная
кривая).
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аций плотности, но не оказывает существенного
изменения коэффициента ЭЦ-поглощения на
второй гармонике гирочастоты электронов.

Выше были представлены результаты измере-
ний коэффициентов однопроходного поглоще-
ния по центральной хорде Х-волны и потерь мик-
роволновой мощности по изменению излучения
из патрубков вакуумной камеры Л-2М. Эти ре-
зультаты могут быть сопоставлены с результатами
численного счета по коду ECHLAB для Л-2М [28]
и последними измерениями диамагнетизма плаз-
мы в режиме последовательности импульсов,
уточненными за счет оценок влияния проводи-
мости стенок вакуумной камеры [29]. Расчеты в
[28] при условиях, близких для настоящего экспе-
римента, дают значения полного коэффициента
поглощения s-поляризованной волны 87–92%.
Неполное поглощение авторы относят на счет
расщепления s-поляризованной волны на X- и
O-волны и отсутствием поглощения О-волны.
Оценка отражения X-волны в [28] дает 1%. Таким
образом, значения однопроходного коэффици-
ента поглощения по центральной хорде в режиме
последовательности 4-х импульсов в 97, 90 и 86%
для 2-го, 3-го и 4-го импульсов соответственно
оказывается ниже расчетных значений не более,
чем на 13%.

Сопоставление с уточненными в [29] результа-
тами диамагнитных измерений, представляющи-
ми интегральные по сечению волнового пучка ре-
зультаты, показывает превышение во 2-м им-
пульсе коэффициента, даваемого измерениями
поглощения X-волны, на 7% и совпадение для 3-
го и 4-го импульсов. Как было показано в изложе-
нии условий экспериментов, в режиме последо-
вательности импульсов мы имеем “провальные”
профили плотности. Это могло бы привести к па-
дению коэффициента поглощения. Однако ре-
зультаты измерений не подтвердили подобных
ожиданий.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В экспериментах по ЭЦ-нагреву плазмы на
стеллараторе Л-2М использован эффект расщеп-
ления линейно-поляризованного излучения ги-
ротрона на X- и O-волны для измерения оптиче-
ской толщины поглощения X-волны. Показано,
что при центральном ЭЦ-нагреве плазмы после-
довательностью микроволновых импульсов ко-
эффициент поглощения по центральной хорде не
менее 95% при однократном пересечении волно-
вым пучком сечения плазменного шнура. При
этом потери мощности излучения гиротрона не
превышают мощности возникающей O-волны
(12%).

В серии из трех импульсов обнаружено, что в
3-м импульсе уровень непоглощенной мощности

излучения гиротрона возрастает до 20–23%. Это
означает падение интегрального по сечению вол-
нового пучка коэффициента поглощения X-вол-
ны на 10–12%. При этом наблюдается катастро-
фический рост радиационных потерь. Высказано
предположение, что наблюдаемый эффект связан
с возникновением микродуг на стенках вакуум-
ной камеры. Микродуги вызывают распыление
покрытия стенок вакуумной камеры, что, свою
очередь, ведет к последующему росту радиацион-
ных потерь и понижению температуры электро-
нов в сечении волнового пучка резонансной по-
верхностью.

Импульс дополнительного ЭЦ-нагрева плаз-
мы приводит к распылению покрытия стенки и
последующему росту плотности, падению элек-
тронной температуры, а также росту турбулент-
ных флуктуаций плотности. При этом не установ-
лено падения оптической толщины поглощения
X-волны по центральной хорде в течение импуль-
са дополнительного нагрева, аналогично резуль-
татам измерений в режиме последовательности
импульсов ЭЦ-нагрева.

Авторы признательны научному коллективу
стелларатора Л-2М в лице Мещерякова А.И., Ва-
силькова Д.Г., Гребенщикова С.Е., Гришиной
И.А., Вафина И.Ю., Летунова А.А., Логвиненко
В.П., Хольнова Ю.В. за предоставленные данные
измерений средней плотности плазмы, электрон-
ной температуры, радиационных потерь, энерго-
содержания плазменного шнура и интенсивности
свечения линией примесей.

Работа поддержана РФФИ, проект № 18-02-
00621.
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На открытой ловушке СМОЛА в ИЯФ СО РАН ведутся исследования физики подавления продоль-
ных потерь плазмы из системы, в которой вращающаяся плазма удерживается в магнитном поле с
геликоидальной симметрией. В такой концепции одним из основополагающих моментов является
возможность управления скоростью вращения плазмы. Приведено описание применявшихся спек-
троскопической и магнитной диагностик, которые позволили регистрировать параметры вращения
плазмы в экспериментах. Измеренная угловая скорость вращения плазмы составляла (0.5–1) ×
× 106 c–1 в различных режимах работы установки. Обсуждаются зависимости скорости углового
вращения от различных параметров эксперимента.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Достижения физики открытых ловушек по-

следнего времени и, в частности, результаты ра-
бот на установках ГОЛ-3 [1] и ГДЛ [2, 3] позволя-
ют ставить более амбициозные цели по созданию
открытых ловушек реакторного класса [4]. Най-
дены способы решения проблем, связанных с
продольной электронной теплопроводностью и
кинетическими неустойчивостями плазмы [5, 6].
Современная концепция подобных ловушек [1, 7]
предполагает модульную структуру, в которой
различные модули будут привносить в систему
дополнительные преимущества различных пред-
лагаемых идей и технологий, известных в физике
открытых ловушек.

Одними из таких функциональных модулей,
рассматриваемых в настоящее время, являются
секции с многопробочным магнитным полем,
которые должны уменьшать продольные потери
частиц и энергии из центральной ловушки газо-
динамического типа. Привлекательным пред-
ставляется динамическое многопробочное удер-
жание, т.е. использование концевых многопро-
бочных секций с магнитными пробками,
движущимися навстречу плазменному потоку со
скоростью, сравнимой с тепловой скоростью
ионов. Такая идея обсуждалась [8, 9], однако она

имеет очевидные технические трудности при рас-
смотрении систем с предельно достижимым в
сверхпроводящих катушках магнитным полем и
плазмой реакторного класса. В работе [10] было
предложено обеспечивать условие динамическо-
го многопробочного удержания за счет придания
плазме вращения вокруг магнитной оси в стацио-
нарном магнитном поле с винтовой симметрией.
Физически аналог такой системы – винт Архиме-
да, а важное свойство предложенной схемы явля-
ется то обстоятельство, что при правильном вы-
боре параметров эксперимента неоклассические
эффекты будут приводить к дрейфу частиц на ось,
т.е. к пинчеванию плазмы [11].

Экспериментальное исследование винтового
удержания ведется в ИЯФ СО РАН на установке
СМОЛА (рис. 1, 2). Установка включает в себя ис-
точник плазмы, входной расширитель, транс-
портную секцию с 12 периодами винтового маг-
нитного поля и выходной расширитель. Плазма в
источнике формируется за счет ионизации ней-
трального газа электронами, эмитированными из
накаливаемого LaB6 катода. Подробное описание
источника приведено в [12]. Во входном расши-
рителе установки между источником плазмы и
транспортной секцией сформирована область с
пониженным магнитным полем. Прямая и вин-
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товая компоненты магнитного поля в транспорт-
ной секции создаются независимо. В выходном
расширителе установлен приемник плазмы, со-
стоящий из пяти концентрических пластин; по-
тенциал на пластины плазмоприемника подается
независимо. Разность потенциалов между цен-
тральной и периферийной пластинами плазмо-
приемника составляет 200–300 В. Установленные
лимитеры на входе и выходе винтовой секции
обеспечивают ограничение плазменной струи от

стенки камеры. Входной лимитер находится под
потенциалом около 0 В, выходной – под потен-
циалом от –100 до –50 В. Далее в тексте в качестве
начала отсчета продольной координаты z прини-
мается выходная апертура источника плазмы.

Основные параметры представлены в табл. 1,
подробное описание установки представлено в
работах [13, 14].

Плазма вращается в скрещенных радиальном
электрическом и винтовом магнитных полях.

Рис. 1. Фотография установки СМОЛА.

Рис. 2. Схема установки СМОЛА с используемыми диагностиками: 1 – источник плазмы, 2 – входной расширитель,
3 – транспортная секция, 4 – выходной расширитель, 5 – прямой соленоид, 6 – винтовая обмотка, 7 – катушки кор-
рекции, 8 – лимитер, 9 – приемник плазмы, 10 – двойной зонд, 11 – доплеровский спектрометр, 12 – УФ-фотодиод,
13 – магнитный зонд, 14 – зонд Маха.
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Вращение плазмы создается радиальным элек-
трическим полем плазменной пушки и потенциа-
лом секционированного торцевого плазмопри-
емника. Электрическое поле пушки соответству-
ет отрицательному заряду на оси плазмы. Во
вращающейся системе отсчета плазмы продоль-
ная скорость магнитных пробок равна

где h = 18 см – шаг винта, r = 5–10 см – радиус
плазмы, Er(r) – радиальное электрическое поле,
Bz – магнитное поле.

Для модели твердотельного вращения отноше-
ние Er/r постоянно. Магнитные пробки движутся
в системе отсчета плазмы противоположно пото-
ку плазмы. В этом случае ожидается два значи-
тельных эффекта: подавление потока на перифе-
рии плазмы с более высоким пробочным отноше-
нием вдоль линии поля и радиальное пинчевание
плазмы.

Конфигурация магнитного поля, используе-
мая в данной серии экспериментов, представлена
на рис. 3 при ведущем магнитном поле в транс-
портной секции 100 мТл. Здесь и далее магнитная
конфигурация будет характеризоваться величи-
ной магнитного поля в транспортной секции.
При увеличении магнитного поля конфигурация
остается прежней, поля поднимаются синхронно

≈
π

∼

710 см/с,
2

r
z

z

hEV c
rB

по всей длине установки: в источнике плазмы,
расширителях и транспортной секции (рис. 1).

В работе [15] показано, что при винтовой гоф-
рировке продольный поток вращающейся плаз-
мы снижается. Повышение скорости вращения
приводит к более выраженному подавлению про-
дольного потока частиц, что было продемонстри-
ровано в работе [16]. По этой причине поиск
параметров плазмы, отвечающих повышению
скорости вращения, является важным для иссле-
дования винтового удержания. Ранее в нестацио-
нарном режиме работы источника плазмы угло-
вая скорость вращения была  c–1

[17]. Переход к стационарному режиму работы
источника плазмы привел к понижению угловой
скорости вращения до  c–1 [16]. По-
вышение газовой эффективности источника
плазмы, описанного в [12], позволило увеличить
электростатический потенциал, вносимый в
плазму, что привело к росту угловой скорости

 вращения плазмы. Газовая эффективность
рассчитывается из соотношения полного расхода
газа плазменной пушкой и потока неионизо-
ванного газа в установку и находится на уровне
95–97%.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию зависимостей скорости
данного вращения от параметров разряда при
увеличенной газовой эффективности источника.
В разделе 2 приведено описание диагностических
систем, использованных для определения скоро-
сти вращения. Раздел 3 посвящен калибровке
спектральной системы для измерения простран-
ственного распределения скорости плазмы. Ос-
новные экспериментальные результаты приведе-
ны в разделе 4. В разделе 5 приведено обсуждение
результатов и заключение.

2. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
Известно, что использование прецизионной

спектроскопии позволяет определить наличие
примесей в плазме, скорость движения (допле-
ровский сдвиг), ионную температуру (доплеров-
ское уширение), концентрацию и температуру
электронов (интенсивность излучения), а также
магнитные (эффект Зеемана) и электрические
(эффект Штарка) поля. Для параметров плазмы в
установке СМОЛА доплеровский сдвиг спек-
тральной линии излучения Hα оценивается как
Δλ ≈ 0.1 нм; доплеровское уширение как Δλ ≈
≈ 0.02 нм, уширение за счет эффектов Зеемана и
Штарка составляет Δλ ~ 10–5 нм и Δλ ~ 10–4 нм со-
ответственно.

Регистрируемая линия излучения Hɑ отвечает
переходу нейтрального атома водорода из состоя-
ния 3p в состояние 2s. Время жизни возбужденно-

ω = − × 56( )8 10

ω = − × 5(3 )5 10

E × B

Таблица 1. Основные параметры установки СМОЛА:
ni – плотность плазмы, Te – электронная температура,
r – радиус плазмы, t – длительность разряда, Bz – маг-
нитное поле, Er – радиальное электрическое поле

ni, 1019 м–3 0.1–1

Te, эВ 5–30
r, см 5–10
t, с 0.15–1.5
Bz, мТл 30–150
Er, В/см 10–35

Рис. 3. Конфигурация магнитного поля в описанных
экспериментах при ведущем магнитном поле в транс-
портной секции 100 мТл.

100
80
60
40

20

0 2
z, м

4

B
, м

Т



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ВРАЩЕНИЯ ПЛАЗМЫ 709

го состояния 3p атома водорода составляет τ ≈ 5 ×
× 10–9 с–1 [18]. В плазменной струе существует две
фракции атомов: франк–кондоновские атомы с
энергией 1–2 эВ, образованные в результате дис-
социации молекул водорода, и возбужденные
нейтральные атомы, возникшие в процессе ре-
комбинации, с энергией около 5 эВ. В результате,
при достаточно большой линейной скорости на
периферии плазмы, должны наблюдаться как
смещенная вследствие вращения плазмы линия
излучения возбужденного нейтрального водоро-
да, так и несмещенная линия излучения франк–
кондоновских атомов. Среднее расстояние,
пройденное атомом до излучения фотона, состав-
ляет L ≈ 5 × 10–3 см, что пренебрежимо мало по
сравнению с радиусом плазмы r ~ 5 см. Таким об-
разом, локальная средняя скорость возбужден-
ных нейтральных атомов соответствует локаль-
ной средней скорости ионов плазмы в данной
точке.

Измерение скорости плазмы путем определе-
ния доплеровского сдвига спектральной линии
излучения Hα осуществляется с помощью про-
странственно разрешающих спектрометров на
базе монохроматоров МДР-12 и МДР-23, постро-
енных по схеме, аналогичной [19]. Принципиаль-
ная схема спектральных приборов приведена на

рис. 4, основные характеристики представлены в
табл. 2.

Точка в плоскости ПЗС-матрицы на цифровой
камере проецируется в плазме в плоскость, па-
раллельную магнитному полю [19]. Характерный
размер изменения параметров плазмы сопоста-
вим, по меньшей мере, с длиной одной ячейки
многопробочного поля; тем самым, параметры
плазмы в указанной области можно считать неиз-
менными. Изображение плазмы в свечении спек-
тральной линии фокусируется перед входной ще-
лью спектрального прибора, затем разлагается в
спектр дифракционной решеткой и регистриру-
ется ПЗС-камерой как двумерное изображение:
по одной координате – длина волны λ, по дру-
гой – радиус хорды наблюдения x. Далее в статье
учитываем, что при твердотельном вращении ко-
ордината радиуса хорды наблюдения x совпадает
с радиусом плазмы r.

Использовалась входная щель спектрометра в
виде серпа для улучшения разрешающей способ-
ности спектрометра путем уменьшения дистор-
сии и подавления, насколько это возможно,
астигматизма прибора.

Спектр регистрировался ПЗС-камерами SDU-
285 с высокочувствительной матрицей SONY
ICX285AL со следующими параметрами: размер

Рис. 4. Схема измерения скорости вращения по доплеровскому сдвигу: 1 – объектив, 2 – длиннофокусная толстая
линза ( f = 150 мм); монохроматор: 3 – входная щель, 4, 6 – параболические зеркала, 5 – дифракционная решетка. 7 –
высокоскоростная ПЗС-камера.
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Таблица 2. Основные параметры спектрометров

Параметры МДР-12 МДР-23

Расстояние до центра плазмы, см 70 100
Фокусное расстояние объектива, мм 25 35
Обратная линейная дисперсия, нм/мм 2.4 1.2
Пространственное разрешение, мм 1.4 1.6
Масштаб изображения, px/см 88 94
Фокусное расстояние линзы, мм 50 50
Входная щель Серповидная Прямая
FWHM, нм 0.072 0.043
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пикселя (мкм) 6.45 × 6.45, формат кадра 1392 ×
× 1032, размер матрицы 8.77 × 6.6 мм. Макси-
мальная частота съемки в эксперименте состав-
ляет 1 кадр/20 мс.

Пространственное распределение доплеров-
ского сдвига линии Hα находится как отклонение
спектральной линии, полученной в эксперимен-
те, от калибровочной линии. Описание калиб-
ровки системы приведено в разд. 3.

Наряду с оптической диагностической систе-
мой, для определения скорости вращения плазмы
применялась диагностика локальных возмуще-
ний азимутального магнитного поля. В централь-
ной секции установки z = 2.76 м расположена
многоканальная магнитная диагностика, состоя-
щая из 12 абсолютно калиброванных азимуталь-
ных зондов (катушки длиной 5 мм и диаметром
5 мм, эффективная площадь Seff ≈ 25 см2), распре-
деленных по азимутальной координате вокруг
плазменного шнура и отстоящих на r = 7 см от оси
установки (рис. 5). Регистрация сигналов осу-
ществлялась АЦП ADC1250 (частота дискретиза-
ции до 50 МГц, разрядность 12 бит) [20], внутрен-
нее сопротивление которого согласовано с вол-
новым сопротивлением кабеля. Собственная
резонансная частота измерительного канала со-
ставляет более 10 МГц. Параметры измеритель-
ного тракта позволяют детектировать на частоте
порядка 100 кГц возмущения магнитного поля от
0.1 мкТл. Интегрирование сигнала для нахожде-
ния магнитного поля выполняется при его после-
дующей цифровой обработке методом трапеций.
Характерный вид сигнала показан на рис. 6.

По данным многоканальной магнитной диа-
гностики восстанавливается форма сечения про-
дольного тока в плазменном шнуре в предполо-
жении малости возмущений относительно акси-

ально симметричного распределения плотности
тока (рис. 7). Возмущение формы сечения тока
представляется в виде разложения в ряд Фурье по
азимутальному углу. Азимутальные моды возму-
щения определяются как соответствующие члены
пространственного Фурье-разложения, где нуле-
вой моде отвечают флуктуации полного продоль-
ного тока, первой моде – смещение центра тока,
более высоким – нарушение азимутальной сим-
метрии плотности тока с различными волновыми
числами.

В частности, первая мода разложения может
быть ассоциирована со смещением тока от цен-
тральной оси установки. Вращению токовых воз-
мущений с постоянной угловой скоростью отве-
чает линейный рост фазы возмущения со време-
нем. Вращение плазмы приводит к вращению
вмороженных возмущений плотности тока, но не
является единственной возможной причиной из-
менения фазы магнитных возмущений. Тем са-
мым, скорость вращения плазмы не может быть

Рис. 5. Схема и фотография многоканальной диагностики азимутальных магнитных возмущений: 0–9, A, B – магнит-
ные зонды.
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Рис. 6. Пример сигналов многоканальной диагности-
ки азимутальных магнитных возмущений.
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однозначным образом выделена из фазовой ско-
рости вращения магнитных возмущений без ис-
пользования других диагностик. Сравнение ре-
зультатов синхронных измерений линейной ско-
рости движения плазмы и скорости вращения
магнитных возмущений в различных областях
установки позволяет сделать вывод о наличии ли-
бо отсутствии продольной неоднородности угло-
вой скорости вращения плазмы.

Для вычисления скорости вращения первой
моды использовались восемь зондов, равномерно
распределенных по азимутальной координате.
Сигналы проинтегрированы и пропущены через
цифровой фильтр Баттерворта с полосой пропус-
кания 0.5–780 кГц, после чего выполнен расчет
амплитуд и фаз азимутальных мод возмущения до
третьей включительно. Для минимизации вычис-
лительных ошибок использовались 8 зондов, из-
меряемых одним модулем АЦП.

3. КАЛИБРОВКА СПЕКТРАЛЬНОГО 
ПРИБОРА

Калибровка спектрометров с пространствен-
ным разрешением проводилась по линиям излу-
чения Dα (656.106 нм) и Hα (656.278 нм) эталон-
ной дейтериевой лампы ДДС-30 (рис. 8).

Полученные спектры позволили определить
линейную дисперсию и ширину аппаратной
функции спектрометра по всей ширине видимой
области пространства, а также положение и фор-
му несмещенной спектральной линии Hα.

Пространственное разрешение было найдено
по изображению спектра ртутной лампы, закры-
той маской с резкой границей. Ширина функции

рассеяния точки составила 1.4 и 1.6 мм для спек-
трометров на базе МДР-12 и МДР-23 соответ-
ственно, что существенно меньше характерных
размеров изменения параметров плазмы. В
табл. 2 указаны основные параметры спектромет-
ров, работающих на установке СМОЛА.

Для проверки правильности работы диагно-
стической системы два спектрометра были уста-
новлены в координатах z = 1.15 и 4.34 м с противо-
положных сторон относительно плазменного
шнура (рис. 1, 2). Оба спектрометра одновремен-
но регистрировали вращение плазмы, при этом
доплеровский сдвиг спектральной линии в каж-
дой точке поля зрения имел противоположный
знак для каждого из спектрометров. При доста-
точно высокой повторяемости эксперименталь-
ных условий и полученных скоростей погреш-
ность определяется аппаратной ошибкой. На
рис. 9 показаны распределения проекций скоро-
сти плазмы на хорду наблюдения, полученные
двумя приборами, расположенными на разных
координатах. Данный факт подтверждает кор-
ректность измерения пространственного распре-
деления доплеровского сдвига и процедур восста-
новления распределения скорости на его основе.

Экспериментальная зависимость линейной
скорости от пространственной координаты ап-
проксимируется прямой с точностью 5–10%, тем

Рис. 7. Возмущение формы граничной поверхности
сечения тока.
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Рис. 8. Калибровочный спектр эталонной дейтерие-
вой лампы ДДС-30, полученный спектрометром с
пространственным разрешением.
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Рис. 9. Распределения проекций скорости плазмы на
хорду наблюдения: 1 – в выходном и 3 – во входном
расширителях, 2, 4 – доверительный интервал.
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самым вращение может быть представлено как
твердотельное. Отметим, что спектр регистриру-
ется вдоль хорд наблюдения, что затрудняет
интерпретацию результатов в зависимости от ра-
диуса плазмы. Но в случае наблюдаемого твердо-
тельного вращения, хордовое распределение из-
лучения сопоставимо с радиальным. В выходном
расширителе на периферии плазмы линейная
скорость выходит на плато, поэтому в качестве
результатов будет приведена максимальная угло-
вая скорость вращения.

Спектральное разрешение спектрометра на
основе МДР-23 позволило наблюдать на краю
плазменного шнура в области с линейной скоро-
стью Vϕ ≈ 4 × 106 см/с как несмещенную, так и
смещенную линии излучения Hα, интенсивности
которых примерно одинаковы (рис. 10).

На рис. 11 представлены спектры излучения
дейтериевой лампы и плазмы в установке
СМОЛА, проинтегрированные по координате
внутри области, выделенной на рис. 10. Наложе-
ние двух спектров демонстрирует, что один из пи-
ков экспериментальной линии действительно от-
вечает несмещенной калибровочной линии Hα.

Отличие смещенной и несмещенной линий
излучения превышает ширину аппаратной функ-
ции. В спектре свечения плазмы видна характер-
ная особенность этой линии: на данном радиусе
наблюдения явно разделяются свечение ней-
трального газа на несмещенной длине волны и

смещенное свечение возбужденных атомов, воз-
никших из ионов вращающейся плазмы. Величи-
на доплеровского уширения линии одинакова в
пределах аппаратной погрешности на всех радиу-
сах хорды и соответствует температуре ионов
Ti ≈ 4 эВ.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В описываемых экспериментах по данным
спектральной диагностики скорость вращения
составляет ω = (0.9–1.1) × 106 c–1 и ω = (0.6–0.8) ×
× 106 с–1 во входном и выходном расширителях
соответственно (рис. 12). Угловая скорость вра-
щения остается постоянной в течение всей стаци-
онарной фазы разряда. Скорость вращения пер-
вой моды магнитных возмущений в транспорт-
ной секции близка к скорости вращения плазмы
в выходном расширителе, что делает возможным
также ассоциировать их с вращением плазмы.

Постоянство скорости вращения позволяет
повышать соотношение сигнал/шум и точность
обработки изображений спектральных линий,
увеличивая выдержку при измерении спектров
либо усредняя значение скорости вращения плаз-
мы по нескольким снимкам, полученным за один
разряд.

В экспериментах [14, 15] были выявлены
основные регулируемые параметры системы,
управление которыми может обеспечить измене-

Рис. 10. Изображение смещенной и несмещенной спектральных линий излучения Hɑ.
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Рис. 11. Штриховая линия – калибровочный спектр излучения дейтериевой лампы, сплошная линия – спектр излу-
чения линии Hɑ, полученный в эксперименте и усредненный по радиусам хорд наблюдения в диапазоне от 6.5 до 7 см.
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ние скорости вращения. Предположительно, та-
кими параметрами являются плотность плазмы,
вносимый в плазму потенциал, конфигурация и
величина магнитного поля. Модернизация ис-
точника плазмы [12] позволила повысить эти па-
раметры, что обеспечило возможность увеличе-
ния угловой скорости вращения. Основной зада-
чей экспериментов было управление скоростью
вращения и достижение максимальных значений
линейной скорости на периферии плазмы.

Внешнее управление подаваемыми на плазму
потенциалами на установке СМОЛА может осу-
ществляется не только подачей потенциалов на
секции плазмоприемника, но и напряжением
между анодом и катодом плазменной пушки.
Данная величина варьировалась в диапазоне от
200 до 300 В (рис. 13). Изменение напряжения
приводит также к изменению тока плазмы в диа-
пазоне от 125 до 235 А и пропорциональному уве-
личению плотности плазмы [12]. Во входном рас-
ширителе угловая скорость вращения остается
постоянной, в то время как на выходе установки
скорость падает при уменьшении поданного на-

пряжения. Угловая скорость вращения в транс-
портной секции находится между скоростями на
входе и на выходе установки, посчитанным по
спектроскопии. Это является признаком того,
что фазовая скорость магнитных возмущений
определяется в основном вращением плазмы, а
остальные добавки дают небольшой вклад в фа-
зовую скорость первой моды магнитных возму-
щений.

Наиболее выраженные изменения угловой
скорости вращения были получены при варьиро-
вании плотности плазмы. Плотность регулирова-
лась изменением потока нейтрального водорода,
подаваемого в разрядную область источника
плазмы (рис. 14), который составлял F = (6–42) ×
× 1019 атом/с [12]. Нижняя граница данного диа-
пазона соответствует плотности плазмы n ≈ 0.8 ×
× 1018 м–3, верхняя граница – плотности n ≈ 4 ×
× 1018 м–3 в координате z = 0.4 м.

Экспериментально получены разные зависи-
мости скорости вращения плазмы от напускаемо-
го газа в пламенную пушку во входном и выход-
ном расширителях. Угловая скорость вращения
на входе медленно увеличивается в диапазоне
ω = (0.8–1) × 106 c–1, в то время как на выходе мы
можем наблюдать более быстрый рост от ω = 0 до
ω = 0.8 × 106 c–1, после чего угловая скорость вы-
ходит на плато. При F ≈ 27 × 1019 атом/с достига-
ется предел по скорости вращения как во вход-
ном, так и в выходном расширителях, поэтому
данная величина потока была принята в качестве
нижней границы оптимального диапазона по
вращению плазмы. Скорость вращения магнит-
ных возмущений в транспортной секции установ-
ки изменяется слабо и является промежуточной
между скоростями вращения, определенными с
помощью спектроскопии. Этот факт – косвен-
ный признак существования вращения плазмы
на всей длине установки и малого вклада процес-

Рис. 12. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от времени.
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Рис. 13. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от напряжения, поданного между катодом и
анодом источника плазмы.
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Рис. 14. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от потока напускаемого газа в разрядный
промежуток источника плазмы.
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сов, не связанных с вращением, в фазовую ско-
рость магнитных возмущений.

Была проведена серия экспериментов, на-
правленная на получение зависимости скорости
вращения плазмы от амплитуды магнитного поля
(рис. 15). Во входном расширителе по-прежнему
наблюдаем одинаковую скорость вращения на
уровне ω ≈ 106 c–1 вне зависимости от величины
ведущего магнитного поля. В выходной части
установки регистрируется снижение скорости с
ω ≈ 0.8 × 106 c–1 до ω ≈ 0.5 × 106 c–1 при увеличении
магнитного поля от 50 до 155 мТл.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрировано, что измеренная угловая
скорость вращения плазмы, зарегистрированная
как спектрометрами с высоким пространствен-
ным разрешением, так и магнитной диагности-
кой, находится в диапазоне (0.5–1) × 106 c–1.
Одновременное наблюдение красного и синего
смещения на спектрометрах, установленных с
противоположных сторон относительно плаз-
менного шнура доказывает как корректность ра-
боты такой диагностической системы, так и кор-
ректность интерпретации наблюдаемого спек-
трального смещения. Высокое спектральное
разрешение позволяет определить смещение
спектральной линии Δλ ≈ 0.015 нм, что соответ-
ствует скорости V ≈ 3 × 105 см/с.

С помощью доплеровской диагностики и диа-
гностики локальных магнитных возмущений из-
мерена скорость вращения плазмы (0.5–1) ×
× 106 c–1 на разных координатах и при различных
режимах работы установки. Указанные величины
существенно превосходят скорость вращения
ω ~ 3 × 105 с–1, наблюдавшуюся в экспериментах
до модернизации источника плазмы [17].

Полученные зависимости угловой скорости
вращения плазмы от ее параметров демонстриру-
ют то, что в выходном расширителе изменение
параметров плазмы имеет бóльшее влияние на
скорость вращения, чем вблизи источника плаз-
мы, где угловая скорость остается практически
одинаковой. На данном этапе можно сделать вы-
вод, что во входном расширителе мы достигаем
угловой скорости вращения ω ~ 106 с–1, которая
является пределом для исследованного диапазона
экспериментальных параметров. При данной
скорости твердотельного вращения плазмы с ра-
диусом 7 см, максимальная линейная скорость
составляет V ≈ 7 × 106 cм/с. Электронная темпера-
тура и плотность плазмы определялись по ВАХ
зонда, установленного в координате z = 0.4 м [12].
При типичных параметрах плазмы во входном
расширителе Te ~ 30 эВ, Ti ~ 4 эВ, ni ~ 2 × 1018 м–3

скорость звука можно оценить как

Исходя из оценок, предполагается, что огра-
ничением может служить достижение ионно-зву-
ковой скорости на периферии плазмы, вызы-
вающее развитие неустойчивости, увеличение
эффективной поперечной проводимости и соот-
ветствующее снижение электрического поля в
плазме.

Проведение исследований вращения плазмы
проводилось при финансовой поддержке гранта
РНФ № 18-72-10080, эксплуатация установки
СМОЛА осуществляется при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации.
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Описана диагностика динамики плотной импульсной плазмы методом теневого лазерного зонди-
рования на длине волны 540 нм. Длительность лазерного импульса существенно превышала харак-
терные времена процессов в диоде. Регистрация теневых изображений производилась методом
электронно-оптической хронографии. Эта диагностика в различных модификациях применялась
для регистрации динамики плазмы в диодном промежутке генератора сильноточного релятивист-
ского электронного пучка, образованной при его взаимодействии с массивным анодом толщиной
10–35 мм. Применение такой диагностики позволило регистрировать перемещение границ плаз-
менных образований с концентрацией Ne ~ 1018 см–3 и восстановить одномерную картину движения
электродной плазмы.
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рование, электронно-оптическая регистрация, взаимодействие электронных пучков с веществом
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, используя сфокусированные

импульсные сильноточные релятивистские элек-
тронные пучки (РЭП) можно за наносекундные
времена вложить в конденсированное вещество
энергию с высокой плотностью потока мощности
(109–1010 Дж/(см2 · с) и более) [1]. Такой способ
ввода энергии используется, в частности, в экспе-
риментальных исследованиях в современном ма-
териаловедении, в том числе и при создании но-
вых конструкционных материалов на основе по-
лимеров и композитов со сложной структурой.
Именно поэтому, несмотря на то что в настоящее
время РЭП утратили статус перспективного драй-
вера для осуществления импульсного УТС, изу-
чение плазменных процессов в диодах сильно-
точных генераторов представляет большой инте-
рес [2]. Это объясняется тем, что при выполнении
материаловедческих исследований, во-первых,
динамика диодной плазмы существенно влияет

на параметры электронного пучка (его длитель-
ность, фокусировку и т.д.) и, во-вторых, парамет-
ры плазмы, возникающей при воздействии РЭП
на анодные мишени, существенно влияют на ха-
рактеристики последующего вклада энергии и
импульса в вещество мишени. Эта задача приоб-
ретает еще больший интерес в экспериментах по
исследованиям экстремальных состояний веще-
ства в условиях импульсного выделения энергии
электронного пучка в тонком поверхностном
слое. Дело в том, что возникающие при этом ди-
намические явления в облучаемом образце (фор-
мирование ударной волны, механического им-
пульса отдачи и т.д.) во многом зависят от свойств
плазменного факела, образующегося на аноде [3].
Следует отметить, что в силу относительно боль-
шой длительности процессов, связанных с взаи-
модействием ударной волны с веществом (до
10 мкс), заметное влияние на их протекание мо-
гут иметь параметры диодной плазмы и на отно-
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сительно больших временах, в частности, на вто-
ром полупериоде тока в диоде генератора РЭП.

Лазерное теневое фотографирование – тради-
ционный метод диагностики динамики плотной
импульсной плазмы, широко применяемый в са-
мых различных плазменных экспериментах (см.,
например, [4]). Одним из его достоинств является
возможность оценить плотность плазмы в широ-
ком диапазоне ее параметров, используя простые
модели, описывающие состояние плазмы. Обыч-
но используются оптические схемы, формирую-
щие то или иное количество кадровых изображе-
ний и позволяющие получить информацию о
двумерном распределении плотности плазмы в
некоторые определенные моменты времени. В
частности, применение подобной диагностики
для исследования динамики плазмы в диоде
сильноточного ускорителя с применением зон-
дирования на длинах волн 5.23, 1.064, 0.532 и
0.266 мкм описано в [5]. Как правило, однако, из-
за громоздкости схемы число кадров в таких си-
стемах на крупномасштабных установках бывает
невелико – 3–5. Это не позволяет в одном вы-
стреле определить подробную пространственно-
временную эволюцию диодной плазмы на от-
носительно большом (порядка микросекунды)
временном интервале (исключением из этого
правила является установка PF-1000 [6], осна-
щенная 16-кадровой системой оптического зон-
дирования).

В представляемой работе описана диагностика
плотной плазмы с помощью лазерного теневого
зондирования, исполненного в различных моди-
фикациях, с регистрацией теневых изображений
методом электронно-оптической хронографии.
Приведены примеры применения этой методики
для исследования динамики диодной плазмы ге-
нератора РЭП “Кальмар” [7].

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Эксперименты проводились на сильноточном
ускорителе “Кальмар”. Основным элементом
ускорителя является двойная формирующая ли-
ния с электрической длиной 70 нс, заряжаемая от
генератора импульсов напряжения [7]. Ускори-
тель работал в режиме со следующими характер-
ными параметрами: энергия электронов Е = 240–
300 кэВ, ток пучка электронов I = 20–45 кА, его
длительность τ ~ 150 нс, характерные значения
поверхностной плотности энергии, вложенной
РЭП в приповерхностные слои анода, Q ~ 240–
1000 Дж/см2.

Схема эксперимента по зондированию диод-
ной плазмы лазерным излучением приведена на
рис. 1. Диод (1 – катод, 2 – анод) просвечивался
лазерным излучением (4), проходящим через

входное диагностическое окно (5) в вакуумную
камеру ускорителя перпендикулярно оси диода.
Объектив (8) с фокусным расстоянием F = 120 см
и с диафрагмой диаметром D = 3 см, формирует в
масштабе 1 : 1 изображение области диодного
промежутка в плоскости, где расположена вре-
мяанализирующая щель (9) электронно-оптиче-
ской камеры (ЭОК) СФЭР-6. Щель шириной
20 мкм и длиной 15 мм расположена параллельно
оси диода – оси электронного пучка. На щель
проецируется изображение приосевой области
диода. Изображение приосевой области диода,
полученное через времяанализирующую щель,
переносится на фотокатод ЭОК в масштабе 1 : 1.

Для обеспечения необходимого соотношения
интенсивностей излучения лазера и собственного
свечения плазмы, пришедших на фотокатод, в
оптический тракт помещаются или интерферен-
ционный фильтр с максимумом пропускания на
длине волны излучения лазера 540 нм и с полу-
шириной 10 нм, или фильтры из зеленого стекла.
Подробнее об этом смотри ниже.

ЭОК работала в хронографическом режиме
(временная развертка направлялась перпендику-
лярно к времяанализирующей щели – перпенди-
кулярно к плоскости рисунка 1), что позволяло
регистрировать эволюцию одномерного теневого
изображения плазмы в приосевой области диода.
С экрана ЭОК изображение фотографировалось
цифровым зеркальным фотоаппаратом; времен-
нóе разрешение системы при длительности раз-
вертки 1 мкс составляло ~6 нс.

Такая схема позволяла регистрировать прохо-
дящее через плазму лазерное излучение при усло-
вии, что угол отклонения зондирующего луча
вследствие его рефракции на градиентах элек-
тронной концентрации плазмы не превышает
значения α = D/2F = 1.25 × 10–2.

В некоторых опытах для наблюдения радиаль-
ного распространения плазмы перед времяанали-
зирующей щелью ЭОК устанавливалась призма
Дове, обеспечивавшая поворот изображения ди-
одного зазора на 90 градусов относительно его
оси. В этом случае на времяанализирующей щели
строилось изображение пространственной облас-
ти ускорительного диода, которая соответствует
его наблюдению с направления, перпендикуляр-
ного направлению центральной оси ускорителя
электронов, т.е. в радиальном направлении. Па-
раксиальный характер лазерного луча минимизи-
ровал вносимый призмой астигматизм, появле-
ние которого возможно при расходящихся (схо-
дящихся) лучах.

Катод диода выполнен из латуни (в отдельных
экспериментах из нержавеющей стали) в форме
усеченного конуса с конической полостью в
меньшем основании (“рыбий рот” [7]; диаметр
кромки варьировался в пределах 6–7 мм. Чаще
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всего использовались анодные мишени, изготов-
ленные из эпоксидной смолы; в некоторых экс-
периментах применялись и другие материалы
(подробнее геометрия диода приведена далее).

Ток через высоковольтный диод регистриро-
вался с помощью фольгового шунта с малой ин-
дуктивностью (10). Напряжение на диоде, т.е.
фактически энергия электронов в пучке, опреде-
лялось по показаниям емкостного делителя, рас-
положенного на выходе формирующей линии ге-
нератора, из которого вычиталась индуктивная
составляющая, формирующаяся за счет падения
напряжения на индуктивности выходного узла
генератора [8]. Далее везде на осциллограммах
приведены временные зависимости напряжения
на диоде, полученные уже после вычитания из
сигналов с делителя индуктивной составляющей.

Используя данные электротехнических изме-
рений, вычислялась энергия, выделившаяся на
поверхности мишени (анода); при определении
поверхностной плотности энергии использова-
лись интегральные по времени рентгеновские
изображения области взаимодействия РЭП с ано-
дом, зарегистрированные камерой-обскурой (12)
с расширенным динамическим диапазоном [8].

Параметры электронного пучка и величина плот-
ности энергии на поверхности мишени варьиро-
валась за счет изменения межэлектродного рас-
стояния и размеров катода.

Запуск ЭОК осуществлялся сигналом от пет-
ли, регистрирующей магнитный поток тока за-
рядки формирующей линии генератора “Каль-
мар”, сигнал с которой через регулируемую ли-
нию задержки подавался на вход СФЭР-6. Для
контроля синхронизации полученной оптиче-
ской развертки с током генератора, на перифе-
рийной части входной щели устанавливался пи-
таемый сигналом с токового шунта быстрый све-
тодиод (11) (BL-BB43V1, λ = 455 нм), световой
импульс которого обеспечивал реперное изобра-
жение на хронограмме, таким образом, что в те-
чение положительных полупериодов тока свече-
ние диода отображалось светящимися линиями
вдоль верхней границы хронограммы.

В ряде экспериментов, для лучшей визуализа-
ции градиентов концентрации электронов в плаз-
ме диода (1–2) использовалась схема шлирен-фо-
тографирования; соответственно оптическая
схема регистрации лазерного излучения (3) не-
сколько изменялась (рис. 2). Для этого, перпен-

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – катод; 2 – анодная пластина с отверстием; 3 – мишень; 4 – лазерное излучение, 5 –
входное окно; 6 – сетка, устанавливавшаяся в некоторых экспериментах; 7 – выходное окно; 8 – объектив с диафраг-
мой и светофильтром, 9 – времяанализирующая щель; 10 – низкоиндуктивный шунт; 11 – светодиод; 12 – камера об-
скура; 13 – вакуумная камера; 14 – водяной объем установки “Кальмар”.
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дикулярно оси оптической системы (4) в фокусе
объектива (5), устанавливалась непрозрачная
маска (7) диаметром d = 0.3 см. В этом случае,
проходящее через диод лазерное излучение попа-
дало на щель ЭОК (6) только при отклонении лу-
ча лазера на угол β, для величины которого вы-
полнялись условия d/2F = 1.25 × 10–3 ≤ β ≤ D/2F =
= 1.25 × 10–2 (см. рис. 1 и 2).

В качестве источника зондирующего излуче-
ния использовался импульсный лазер на орто-
алюминате иттрия с неодимом (λ1 = 1079 нм),
изготовленный в НТЦ УП РАН. Лазер работал в
режиме свободной генерации с внутрирезонатор-
ным преобразованием излучения λ1 во вторую
гармонику (λ2 = 540 нм). Оптическая схема лазера
представлена на рис. 3. Выходные параметры
импульсов излучения (540 нм) обеспечивались

при запуске блока питания импульсной лампы
импульсом внешнего запуска (300 В, 4 мкс). На
рис. 4 показан временной график импульса гене-
рации лазера; видно, что он достаточно “глад-
кий” по времени. Энергия импульса составляла
90 мДж, длительность по основанию ≈300 мкс,
расходимость пучка не более 7 мрад; запуск уско-
рителя “Кальмар” производился через 80–90 мкс
после начала генерации лазерного импульса.

На рис. 5 представлена хронограмма лазерного
теневого изображения диодной плазмы, полу-
ченная с использованием интерференционного
фильтра в приемном тракте.

На хронограмме отчетливо видно, что после
280 нс после начала генерации РЭП весь диодный
промежуток становится непрозрачным для зон-
дирующего лазерного излучения. Более подроб-

Рис. 2. Схема шлирен-фотографирования: 1 – катод; 2 – анод; 3 – лазерное излучение, 4 – оптическая ось системы;
5 – объектив с диафрагмой и светофильтром, 6 – времяанализирующая щель; 7 – непрозрачная маска; 8 –плазма.
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Рис. 3. Оптическая схема: 1 – глухое зеркало для излучения с λ1 = 1079 нм, 2 – глухое зеркало для излучения с λ1 =
= 1079 нм и частично прозрачное для излучения с λ2 = 540 нм, 3 – квантрон (лазерная головка), 4 – активный элемент
из ортоалюмината иттрия с неодимом (∅ 6.3 × 100 мм), 5 – импульсная лампа накачки ИНП –2 –5/60 с кварцевым
баллоном с ионами Ce3+, 6 – моноблок с серебрянным покрытием, 7 – положительная линза, 8 – нелинейный эле-
мент из КТP (8 × 8 × 20 мм3) x-вого среза, 9 – возвратное зеркало, прозрачное для излучения с λ1 и глухое для излуче-
ния с λ2.
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ное обсуждение этой хронограммы будет пред-
ставлено ниже.

Как уже упоминалось выше, в ряде экспери-
ментов необходимое соотношение между интен-
сивностями лазерного излучения и собственного
свечения плазмы при регистрации достигалось
при использовании в оптическом тракте зеленых
фильтров ЗС-2 и ЗС-11. Следует также отметить,
что из-за специфической пространственной
структуры лазерного излучения на оригинальном
изображении его легко отличить от изображения
плазмы в собственном свечении. На рис. 6 приве-
дена хронограмма, на которой выделены две об-
ласти. В области (а) четко видно только лазерное
излучение, и никакого другого излучения пока
нет, т.к. к этому моменту времени установка еще
не была запущена. Отчетливо видна некоторая
горизонтальная структура, которая соответствует
пространственной модуляции поля лазерного из-
лучения. В области (б) выделена часть хронограм-
мы, на которой такой модуляции уже нет; по вре-
мени этот фрагмент соответствует окончанию
второго (положительного) импульса тока. К это-
му времени в диодном промежутке при взаимо-
действии РЭП с мишенью уже сформировался
анодный факел, а также плазма поступила с като-
да при прохождении по нему импульса тока высо-
кой плотности. Логично предположить, что на
этом фрагменте мы наблюдаем собственное све-
чение диодной плазмы.

Этот “эффект различия” можно существенно
усилить, поместив на входном окне камеры мел-
кую решетку (4 на рис. 7), задающую простран-
ственную модуляцию лазерного излучения. С ее
помощью на хронограммах можно не только раз-
делить области регистрации лазерного излучения

и излучения из плазмы, но и частично визуализи-
ровать участки отклонения лазерных лучей из-за
рефракции на градиентах концентрации электро-
нов. На рис. 7 приведен пример подобной хроно-
граммы теневого лазерного изображения диод-
ной плазмы при облучении образца из эпоксид-
ной смолы при общей энергии пучка 410 Дж.

Заметим, подобный прием (пространственная
модуляция лазерного излучения) позволяет в ря-
де случаев для зондирования плазмы использо-

Рис. 4. Временной ход интенсивности излучения вто-
рой гармоники зондирующего лазера. По оси орди-
нат – относительные единицы, масштаб линейный.
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I

Рис. 5. Хронограмма лазерного теневого изображе-
ния диодной плазмы, полученная с использованием
интерференционного фильтра в оптическом тракте.
Хронограмма синхронизована с временными зависи-
мостями тока и напряжения в вакуумном диоде.
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Рис. 6. Хронограмма теневого лазерного изображе-
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вать лазеры с существенно меньшей мощностью
излучения. Отметим также, что если на некото-
рых участках изображения интенсивность соб-
ственного свечения меньше интенсивности ла-
зерного излучения, но при этом последнее не
регистрируется, то можно утверждать, что изоб-
ражение формируется излучением поверхностно-
го слоя оптически плотной плазмы, в которой
происходит поглощение лазерного излучения.
Подобный случай, например, реализуется на
участке 7 хронограммы, приведенной на рис. 7.
Результаты численного моделирования, подтвер-
ждающие возможность осуществления подобно-
го сценария, приведены в [9].

На хронограмме (рис. 7) показана ось, указы-
вающая расстояние от анода к катоду – положе-
ние нуля соответствует поверхности анода. Дру-
гая граница зондирующего лазерного луча соот-
ветствует кромке катода. Необходимо обратить
внимание на то, что в процессе взрывной эмис-
сии и при нагреве катода проходящим током на
его боковой поверхности появляется плазма. По-
этому после ~40-й нс после начала тока в диоде на
хронограммах появляется изображение свечения,
лежащее ниже кромки катода (область 5 на
рис. 7). Кроме того, необходимо отметить, что
значительное отличие характерных особенностей
хронограмм, полученных в разных выстрелах,
может быть вызвано тем фактом, что в каждом
конкретном случае в поле зрения времяанализи-
рующей щели попадают не все типичные особен-
ности эволюции плазмы в диодном промежутке.

ОЦЕНКИ ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ, 
ФОРМИРУЮЩЕЙ ТЕНЬ

Приведем оценки электронной плотности,
при которой интенсивность зондирующего излу-
чения в плоскости его регистрации уменьшается
настолько, чтобы можно было детектировать по-
явление тени. Ниже перечислены процессы, от-
ветственные за формирование последней.

1. В том случае, если плазменная частота ста-
новится сравнимой с частотой зондирующего из-
лучения, происходит “отсечка” зондирующего
излучения:

(1)

здесь ω, ωpe – частота зондирующего излучения и
электронная плазменная частота; Ne – электрон-
ная плотность; m – масса электрона. В соответ-
ствии с (1) для используемого лазера с λ = 540 нм
при электронной плотности, большей величины
Ne ~ 4 × 1021 см–3, зондирующее излучение будет
отражаться от границы плазмы.

2. Тень может быть сформирована в результате
процесса обратного тормозного поглощения зон-
дирующего излучения в плазме, или, другими
словами, поглощения в результате свободно-сво-
бодных переходов. В соответствии с законом Бу-
гера–Ламберта–Бера интенсивность зондирую-
щего излучения изменяется в зависимости от
длины оптического пути lp следующим образом

, где  – коэффициент тор-

πω ω =
24~ ,e

pe
N e
m
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Рис. 7. Хронограмма теневого лазерного изображения диодного промежутка с пространственной модуляцией лазер-
ного излучения, вызванной сеткой на входном окне; слева приведена геометрия диода: 1 – катод; 2 – анод; 3 – лазер-
ное излучение; 4 – модулирующая сетка на входном окне; 5 – собственное излучение плазмы с боковой поверхности
катода, 6 – область градиента плотности диодной плазмы, 7 – область “слабого” свечения диодной плазмы, 8 – излу-
чение синхроимпульса светодиода.
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мозного поглощения. Для его оценки можно ис-
пользовать следующее выражение [4]

(2)

здесь C1 = 3.69 × 108 [см5 (град. Кельвина)1/2 сек–3];
zi – средний заряд иона; Ne [см–3] и Ni [см–3] –
электронная и ионная концентрации (Ne = ziNi
для zi > 1), соответственно, Te [град. Кельвина] –
электронная температура, hν – энергия фотонов
зондирующего луча и g – фактор Гаунта. В диапа-
зоне температур 2–4 эВ средний заряд иона угле-
рода (при использовании мишеней изготовлен-
ных из эпоксидной смолы углерод составляет
76%) меняется в диапазоне zi ~ 2–3 (при T = 5–
20 эВ z = 4); фактор Гаунта в соответствии с [10]
можно принять равным g = 2.

Анализируя следы воздействия плазмы на по-
верхности анода, рентгеновские изображения,
полученные с помощью камеры-обскуры, а также
результаты расчетов, представленных в [9], в рас-
сматриваемых экспериментах, длина оптическо-
го пути в приосевых областях плазменного факе-
ла изменяется в диапазоне lp = 0.5–2 см. В этом
случае значения относительной интенсивности
прошедшего излучения для двух крайних значе-
ний диапазона длины оптического пути будут
равны I/I0 ~ 0.01–0.3 при Ne = 5 × 1018 см–3и I/I0 ~
~ 0.8–0.95 при концентрации электронов Ne =
= 1018 см–3 соответственно.

3. Кроме того, тень может образоваться в ре-
зультате рефракции зондирующего лазерного лу-
ча в областях с градиентами электронной концен-
трации плазмы, если он при этом выходит за
апертуру оптической системы регистрации.

В наших условиях “полная” тень в результате
рефракции может образоваться при выполнении
условия [4]

(3)

здесь α = D/2F = 1.25 × 10–2. Для “продольных”
градиентов, т.е. для областей плазмы, в которых
концентрация плазмы меняется вдоль оси диода,
lp соответствует диаметру плазменного столба, а
характерный масштаб изменения концентрации
Δx можно оценить из размеров “полутени” на
изображениях, полученных в экспериментах. В
том случае, если граница тени резкая, можно
предположить, что Δx ≤ 0.1 мм; при этом значения
электронных концентраций на границе тени бу-
дут меняться в диапазоне от Ne ≥ 2 × 1018 см–3 (lp =
= 0.5 cм) до Ne ≥ 5 × 1017 см–3 (lp = 2 см). Эффекты
появления тени вследствие рефракции в обла-
стях, занятых плазмой с радиальными градиента-
ми концентрации, могут иметь место только при

ν
  νϑ = − −  ν   
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работе со щелью, расположенной перпендику-
лярно оси диода. Оценка граничных концентра-
ций при рассмотрении рефракции на этих гради-
ентах из-за малого оптического пути приводит к
существенно большим значениям пороговой
концентрации, необходимой для появления тени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Далее будут приведены некоторые примеры
лазерных теневых и шлирен-хронограмм, полу-
ченных в различных условиях эксперимента.
Здесь мы ограничимся только описанием их осо-
бенностей и интерпретацией последних; харак-
терные особенности динамики плазмы в зависи-
мости от материала анода, параметров пучка и т.д.
будут представлены в дальнейшем.

Итак, на хронограмме, приведенной на рис. 5,
отчетливо видно, что после 180 нс от момента на-
чала формирования РЭП весь диодный промежу-
ток становится непрозрачным для зондирующего
лазерного излучения. До этого момента, как с
анода, так и с катода непрозрачная тень распро-
страняется к центру промежутка. В соответствии
с нашими оценками, приведенными выше, мож-
но утверждать, что с электродов распространяет-
ся плотная плазма (Ne ≥ 5 × 1017 см–3), которая по-
глощает лазерное излучение или оно в ней откло-
няется, не попадая в диафрагму. Таким образом,
на хронограмме видна динамика заполнения ди-
одного промежутка плотной плазмой. К моменту
столкновения плотной плазмы, летящей с анода,
с плазмой, летящей с катода, большую часть ди-
одного промежутка (3/4 по высоте) заполняет
плотная анодная плазма.

Причем отчетливо видно, что скорость плаз-
мы, летящей с катода, во времени уменьшается с
~0.5 × 107 см/с (~50–100 нс) до ~0.9 × 106 см/с
(180–200 нс). Такое изменение скорости харак-
терно при перемещении в среде и, соответствен-
но, торможении противодавлением, например,
при распространении ударной волны в результате
сферического взрыва в воздухе. Средой, по кото-
рой перемещается замедляющаяся непрозрачная
катодная плазма, может быть прозрачная мало-
плотная плазма водорода, быстро заполняющая
диодный промежуток [9].

Плотная плазма, которая распространяется с
анода, ведет себя несколько сложнее: видно не-
сколько “языков” тени прорастающих к середине
диода, их скорости практически одинаковы νa ~
~ 1.6 × 106 см/с, и только к моменту столкновения
с катодной плазмой проекция скорости анодной
тени может замедляться до ~0.8 × 106 см/с. Такую
сложную структуру хронограмма тени анодной
плазмы может иметь из-за неустойчивостей, раз-
вивающихся в анодном факеле.
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Наличие тонких (~100 мкм) светящихся обла-
стей по границе распространения тени может
быть еще одним аргументом в пользу того, что
плотная плазма распространяется по прозрачной
среде, тормозится ею, в результате чего ее тонкий
передний слой нагревается до высоких темпера-
тур и начинает излучать. При моделировании [9]
были получены аналогичные результаты.

На рис. 8 и 9 представлены теневые хроно-
граммы, при получении которых использовали не
узкий интерференционный фильтр, а набор зеле-
ных фильтров ЗС-2 и ЗС-11. Это позволило на-
блюдать излучение в несколько более широком
спектральном диапазоне (Δν = 100 нм), что в свою
очередь позволило на хронограммах наблюдать
собственное свечение плазмы.

На рис. 8 (выстрел 51 – Uav = 240 кВ – среднее
значение напряжения в первом отрицательном
импульсе; Iav = 19 кA – среднее значение тока
электронного пучка в первом отрицательном им-
пульсе; τ1/2 = 130 нс – длительность этого импуль-
са на полувысоте; W = 500 Дж – энергия выделив-
шаяся в первом импульсе; Ws = W/S = 820 Дж/см2

– среднее значение энергии выделившейся в по-
верхностных слоях анода при взаимодействии
электронного пучка с веществом анода, рассчи-

танное на единицу площади S; где S – площадь
взаимодействия РЭП с анодом, определенная по
потемнению изображения анода, полученного
камерой-обскурой) и рис. 9 (выстрел 101 – Uav =
= 220 кВ; Iav = 17 кA; τ1/2 = 125 нс; W = 450 Дж;
Ws = 660 Дж/см2) приведены хронограммы, син-
хронизованные с временными зависимостями
тока и напряжения. Синхронизация выполнена
по трем областям свечения быстрого светодиода,
представленным на выделенной полоске хроно-
граммы, располагающейся в ее верхней части, –
области свечения соответствуют трем положи-
тельным полупериодам тока.

На рис. 8, 9 на начальной стадии отчетливо
видна разница двух механизмов формирования
плазмы в прианодной области: взрывного появ-
ления и постепенного заполнения промежутка.
На рис. 8 в момент времени, соответствующий
~50 нс от начала тока, тень появляется взрывопо-
добно (область указана на рисунке стрелкой) –
скорость вещества, создающего эту тень, Ve ≥
≥ 107 см/с; после чего продукты взрыва распро-
страняются с анода со скоростью Va ~ (0.8–1.4) ×
× 106 см/с. В то же время на рис. 9 испаренное с
анода вещество с самого начала разлетается со
скоростью Va ~ (1.4–1.9) × 106 см/с. При этом, к
моменту времени ~250 нс после начала тока пучка

Рис. 8. Изображение хронограммы, демонстрирую-
щей “взрывное” начало разлета анодной плазмы,
синхронизованное с временными зависимостями то-
ка и напряжения в диоде с хронограммой. Белой
стрелкой указана область взрывоподобного появле-
ния тени.
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Рис. 9. Изображение хронограммы, демонстрирую-
щей плавное начало разлета анодной плазмы, син-
хронизованное с временными зависимостями тока и
напряжения в диоде с хронограммой.
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в обоих случаях формируется область тени с раз-
мером ~2–2.5 мм вдоль оси диода.

Прикатодные области хронограмм, показан-
ных на рис. 8 и 9, на начальной стадии похожи, к
моменту времени ~250 нс тень занимает область с
размером около 1 мм вдоль оси диода. Более мед-
ленное (в среднем Vс ~ 0.7 × 106 см/с) заполнение
по сравнению с анодной областью можно объяс-
нить тем, что катодная плазма образуется из ве-
щества с большим атомным номером. Диапазон
скоростей, который можно определить по пере-
мещению тени, меняется в разные моменты от
Vc ~ 106 см/с в областях с самой высокой скоро-
стью (короткие по длительности участки хроно-
грамм – менее 10 нс, которые могут соответство-
вать взрывному расширению с катода) до суще-
ственно меньших скоростей Vc ~ (0.2–0.3) ×
× 106 см/с ближе центру диодного зазора.

Кроме того, во всем диодном промежутке на-
блюдаются узкие (~200–500 мкм) полоски тени,
проекция их скорости на ось диода меняется от
почти нулевой до Va. Такие узкие полосы могут
быть сформированы при поглощении зондирую-
щего излучения либо областями компактных
сгустков плазмы, либо узких страт, если предпо-
ложить, что при формировании плазменного фа-
кела в диоде он подвержен развитию МГД-не-
устойчивостей различных мод.

Как правило, на фронте перемещения тени вид-
но свечение, занимающее область 100–200 мкм,
которое, скорее всего, соответствует области ве-
щества (например, углерода) разогретого при
торможении на фоновой плотности (водород за-
полняет диод гораздо быстрее, подробнее см.
в [9]).

Видно, что далее, по мере развития плазмен-
ных процессов в диоде, на хронограммах появля-
ется следующая стадия, длящаяся ~100–150 нс в
выстреле 051 (рис. 8), и ~30–50 нс в выстреле 101
(рис. 9), на которой проекция скорости перпен-
дикулярной аноду, с которой распространяются
полосы тени и собственного свечения, почти ну-
левая (полосы расположены почти горизонталь-
но). Эта стадия по времени совпадает со време-
нем нарастания тока во втором его пике. Ее мож-
но было бы назвать стадией стагнации или
пинчевания плазмы, которая в течение предыду-
щей стадии полностью заполнила диод. В конце
этой стадии на рис. 9 видны протяженные (1–
2 мм) светящиеся образования, ориентирован-
ные перпендикулярно аноду.

После этого начинается заполнение диода
собственным свечением из центра по направле-
нию к электродам со скоростью Vr ≥ 3 × 106 см/с.
Надо отметить, что в отдельных экспериментах
по хронограммам можно определить проекцию
скорости распространения свечения, направлен-

ную к электродам, большую на порядок величи-
ны – Vr ≥ 5 × 107 см/с, и свечение может быть в
несколько раз ярче и более локализовано в про-
странстве и времени. Заметим, что на предыду-
щих стадиях и поглощающее, и светящееся веще-
ство летело от электродов к центру диода. Такой
разлет (из центра диода к электродам) можно бы-
ло бы объяснить разлетом нагретого излучающего
вещества после пинчевания или распространени-
ем волны свечения по плазме, заполнившей ди-
одный промежуток.

В ряде экспериментов была также реализована
хронографическая регистрация разлета плазмы в
диодном зазоре шлирен-методом. Благодаря мас-
ке, расположенной в фокусе объектива, основная
часть зондирующего излучения не попадала в
плоскость изображения. Это позволяло наблю-
дать менее интенсивные и менее контрастные ча-
сти изображения, чем с помощью методик, не ис-
пользующих такую маску. В отличие от теневых
изображений, на шлирен-изображениях визуали-
зированы области с градиентами электронной
плотности; причем эти градиенты не настолько
большие, чтобы отклоненные на них лучи вы-
ходили за апертуру, т.е. угол отклонения α ≤
≤ D/2F =1.25 × 10–2.

На рис. 10 и 11 приведены примеры шлирен-
изображений диодного промежутка, полученных
при взаимодействии РЭП с анодом, изготовлен-
ным из эпоксидной смолы. На изображениях
видно, что, как и на теневом изображении, ско-
рость заполнения диода анодной плазмой выше,
чем скорость заполнения катодной плазмой.

На изображениях также видно, что структура
анодной плазмы, как и в случае с теневыми изоб-
ражениями, имеет более сложную структуру. На-
пример, на изображении рис. 10 видно, что если
отдельные светящиеся “языки” рассматривать
как единую протяженную структуру, можно
определить, что есть чуть более медленные (0.7 ×
× 106 см/с) и слегка быстрее (0.9 × 106 см/с) их об-
разования, и их скорость не изменяется вплоть до
момента столкновения с катодной плазмой. Од-
нако, если рассматривать по отдельности каждый
такой светящийся “язык”, можно заметить, что
есть область толщиной ~300 мкм, положение ко-
торой довольно длительное время (~80 нс) не из-
меняется относительно электродов. Кроме того,
есть несколько более узких светящихся областей,
которые выглядят как сдвоенные полоски толщи-
ной ~100 мкм; их скорость изменяется от 0 до
~0.5 × 106 см/с. Скорость светящейся области,
распространяющейся с катода, порядка 0.7 ×
× 106 см/с.

На рис. 10 видно, что после ~250 нс от начала
тока (время “столкновения” светящихся анодной
и катодной плазменных областей), весь диодный
промежуток заполнен светящейся плазмой, ин-



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

МЕТОДЫ ЛАЗЕРНОЙ ТЕНЕВОЙ ФОТОГРАФИИ 725

тенсивность свечения которой неоднородна по
высоте. Это свечение по всей высоте диода длится
~150 нс; оно совпадает по времени со вторым по-
лупериодом тока; при этом на третьем полупери-
оде свечение остается только в 1/3 прикатодной
части диода и в дальнейшем занимает все мень-
шую область.

Необходимо отметить, что на шлирен-изобра-
жении рис. 11 виден интересный момент, кото-
рый настолько явно не наблюдается на других
изображениях: до момента времени 40 нс от нача-
ла тока пучка скорость заполнения диода све-
тящимися областями существенно меньше
(~0.3 × 106 см/с), чем после этого момента времени
(~0.7 × 106 см/с). Заполнение диода анодным све-
чением имеет такой же характер: ~0.8 × 106 см/с до
40 нс и ~2 × 106 см/с после этого момента време-

ни. Возможно, это связано с тем, что импульс то-
ка РЭП несколько асимметричен: равен ~25 кА до
40 нс и ~30 кА после этого момента. В этом экспе-
рименте после столкновения светящихся катод-
ной и анодной плазмы также, как и на хронограм-
ме рис. 10, видно, что свечение распространяется
из середины диода, т.е. из области столкновения
сгустков плазмы к электродам.

В таблице 1 приведены основные параметры,
зарегистрированные при взаимодействии элек-
тронного пучка с образцом, для ключевых экспе-
риментов, рассмотренных выше. Для наглядно-
сти выбраны эксперименты, где мишени выпол-
нены из одного и того же материала –
эпоксидной смолы.

В таблице использованы следующие обозначе-
ния: E – полная энергия электронного пучка,
рассчитанная по электротехническим измерени-
ям; W – плотность энергии на поверхности об-
разца; Vc1, Vc2 – скорости вещества летящего с ка-
тода на начальной и конечной стадиях, Va, Vj –
скорости вещества летящего с анода, а также наи-
большая скорость плазменных “струй” с анода,
определенные по скорости распространения тени
на хронограммах; Vr – скорость свечения, опре-
деленная по скорости распространения собствен-
ного свечения на хронограммах от центра диод-
ного промежутка к электродам. Погрешность из-
мерения полной энергии не превышает 10%,
погрешность измерения скоростей, с учетом того,
что развертка СФЭР-6 имеет некоторую нели-
нейность, 15%.

На рис. 12 представлена поперечная хроно-
грамма: развернуто во времени изображение цен-
тральной части диодного промежутка, которое
перпендикулярно оси диода. Отчетливо видно,
что в промежуток времени от ~15 до ~45 нс цен-
тральная область диодного промежутка радиусом
~2 мм от оси пучка занята более-менее однородно
поглощающим и излучающим веществом. К мо-
менту времени ~100 нс в этой области диода уже
видна симметричная излучающая полая оболочка
радиусом ~4 мм с толщиной стенок ~2–2.5 мм.
Скорость увеличения радиуса оболочки, опреде-
ленная по верхней и нижней светящимся поло-
сам порядка (1–2) × 106 см/с. После 100-й нано-

Рис. 10. Изображение шлирен-хронограммы, син-
хронизованное с временными зависимостями тока и
напряжения в диоде. Выстрел 22.
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Таблица 1. Параметры, зарегистрированные в экспериментах по взаимодействию электронного пучка с эпоксид-
ными мишенями

№ выстрела Рис. E, Дж W, Дж/см2 Vc1, 106 см/c Vc2, 106 см/c Va, 106 см/c Vj, 106 см/c Vr, 106 см/c

73 5 440 1500 3.3 0.9 2.2 1.7 –
51 8 500 820 1.4 0.4 1.4 5 –

101 9 450 660 2 0.5 1.9 1.8 10
22 10 720 1500 – 0.7 0.8 – >10
26 11 750 1300 0.3 0.7 2 – 0.2
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секунды внутри полости на ~40 нс появляется
тень радиусом 2 мм. В момент времени ~140 нс
оболочка полости становится светящейся по всей
своей толщине; с этого момента и до 230 нс ради-

ус этой светящейся оболочки уменьшается, а тол-
щина оболочки уменьшается с 3 до 1.5 мм. Кроме
того, видно, что в промежутке времени от ~100 до
140 нс со всего диодного промежутка вещество

Рис. 11. Изображение шлирен-хронограммы, синхронизованное с временными зависимостями тока и напряжения в
диоде. Выстрел 26.
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Рис. 12. Одномерное изображение радиального распространения плазмы в диодном зазоре ускорителя “Кальмар”, за-
регистрированное методом теневого фотографирования с одновременной регистрацией собственного свечения плаз-
мы. 1 – катод; 2 – мишень; 3 – поле зрения ЭОК.
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“сгребается” к поверхности оболочки; на ~50 нс
свечение появляется и внутри оболочки. В мо-
мент времени 200 нс радиус оболочки минима-
лен, а затем начинается ее разлет со скоростью
~106 см/с; а внутри полости опять появляется
тень.

Такая динамика оболочки (сжатие оболочки,
уменьшение ее толщины, а также ее свечение)
может значить, что в это время происходит про-
цесс пинчевания вещества током, протекающим
в диодном промежутке, заполненном плазмой,
образованной из вещества анода, при его взаимо-
действии с РЭП, а также из вещества катода при
электровзрывной эмиссии вещества с него.

Необходимо подчеркнуть, что на всех хроно-
граммах, при получении которых в тракте опти-
ческой системы были использованы фильтры из
цветного стекла – фактически на одной фотогра-
фии регистрируется две щелевые развертки: ин-
тенсивность теневого лазерного изображения, на
которое накладывается изображение интенсив-
ности собственного свечения плазмы. Причем
лазерное излучение легко отличить от собствен-
ного свечения плазмы благодаря наличию у него
специфической пространственной структуры, о
чем было сказано выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

На основе импульсного лазера с активным
элементом из монокристалла ортоалюмината ит-
трия с неодимом разработана система лазерного
зондирования плотной импульсной плазмы с
электронно-оптической регистрацией изображе-
ний в хронографическом режиме. Система позво-
ляет осуществлять регистрацию в режиме тенево-
го и шлирен-фотографирования как вдоль, так и
поперек оси вакуумного диода.

Продемонстрировано, что применение дан-
ной системы позволяет эффективно исследовать
динамику плазмы в диодном зазоре импульсного
сильноточного ускорителя. Такой подход был
апробирован при исследовании динамики диод-
ной плазмы сильноточного генератора “Каль-
мар” в экспериментах по исследованию взаимо-
действия электронного пучка (энергия электро-
нов ~230–300 кэВ и длительностью пучка
~150 нс) с мишенями из эпоксидной смолы. При
исследовании установлено, что плотная анодная
плазма заполняет диодный промежуток со скоро-
стью ~(1–3) × 106 см/с. Катодная плазма в сред-
нем имеет более низкую скорость. На начальной
стадии в некоторых случаях в течение 20–40 нс
скорость катодной плазмы может достигать 3 ×
× 106 см/с, в дальнейшем эта скорость обычно не
превышает 1 × 106 см/с.

Незначительные изменения в оптическом
тракте диагностической схемы (использование
фильтров из цветного стекла вместо интерферен-
ционного) позволяли в одном “выстреле” реги-
стрировать не только пространственно-времен-
ную эволюцию теневого изображения плотной
плазмы, но и динамику излучения относительно
горячей плазмы низкой плотности. В некоторых
случаях (например, как в описываемых экспери-
ментах, когда по времени разнесены процесс
заполнения диода плотным веществом и процесс
заполнения диода свечением этого вещества) та-
кая возможность может оказаться преимущест-
вом, позволяющим получать дополнительные
данные. Так, например, удаётся регистрировать
свечение, образующееся при столкновении ка-
тодной и анодной плазмы в диодном промежутке,
заполняющее промежуток, распространяясь из
его центра к электродам со скоростями более
чем 107 см/c.

Работа выполнена при поддержке НИЦ “Кур-
чатовский институт” (Приказ № 2073 от
09.10.2020).
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C помощью двумерных осесимметричных МГД-расчетов изучалось развитие перетяжки Z-пинча с
учетом коротковолновых малых возмущений, т.е. с учетом развития двумерной турбулентности.
Влияние магнитной диффузии и теплопроводности предполагалось малым, и существенным лишь
в зонах, где их необходимо учитывать (на границах плазма/вакуум и вблизи оси). Рассматривалась
эволюция цилиндрического плазменного столба с синусоидальным возмущением границы и малы-
ми случайными возмущениями плотности под действием постоянного тока. Расчеты показали, что
развитие турбулентности препятствует формированию перетяжки с неограниченно уменьшаю-
щимся радиусом и вытеканием плазмы из зоны сжатия. Некоторое влияние на максимальные пара-
метры сжатия оказывает амплитуда начального возмущения, поскольку при ее увеличении пере-
тяжка формируется быстрее, коротковолновые возмущения успевают развиться до меньшего уров-
ня, и образующаяся турбулентная плазма слабее экранирует зону сжатия. При сжатии перетяжки не
происходит и генерации высоких напряжений вблизи оси, что могло бы способствовать формиро-
ванию ионных пучков и генерации нейтронов за счет ускорительного механизма. В расчетах до-
вольно быстро устанавливается МГД-равновесное состояние на границе перестановочной неустой-
чивости. Из-за отсутствия неограниченного сжатия в перетяжке Z-пинча зажечь плазму в перетяж-
ке, по-видимому, затруднительно даже при мультимегаамперных токах источника.

Ключевые слова: численное моделирование, турбулентность, магнитная гидродинамика, релей-тей-
лоровская неустойчивость
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время Z-пинчами традиционно

называют динамические системы, в которых маг-
нитное поле имеет только азимутальную компо-
ненту, а все величины, в основном, осесиммет-
ричны и зависят от двух цилиндрических коор-
динат, r и z. К Z-пинчам относят разряды типа
плазменного фокуса, осесимметричные системы
с импульсным напуском газа, разряды по прово-
лочкам, а также так называемые Z-пинч-лайнер-
ные системы с цилиндрической имплозией отно-
сительно тонких оболочек-лайнеров, включая
даже не вполне осесимметричные многопрово-
лочные лайнеры.

Для описания течений плазмы в Z-пинчах ши-
роко применяется магнитогидродинамический
(МГД) подход, в котором плазма рассматривается
как сплошная среда, характеризующаяся макро-
скопическими параметрами – плотностью, ско-
ростью, давлением и температурой. Как правило,
критерии применимости МГД-подхода к описа-

нию течений плазмы в Z-пинчах при невысоких
температурах и до финальной стадии сжатия
плазмы вблизи оси удовлетворяются.

МГД-подход показал, что при отклонении
конфигурации Z-пинча от идеальной цилиндри-
ческой формы, которая определяется условием
Беннетта [1], развиваются МГД-неустойчивости.
Особенно важную роль среди этих неустойчиво-
стей играет “сосисочная” неустойчивость, в ко-
торой сохраняется осевая симметрия (мода m =
0), а магнитное поле вне пинча тогда зависит от
радиуса как , и, следовательно, магнитное
давление на плазму пинча будет пропорциональ-
но . В этом случае провалившиеся по ра-
диусу области плазмы под действием возросшего
магнитного давления будут проваливаться еще
сильнее, и возмущения будут нарастать.

Линейная стадия развития неустойчивости
Z-пинча впервые исследовалась в [2–4]. Инкре-
менты развития неустойчивости λ азимутально

~ 1/B r

2~ 1/Bp r
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симметричной моды m = 0 для скинированного
пинча (радиус которого R больше скин-слоя) рав-
ны:

для коротковолновых возмущений  раз-
витие “сосисочной” неустойчивости сводится [5]
к рэлей-тейлоровской (РТ) неустойчивости и
имеет инкремент,

(1)
где

(2)

– эффективное ускорение силы тяжести, 
, B – магнитное поле на радиусе пинча,

ρ – плотность вещества пинча; 
для длинноволновых возмущений ,

(3)

γ – показатель адиабаты.
Если пинч не является скинированным, а все

величины в нем распределены по радиусу, то для
коротких длин волн  для каждого значения
радиуса можно определить инкремент развития
сосисочной неустойчивости. Эти инкременты
должны при  стремиться к постоянному
пределу, зависящему от градиентов логарифма
величины  [5]

(4)

где давление p и магнитное поле B берутся для те-
кущего радиуса r.

Таким образом, линейная теория показывает,
что сосисочная неустойчивость может развивать-
ся по мере уменьшения радиуса пинча все более
быстро, и имеются основания считать, что на фи-
нальной стадии при развитии неустойчивости (в
перетяжке) будут реализовываться большие маг-
нитные поля и высокие плотности энергии. Изу-
чение нелинейного развития сосисочной не-
устойчивости является непростой задачей, по-
скольку инкременты растут с уменьшением
разрешаемых масштабов. Для изучения этого во-
проса использовались разные методы (см., на-
пример, обзоры [6, 7] и ссылки там), в том числе
модельные задачи, частные идеальные (не учиты-
вающих рост целого спектра возмущений) анали-
тические [8] или автомодельные [5, 9] решения.
Выдвигались различные гипотезы о том, что на
финальной стадии сжатия перетяжки ее динами-
ка будет следовать некоторым автомодельным ре-
шениям. Так, например, если считать сжатие
адиабатическим, длину перетяжки l пропорцио-
нальной ее радиусу R, а, следовательно, время
вытекания плазмы из области перетяжки
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 (  – скорость звука в перетяжке),
получаем [7] зависимости радиуса, плотности ρ и
температуры T плазмы от времени (t считаем от-
рицательным, , так что радиус зануляется
при t = 0)

(5)

Если считать сжатие адиабатическим, а длину пе-
ретяжки фиксированной, то характерные вели-
чины будут меняться следующим образом:

(6)

(в [5, 9] представлено соответствующее автомо-
дельное решение). При этом для любой из этих
зависимостей (5, 6) при  радиус R стремится
к нулю, магнитное поле на этом радиусе стремит-
ся к бесконечности  (ток, определяющий
магнитное поле, “доходит” до этого радиуса), а,
следовательно, должны реализовываться высо-
кие плотности энергии , . Раз-
ница между сценариями (5) и (6) только в том, за
какие времена будут реализованы эти условия и в
каких объемах.

В [9] были проведены численные расчеты раз-
вития скинированной перетяжки в идеальных
предположениях (без учета магнитной диффузии
и при полном отсутствии мелкомасштабных воз-
мущений). Получено, что в этом случае реализу-
ется режим (6), в котором длина перетяжки l не
уменьшается с уменьшением радиуса. Однако до-
стижение больших сжатий в численном расчете
оказалось невозможным из-за развивающихся не-
устойчивостей. Максимальное сжатие по радиусу,
полученное в этих расчетах, составило 5.2 раза.

Высокие плотности энергии, которые потен-
циально могли бы реализовываться в перетяжке
Z-пинчей (частным случаем которых можно счи-
тать плазменный фокус), давали надежду на осу-
ществление зажигания термоядерных реакций
(см., например, [10, 11], где для режима (5) счита-
лось возможным получение сжатия по радиусу
104, достижение критерия Лоусона, а затем тер-
моядерная детонация) или, по крайней мере, на
получение высокого нейтронного выхода.

Кроме того, уже в самых первых эксперимен-
тах с Z-пинчами было выяснено, что получаемые
в них нейтроны не являются термоядерными, а
генерируются за счет столкновений ионов, уско-
ренных до энергий, намного превышающих теп-
ловые, с ионами плазмы пинча. Этот механизм
генерации нейтронов получил название ускори-
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тельного или пучково-мишенного (beam-target).
Но и этот механизм мог бы быть следствием боль-
ших напряжений, развивающихся, когда значи-
тельный магнитный поток уходит на ось за корот-
кие времена, соответствующие максимальному
сжатию перетяжки. В последние годы продолжа-
ется активное изучение механизмов нейтронной
генерации в Z-пинчах и плазменном фокусе. В
работах [12–14], где в Z-пинче зарегистрированы
ионы, ускоренные до десятков МэВ, обсуждают-
ся возможные механизмы генерации столь энер-
гичных ионов и их влияние на нейтронный вы-
ход, и среди возможных механизмов этой генера-
ции есть и развитие, и разрыв перетяжки. Надо
сказать, что в этих работах, а также в работах, ци-
тируемых в [15], где тоже возможно образование и
развитие перетяжек, энергии зарегистрирован-
ных на разных установках ионов превышают в де-
сятки (и даже сотню) раз те энергии, которые мо-
гут обеспечивать начальные напряжения на гене-
раторах тока, используемых в экспериментах.

Далее, существует подход к расчету нейтрон-
ного выхода в плазменном фокусе, предложен-
ный в [16], в котором на фоне МГД-расчета учи-
тывается движение ионных пучков, ускоряемых
напряжением, вызванным в области фокусиров-
ки аномальным сопротивлением. Столкновение
ускоренных ионов с плотной плазмой в области
фокусировки приводит к генерации нейтронов, и
в [16, 17] показано, что такой подход хорошо опи-
сывает экспериментальные результаты по генера-
ции нейтронов для ряда геометрий плазменного
фокуса. Этот подход может быть также основан
на механизме развития перетяжки и нейтронный
выход здесь может также зависеть от того, воз-
можно ли проникновение тока на малый радиус и
уход значительного магнитного потока на ось за
короткие времена.

Таким образом, для всех этих задач и явлений
общим является вопрос, может ли развитие пере-
тяжки довести ток до малых радиусов и создать
область с высокой плотностью энергии или же
создать условия для генерации вблизи оси высо-
ких напряжений. Этот вопрос можно исследовать
с помощью осесимметричных МГД-расчетов, по
возможности, предполагая малосущественными
магнитную диффузию и теплопроводность, одна-
ко учитывая максимально возможным образом
весь спектр малых возмущений, которые могут
влиять на развитие перетяжки. Из-за сложного
турбулентного характера возникающего течения
заранее трудно предсказать результаты и дать от-
вет на этот вопрос. В настоящей работе будет сде-
лана попытка провести такого рода расчеты.

Предположение несущественности магнитной
диффузии и теплопроводности представляется
разумным для экспериментов с большой энерге-
тикой и высокой плотностью плазмы. Однако за-

ранее следует оговориться, что для конкретных
условий тех или иных экспериментов эти явления
переноса могут быть важны, как впрочем, и дру-
гие, не учитываемые нами, процессы. И, конеч-
но, трехмерность экспериментов и развитие
азимутально несимметричных мод неустойчиво-
сти (не только сосисочной  моды, которая
только и учитывается нами), может повлиять на
результаты, хотя многие результаты эксперимен-
тов с плазменным фокусом и с камерой МАГО
неплохо описываются осесимметричными рас-
четами.

Одним из явлений, которые могут препятство-
вать глубокому сжатию перетяжки, является воз-
можное наличие плазменной короны, окружаю-
щей пинч, которая, несмотря на относительную
малую плотность, может при глубоких сжатиях
шунтировать ток, протекающий через пинч, и
препятствовать проникновению тока на малые
радиусы, а, следовательно, получению высоких
плотностей энергии и генерации высоких напря-
жений на оси. Эти явления изучались в ряде работ
теоретически и экспериментально (см., напри-
мер, [5, 18–20]), и там показано, что при не очень
малой плотности короны ее влияние может быть
важным. В настоящей работе мы предполагаем,
что плотность короны очень мала и ее влияние на
сжатие пинча пренебрежимо. Таким образом, мы
не учитываем этот отрицательный фактор для
сжатия пинча. Поэтому можно ожидать, что при
его учете результаты по сжатию перетяжки и по-
лучению в пинче высоких плотностей энергии и
напряжений будут только хуже.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. 
ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим плазменный столб радиусом R0,
заполненный идеальным газом с плотностью ρ0 и
давлением p0 c показателем адиабаты γ = 5/3, дав-
ление плазмы которого вначале уравновешено
силами текущего вдоль цилиндра тока. В началь-
ный момент времени имеется малое периодиче-
ское по длине цилиндра аксиально-симметрич-
ное возмущение

(7)

(a – амплитуда возмущения), так что, строго го-
воря, равновесие пинча в начальный момент вре-
мени несколько нарушено, и это должно послу-
жить затравкой к развитию перетяжки. Мы рас-
сматривали два варианта такого возмущения с
разной длиной волны l/R0 = 2 и l/R0 = 4; результа-
ты получились качественно похожими, и ниже
будут представлены только для l/R0 = 4. Кроме
этого возмущения мы предполагали, что в каждой
счетной ячейке имеется случайное малое возму-

= 0m

( )π −= +0
( /2)1 cos z lR R a

l
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щение плотности на уровне 10–3. Таким образом,
имелся целый спектр возмущений, создающий
затравку для развития турбулентности. При этом
по мере уточнения расчетов (уменьшения разме-
ров счетных ячеек) эффективный масштаб малых
возмущений должен уменьшаться и зависимость
от их величины также, а масштабы и спектры воз-
мущений должны были определяться развившей-
ся турбулентностью.

На рис. 1 представлена геометрия, для которой
проводились наши расчеты.

В качестве единиц измерения в расчетах мы
взяли:
для расстояний – удвоенный начальный радиус
плазменного столба 2R0,

для плотности плазмы – начальную плотность
плазмы в столбе ρ0,

для магнитного поля – начальное магнитное поле
на радиусе столба B0,

единица измерения времени определялась из со-
отношения , где  определяется по B0 и
ρ0, тогда в принятых единицах альфвеновская
скорость будет равна ,

= 0 A[ ] /t R c Ac

=A 0.5c

для магнитного потока – , где I – ток,
текущий по плазменному столбу,
для напряжения – ,
начальная температура плазмы определялась из
условия равновесия давления плазмы и давления
магнитного поля, создаваемого током I, текущим
по плазменному столбу.

Область над плазменным столбом считается
вакуумом. В начальный момент времени вакуум
заполнен веществом с плотностью 10–5ρ0, темпе-
ратура вещества в вакууме такая же, как у плаз-
менного столба. Вакуум заполнен магнитным
потоком таким образом, что произведение

 определяется током, протекаю-
щим по плазменному столбу.

В нашем модельном расчете мы хотели обеспе-
чить как можно более идеальное МГД-описание
(большие числа магнитного Рейнольдса, к тому
же растущие по мере уточнения расчетов). При
этом в расчетах все же хотелось при сжатии пере-
тяжки до малых радиусов обеспечить возмож-
ность вытекания магнитного потока на ось и по-
лучение при этом высоких напряжений на оси,
чтобы исследовать возможности получения пуч-
ков ионов с высокими энергиями [12–15] и по-
лучения высоких нейтронных выходов по ми-
шенному механизму [16, 17]. Для этой цели мы
предположили, что коэффициент магнитной
диффузии имеет вид

(8)

где  – альфвеновская скорость, Δ – размер
счетной ячейки. Таким образом, в вакууме, плот-
ность равна нулю и ,  будет также беско-
нечен и обеспечит постоянство тока в вакуумной
области. По мере уточнения задачи (уменьшения
Δ) магнитное число Рейнольдса будет возрастать
и задача для большей части масштабов будет в
этом смысле стремиться к идеальной. В области
же малых радиусов r ~ Δ, если магнитное поле
дойдет до них, магнитная диффузия с коэффици-
ентом (8) может обеспечить вытекание магнитно-
го потока и формирование больших напряжений
на оси.

Как известно [5], диффузия из вакуума в плаз-
му вызывает перегрев граничащего с вакуумом
вещества, который для спитцеровской плазмен-
ной проводимости [21], не зависящей от плотно-
сти, в расчетах может приводить к бесконечно
быстрому полному скинированию магнитного
поля. В случае нашей магнитной диффузии с ко-
эффициентом (8) этого не будет происходить, од-
нако граничная с вакуумом зона тем не менее мо-
жет перегреваться до бесконечных температур,
что все же неудобно в расчетах. Чтобы этого не
происходило, необходим учет теплопроводности.
Мы предполагали, что наша модельная теплопро-

Φ =[ ] 2 /Il c

= Φ 0[ ] [ ] /AU c R

⋅ =( ) constB r r

κ = ΔA ,B c

Ac

= ∞Ac κB

Рис. 1. Геометрия расчетов.

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0
z

R0

r



732

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ГАРАНИН, ДОЛИНСКИЙ

водность также как (8) должна уменьшаться по
мере уточнения расчетов. Поэтому мы выбрали
для нее коэффициент температуропроводности

, по порядку величины совпадающим с (8), а
конкретно, пользуясь тем, что для плазменного
скин-слоя отношение теплового давления к
магнитному должно быть порядка единицы

, мы выбрали его равным

(9)

и, таким образом, не зависящим от магнитного
поля, а для идеальной плазмы, для которой

, пропорциональным только корню из
температуры, .

Граничные условия в расчете учитывались
следующим образом. Границы по z считались
жесткими идеально проводящими теплоизолиро-
ванными стенками. Внешняя граница по радиусу
r = Rmax считалась жесткой теплоизолированной
стенкой. За внешней границей по r была введена
строка фиктивных ячеек, в которых задавалось
граничное значение магнитного поля, соответ-
ствующее току I. При этом магнитное поле имело
возможность диффундировать как из области
фиктивных ячеек в расчетный объем, так и на-
оборот, из расчетного объема в область фиктив-
ных ячеек, приводя тем самым к уменьшению
магнитного потока в объеме. Граница r = 0 соот-
ветствовала оси плазменного столба в осесиммет-
ричном расчете. На границе r = 0 радиальная ком-
понента скорости и радиальная составляющая
потока тепла считались нулевыми. Магнитное
поле через ось имело возможность диффундиро-
вать, и тем самым приводить к выходу магнитно-
го потока и росту z-компоненты напряженности
электрического поля на оси. Для того чтобы изба-
виться от трудностей расчета диффузии магнит-
ного поля для нулевого радиуса, мы отступали от
оси на шаг равный Δ/4.

При вычислении давления и внутренней энер-
гии плазмы использовалось уравнение состояния
идеального одноатомного газа.

3. СХЕМА РАСЧЕТА И ОСОБЕННОСТИ 
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Расчеты проводились для прямоугольной об-
ласти, на которой была введена регулярная одно-
родная прямоугольная сетка с равными ребрами
Δr = Δz ≡ Δ (Δr, Δz – шаг сетки по r и z координате
соответственно). Скалярные величины определя-
лись в центрах ячеек, векторные величины опре-
делялись на ребрах ячеек сетки.

МГД-расчет включал в себя следующие основ-
ные этапы:

κT

β ≡ π2/( /8 ) ~ 1p B

κ = βκT B

ρ~p T
κ ~T T

– газодинамический этап счета, на котором
определяются скорость, плотность, и удельная
внутренняя энергия;

– расчет проводимости, распределение маг-
нитного и электрического полей;

– расчет теплопроводности и джоулева нагре-
ва плазмы;

– расчет температуры и давления плазмы.
Газодинамический этап расчета проводился

по явной схеме. Для аппроксимации дифферен-
циальных уравнений использовалась схема с раз-
ностями “против потока” [22]. Аппроксимация
потоковых слагаемых проводилась по методу Ле-
левьера [23]. Для расчета скоростей и импульсов,
определенных на ребрах ячеек основной сетки,
была введена дополнительная смещенная сетка.
Пересчет скоростей на ребра смещенной сетки
выполнялся путем усреднения скоростей со
смежных ребер основной (несмещенной) сетки.
Такой подход с использованием разнесенных се-
ток позволяет получить второй порядок аппрок-
симации градиентов давления в уравнениях для
импульса, несмотря на использование лишь че-
тырех точек [24], а также избежать нефизических
осцилляций в решении [23, 24].

Для обеспечения консервативности по полной
энергии, внутренняя энергия на газодинамиче-
ском этапе расчета вычислялась как разность
между полной и кинетической энергией плазмы.
Для сквозного расчета ударных волн в плазме бы-
ла введена искусственная вязкость [25].

Расчет магнитного и электрического полей
проводился с использованием неявной схемы
прогонок по строкам и столбцам с итерациями
[26]. При этом расчет компонент магнитного по-
ля, связанных с альфвеновской скоростью, был
совмещен с расчетом электрических полей (см.
работы [16, 17]). Такой подход позволяет изба-
виться от ограничения Куранта на величину счет-
ного шага по времени, возникающего при расчете
по явным схемам из-за наличия областей с низ-
кой плотностью:

(10)

где Δt – шаг по времени, Δ – линейный размер

ячейки, q = 0.25 – 0.75, , cs – ско-
рость звука в веществе,  – альфвеновская ско-
рость,  – модуль скорости плазмы.

Расчет теплопроводности выполнялся по яв-
ной схеме. Для обеспечения устойчивости расче-
та в этом случае вводилось искусственное ограни-
чение на величину коэффициента температуро-
проводности, таким образом, чтобы для текущего
временного шага условие устойчивости Куранта

⋅ ΔΔ ≤
+ �

,
ms

qt
c v

= +2 2
ms s Ac c c

Ac
v
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 не нарушалось. При вычислении коэф-

фициента теплопроводности  (  –
удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии) плотность на ребра пересчитывалась с ис-
пользованием гармонического усреднения значе-
ний в смежных с ребром ячейках. Такой поход
помог избавиться от нефизического вытекания
энергии из разогретого вакуума в плазму.

В представленных расчетах было введено огра-
ничение на температуру  для вакуумных
областей с плотностью ≤10–3 ρ0. Такой же подход
использовался в работе [17], с тем отличием, что в
работе [17] ограничение вводилось для областей с
плотностью ≤10–1 ρ0. Данное ограничение позво-
ляло избежать в наших расчетах перегрева вакуу-
ма (по-видимому, из-за нефизических счетных
эффектов) и уменьшить экранировку области
пинча от тока, протекающего по малоплотной
плазме. Для расчетов на сетках 0.0025 × 0.0025 и
0.00125 × 0.00125 дисбаланс по полной энергии,
возникающий из-за искусственного уменьшения
температуры, не превышал 15% и 7%, соответ-
ственно, на момент времени t = 5, соответствую-
щий концу расчета.

Расчеты были выполнены на сетках с различ-
ными размерами ячеек 0.01 × 0.01, 0.005 × 0.005,
0.0025 × 0.0025 и 0.00125 × 0.00125. При этом для
самой подробной сетки число ячеек расчетной
области достигало 6.4 млн. Провести расчеты с
таким числом ячеек за разумное время позволило
распараллеливание кода с использованием про-
граммного интерфейса OpenMP. Расчет на сетке
6.4 млн. ячеек потребовал примерно 100 часов ма-
шинного времени на 6-и ядерном процессоре In-
tel Core i7-990X с тактовой частотой 3.46 ГГц.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Для того, чтобы определить основные законо-

мерности развития сосисочной неустойчивости и
выяснить адекватность нашей численной модели
нами были проведены численные расчеты с раз-
ными сетками (начиная со сравнительно грубых
и до достаточно тонких) и разными амплитудами
возмущений.

Что касается разрешений сеток, выяснилось,
что основные закономерности развития неустой-
чивости проявляются уже при разрешении сетки
0.01, хотя максимальные достигаемые в расчетах
значения физических величин несколько увели-
чиваются при дроблении сетки, выходя примерно
на предельные значения при разрешении сетки
0.0025.

На рис. 2 представлены распределения плот-
ности, давления и величины Br, полученные в
расчете с разрешением сетки 0.0025 и амплитудой

Δ <
κ

2Δ
2 T

t

λ = ⋅ ρ ⋅ κT p TC pC

< 60T

начального возмущения a = 0.05 для разных мо-
ментов времени. Эволюция развития возмуще-
ний показывает, что из-за развития турбулентно-
сти формирования перетяжки с малым радиусом
и вытеканием плазмы из зоны сжатия не проис-
ходит. Происходит перемешивание и экраниро-
вание струями плазмы зоны сжатия. В итоге, мак-
симальные давления, плотности и магнитные
поля в зоне сжатия (см. табл. 1) не растут неогра-
ниченно по мере сжатия, как можно было ожи-
дать согласно сценариям (5, 6), а увеличившись
до некоторого уровня, далее стабилизируются и
остаются примерно на постоянном уровне. При
этом из-за того, что магнитное поле практически
не доходит до оси, напряжение на оси остается
очень малым (табл. 1, рис. 3, кривая a = 0.05), од-
нако спадает оно медленно, по-видимому, с ха-
рактерным временем турбулентности, т.е. поряд-
ка единицы.

Дробление сетки, при котором одновременно
уменьшается роль магнитной диффузии и тепло-
проводности и начальных хаотических возмуще-
ний, показало (см. табл. 1), что по мере утоньше-
ния сетки происходит некоторый рост достигае-
мых максимальных давлений, плотностей и
магнитных полей, который затем стабилизирует-
ся. Напряжение на оси имеет тенденцию к умень-
шению по мере дробления сетки, что говорит о
том, что развитие сосисочной неустойчивости с
учетом двумерной турбулентности само по себе
не приводит к большим напряжениям на оси и не
может вызывать разгон ионов до высоких энер-
гий, наблюдаемый в ряде экспериментов на
Z-пинчах и плазменном фокусе [12–14]. Для объ-
яснения этих результатов, по-видимому, необхо-
димо привлекать модели, выходящие за рамки
двумерной МГД, учитывать кинетику и/или трех-
мерные эффекты.

Итак, расчеты показывают, что со временем
происходит стабилизация развития сосисочных
возмущений. К какому же состоянию будет при-
ходить плазма в этих двумерных МГД-расчетах?
Разумно предположить, что это будет МГД рав-
новесное состояние на границе перестановочной
неустойчивости по Кадомцеву [27]. На рис. 4 при-
ведено сравнение профилей давления, получен-
ных из МГД-расчета и кадомцевских профилей,
параметры которых подбирались из наилучшего
согласования с профилями из МГД-расчета.
Средние профили давления по радиусу в МГД-
расчетах, были получены путем усреднения
2D-распределений по z. Момент времени, для ко-
торого средний профиль имеет максимальное
значение вблизи оси, соответствует моменту вре-
мени 2.4, который и представлен на рис. 4а. Для
представленных на рис. 4 средних МГД-профи-
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Рис. 2. Распределения а) плотности (ρ); б) давления (p); и в) произведения магнитного поля на радиус (Br) на различ-
ные моменты времени для расчета на сетке 0.0025 × 0.025, a = 0.05.
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лей давления был осуществлен подбор парамет-
ров b и p0 для кадомцевского профиля:

(11)

(здесь следует отметить, что мы в формулах (11)
исправили ошибку, которая имеет место в ориги-
нальной статье Б.Б. Кадомцева [27]), которые
обеспечивают минимум отклонения кадомцев-

 β + β= = + β β 

5 2 1/4

0 3 4
(0.8 );

0.8
p p r b

ского профиля от среднего профиля из МГД-рас-
чета:

(12)

(n – количество точек, в которых вычислялся ка-
домцевский профиль;  – значение давления
среднего МГД-профиля в i-й точке, которое
вычислялось путем линейной интерполяции

( )
=

δ = −
2

МГД Кад

1

1
n

i i
i

p p
n

МГД
ip

Таблица 1. Максимальные величины, достигаемые в задаче с a = 0.05

Примечание к таблице 1 – tmax – момент времени, в который в задаче достигается максимальное давление p или максималь-
ное магнитное поле B; z, r – координаты соответствующей точки; ρ и T – значения плотности и температуры в точке с мак-
симальным давлением

Величина Увеличение Время tmax z r
Максимальное 

напряжение на оси

сетка 0.01 × 0.01
ρ 1.96 2.3 1.225 0.045 0.038
T 2.54 2.3 1.225 0.045
p 4.98 2.3 1.225 0.045
B 1.27 2.1 1.215 0.255

сетка 0.005 × 0.005
ρ 3.18 2.2 0.932 0.0025 0.038
T 5.31 2.2 0.932 0.0025
p 16.9 2.2 0.932 0.0025
B 1.64 2.0 1.192 0.182

сетка 0.0025 × 0.0025
ρ 2.63 2.4 0.651 0.0013 0.018
T 5.07 2.4 0.651 0.0013
p 13.3 2.4 0.651 0.0013
B 1.76 2.3 0.869 0.166

Рис. 3. Напряжения на оси для расчетов с амплитудами начального возмущения a = 0.05; a = 0.2; a = 0.3 (сетка 0.0025 ×
× 0.0025).
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МГД-профиля на значение радиуса, соответству-
ющего i-й точке кадомцевского профиля;  –
значение давления кадомцевского профиля в
i-й точке). Рис. 4 показывает, что, действительно,
имеет место эволюция расчетного профиля дав-
ления к кадомцевскому, причем с течением вре-
мени согласие с кадомцевским профилем улуч-
шается, о чем свидетельствует также и уменьше-
ние со временем среднего квадрата отклонения
(12), которое на момент времени t = 2.4 составля-
ло δ = 0.0099, а к моменту времени t = 4 снизилось
до δ = 0.0036. При этом относительное отклоне-
ние, которое можно охарактеризовать величиной

, уменьшилось с  = 0.029 до  =
= 0.022.

Нами было обнаружено, что увеличение ам-
плитуды начального возмущения приводит к уве-
личению достигаемых в ходе сжатия перетяжки,
давлений, плотностей и магнитных полей в зоне
сжатия, а также к возрастанию напряжений на
оси пинча. В качестве примера расчета с увели-

Кад
ip

δ 0/p δ 0/p δ 0/p

ченной амплитудой на рис. 5 представлены рас-
пределения плотности, давления и величины ,
полученные в расчете с разрешением сетки
0.00125 и амплитудой начального возмущения a =
0.3 для разных моментов времени. Сравнение
рис. 5 и рис. 2 показывает, что хотя общая тенден-
ция перемешивания и закрытия струями плазмы
зоны перетяжки сохраняется (и в итоге в пере-
тяжке не происходит неограниченного пинчева-
ния и выхода магнитного поля на сколь угодно
малые радиусы), можно отметить, что для задачи
с большим a мелкомасштабные неустойчивости
не успевают так развиться, как в задаче с a = 0.05,
и перетяжка для задачи с a = 0.3 сжимается силь-
нее. В итоге, в задаче с a = 0.3 достигаются боль-
шие давления, плотности и магнитные поля в зо-
не сжатия (см. табл. 2). Благодаря возрастанию
магнитного поля в зоне сжатия при увеличении a
возрастают и напряжения на оси, хотя и остаются
относительно небольшими (табл. 2, рис. 3, кривая
a = 0.3), но спадают они по-прежнему медленно,
с характерным временем порядка единицы.

Br

Рис. 4. Сравнение МГД и кадомцевского профилей для сетки 0.0025 см на моменты времени: а) – t = 2.4; б) – t = 4 . В
легендах к рисункам приведены значения параметров b и p0 для кадомцевского профиля.
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Рис. 5. Распределения а) плотности (ρ); б) давления (p); и в) произведения магнитного поля на радиус (Br) на различ-
ные моменты времени для расчета на сетке 0.00125 × 0.0125, a = 0.3.
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5. РАЗМЕРНЫЕ ОЦЕНКИ ДЛЯ I = 10 МА

Оценим характерные величины, фигурирую-
щие в наших расчетах, если для рассматриваемой
нами задачи о перетяжке ориентироваться на ток
I = 10 МА и характерное время 10–7 с, которые
рассматривались в работах [10, 11], где обсужда-
лась возможность зажигания термоядерной реак-
ции в перетяжках Z-пинча. Если при этом при-
нять за единицу измерения времени характерное
время 10–7 с, а за единицу измерения расстояния
– начальный диаметр пинча, рассматриваемый в
[10],  = 1 см, то согласно разделу 2 остальными
единицами измерений будут:
скорость 107 см/с,
магнитное поле B0 = 4 МГс,
начальная плотность плазмы ρ0 ≈ 0.051 г/см3,
начальное давление плазмы в 
столбе

p0 ≈ 0.64 Мбар,

напряжение U = 400 кВ,
начальная температура для D-T 
плазмы

T0 ≈ 0.016 кэВ.

02R

В этом случае согласно табл. 1 максимальными
величинами, достигаемыми в задаче с a = 0.3, бу-
дут:

Характерный размер сжатой плазмы согласно
рис. 5 для t = 1 можно оценить как 0.1 см по ради-
усу r и 0.3 см по z. Полученные значения темпера-
туры и ρr далеки от необходимых для зажигания
термоядерной реакции. К сожалению, даже уве-
личение тока до 100 МА может на этом пути не
привести к зажиганию.

6. РОЛЬ СОСИСОЧНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
В ПЛАЗМЕННОМ ФОКУСЕ

Наше рассмотрение автомодельного двумер-
ного МГД-развития перетяжки показывает, что
собственно турбулентная (т.е. реальная) сосисоч-
ная неустойчивость не приводит к генерации вы-
соких (и неограниченно растущих в МГД-при-

плотность плазмы ρ ≈ 0.28 г/см3,
температура T ≈ 0.19 кэВ,
давление плазмы p ≈ 42 Мбар,
магнитное поле B = 16 МГс,
напряжение U = 41 кВ.

Таблица 2. Максимальные величины, достигаемые в задаче с a = 0.3

Примечание к таблице 2 – tmax – момент времени, в который в задаче достигается максимальное давление p или максималь-
ное магнитное поле B, z, r – координаты соответствующей точки, ρ и T – значения плотности и температуры в точке с мак-
симальным давлением

Величина Увеличение Время tmax z r
Максимальное 

напряжение на оси

сетка 0.01 × 0.01
ρ 3.38 1.7 0.005 0.005 0.308
T 5.58 1.7 0.005 0.005
p 18.8 1.7 0.005 0.005
B 2.40 1.2 1.265 0.125

сетка 0.005 × 0.005
ρ 1.42 1.1 0.902 0.008 0.262
T 17.6 1.1 0.902 0.008
p 25.0 1.1 0.902 0.008
B 3.64 1.0 0.892 0.072

сетка 0.0025 × 0.0025
ρ 5.35 1.5 1.999 0.001 0.278
T 13.7 1.5 1.999 0.001
p 73.2 1.5 1.999 0.001
B 4.12 1.4 1.531 0.054

сетка 0.00125×0.00125
ρ 5.47 1.1 1.096 0.001 0.102
T 11.9 1.1 1.096 0.001
p 65.3 1.1 1.096 0.001
B 4.12 1.1 1.098 0.031
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ближении при дроблении сетки) напряжений на
оси пинча. Тем не менее, в двухтемпературной
МГД-модели расчета плазменного фокуса [16, 17]
при наличии аномального сопротивления плаз-
мы происходит генерация высоких напряжений
на оси пинча (превышающих в 20 раз напряжение
на конденсаторной батарее), которые приводят к
формированию ионных пучков и генерации ней-
тронного излучения за счет ускорительного меха-
низма. Модель описывает экспериментальный
нейтронный выход, получаемый на многих уста-
новках плазменного фокуса. Чем это объясняет-
ся? Часть аргументов для объяснения этого при-
водится в [17].

Первое, это то, что граница токово-плазмен-
ной оболочки (ТПО) остается в расчетах гладкой,
хотя априори могла бы быть искажена из-за раз-
вития РТ-неустойчивости. Это свойство является
общим для многих течений в условиях нелиней-
ного развития РТ-неустойчивости: известно, что
“пузыри” (bubbles) в РТ-неустойчивости имеют
гладкую форму. Аналогичная гладкость границы
плазмы имеется и в расчетах камеры МАГО [5].
Можно предположить, что на больших масшта-
бах, сравнимых с полным масштабом задачи, дву-
мерные эффекты (растягивание масштабов в пу-
зыре и шир (shear) скорости) подавляют развитие
неустойчивости, что и наблюдается в экспери-
ментах и расчетах.

Второе, это то, что к оси ТПО подходит с боль-
шой амплитудой основной гармоники возмуще-
ния, и, согласно нашим результатам, развитие
мелкомасштабной сосисочной неустойчивости
будет ослаблено. К тому же, вероятно, наличие
заметной скорости ТПО также будет способство-
вать ослаблению развития мелкомасштабной со-
сисочной неустойчивости.

Третье: по-видимому, включение аномального
сопротивления плазмы, имеющее кинетическую,
а не МГД, природу, происходит довольно рано,
когда магнитный поток, находящийся за ТПО,
еще не заэкранирован развитой сосисочной не-
устойчивостью.

Возможно, влиянием перечисленных факто-
ров и их разной ролью в разных геометриях камер
плазменного фокуса объясняется то, что не во
всех случаях модель [16, 17] удовлетворительно
объясняет нейтронный выход из этих камер.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
C помощью двумерных осесимметричных

МГД-расчетов изучалось развитие перетяжки
Z-пинча с учетом коротковолновых малых возму-
щений, т.е. с учетом развития двумерной турбу-
лентности. Влияние магнитной диффузии и теп-
лопроводности предполагалось малым, и суще-
ственным лишь в зонах, где их необходимо

учитывать (на границах плазма/вакуум и вблизи
оси, куда должен вытекать магнитный поток, по-
ступающий к оси из-за развития перестановоч-
ной сосисочной неустойчивости).

Расчеты показали, что из-за развития турбу-
лентности формирования перетяжки с малым ра-
диусом и вытеканием плазмы из зоны сжатия не
происходит. Происходит перемешивание и экра-
нирование струями плазмы зоны сжатия. В итоге,
максимальные давления, плотности и магнитные
поля в зоне сжатия не растут неограниченно по
мере сжатия, а увеличившись до некоторого уров-
ня, далее стабилизируются и остаются примерно
на постоянном уровне. Улучшение разрешения
сетки, и, таким образом, улучшение точности
расчетов качественно не меняет характер тече-
ния, несколько меняются только сами достигае-
мые максимальные параметры сжатия из-за слу-
чайного характера развития турбулентности. За-
метное влияние на максимальные параметры
сжатия оказывает амплитуда начального возму-
щения, поскольку при ее увеличении перетяжка
формируется быстрее, коротковолновые возму-
щения успевают развиться до меньшего уровня, и
образующаяся турбулентная плазма слабее экра-
нирует зону сжатия. Для амплитуды начального
возмущения a, составляющей 5% начального ра-
диуса пинча, максимальное давление внутри
пинча, полученное в расчете при развитии пере-
тяжки, увеличилось в 13 раз по сравнению с на-
чальным, а максимальное магнитное поле увели-
чилось в 1.8 раза по сравнению с начальным на
поверхности пинча. Для амплитуды же a = 0.3
увеличение давления составило 65 раз, а увеличе-
ние магнитного поля 4 раза.

Расчеты показали также, что в двумерной осе-
симметричной МГД-модели при сжатии пере-
тяжки не происходит и генерации высоких
напряжений вблизи оси, что могло бы способ-
ствовать формированию ионных пучков и гене-
рации нейтронов за счет ускорительного меха-
низма. Так в расчетах с a = 0.05 максимальные
развивающиеся напряжения составляют при-

мерно 0.02 [U], где 

(107 см/с), а в расчетах с a = 0.3 максимальные на-
пряжения примерно равны 0.1 [U]. Со временем
напряжение на оси медленно спадает, с характер-
ным гидродинамическим временем турбулентно-
сти, т.е. порядка единицы.

В двумерных расчетах довольно быстро уста-
навливается МГД равновесное состояние на гра-
нице перестановочной неустойчивости по Ка-
домцеву [27].

Из-за того, что максимальные давления, плот-
ности и магнитные поля в зоне сжатия не растут
неограниченно по мере сжатия, предположение,
на котором основывалась концепция [10, 11] по

= ⋅
0

[ ]( ) 0.02 ( ) A
lU МВ I МА c

R
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получению зажигания термоядерных реакций, не
выполняется, и зажечь плазму в перетяжке Z-пин-
ча из-за развития сосисочной неустойчивости
при токе I ~ 10 МА вряд ли удастся. Есть сомне-
ния, что на этом пути возможно получение зажи-
гания даже при токе I ~ 100 МА.

Несмотря на отрицательную роль мелкомас-
штабной сосисочной неустойчивости, нейтрон-
ный выход для ряда геометрий плазменного фо-
куса успешно описывается с помощью ускори-
тельного механизма. Это можно объяснить тем,
что благодаря большой кривизне и высокой ско-
рости токово-плазменной оболочки развитие
мелкомасштабных рэлей-тейлоровской и соси-
сочной неустойчивости оказывается подавлен-
ным, а включение кинетического аномального
сопротивления происходит при не слишком
больших сжатиях перетяжки.

Авторы выражают благодарность В.В. Янько-
ву, предложившему проведение исследований
возможности получения зажигания с помощью
МГД-расчетов. Это предложение в значительной
степени способствовало проведению настоящей
работы. Авторы благодарят также Д. Клира за по-
лезные обсуждения экспериментов по генерации
высокоэнергичных ионов в Z-пинчах.
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Обсуждается формирование пылевой плазмы за счет фотоэлектрических и электростатических про-
цессов в приповерхностном слое над освещенной частью спутника Марса – Деймоса. На основе
физико-математической модели для самосогласованного описания концентраций фотоэлектронов
и пылевых частиц над поверхностью освещенной части Деймоса определены параметры, характе-
ризующие траектории движения пылевых частиц. Показано, что затухание колебаний пылевой ча-
стицы над поверхностью спутника Марса связано с вариациями ее заряда, что согласуется с пред-
ставлениями об аномальной диссипации, природа которой вытекает из процессов, связанных с ва-
риацией зарядов пылевых частиц. Продемонстрировано, что для большинства пылевых частиц,
поднимающихся над поверхностью Деймоса из-за фотоэлектрических и электростатических про-
цессов, время затухания их колебаний оказывается большим продолжительности светлого времени
суток, т.е. нестационарность плазменно-пылевой системы над освещенной частью поверхности
Деймоса проявляется практически в течение всей продолжительности дня на нем. Определены мак-
симальные значения высоты подьема пылевых частиц и зарядового числа, которые могут быть до-
стигнуты пылевыми частицами разных размеров, а также приведена оценка типичных концентра-
ций пылевых частиц и фотоэлектронов над Деймосом. Для получения более определенных данных
о параметрах плазменно-пылевой системы в окрестности Деймоса необходима более детальная ин-
формация о свойствах его грунта, которая, как ожидается, будет получена в будущих космических
миссиях.

Ключевые слова: пылевая плазма, система Марса, Деймос, затухание колебаний пылевых частиц, не-
стационарность, будущие космические миссии
DOI: 10.31857/S0367292121070088

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существенное влияние уде-

ляется исследованию системы Марса космиче-
скими аппаратами (см., например, [1–7]).
Успешно функционируют аппараты Mars Ex-
press, ExoMars Trace Gas Orbiter и др. Поверхность
Марса исследуют марсоходы Mars Exploration
Rover Opportunity, Mars Science Laboratory Curios-
ity и Perseverance. Готовится миссия “Бумеранг”
(Phobos-Grunt 2) к одному из спутников Марса.
Интерес к исследованию спутников Марса обу-
словлен, в частности, тем, что из-за слабого гра-
витационного поля спутники Марса оказываются
более доступным для пилотируемых полетов, чем
Марс. Ускорение свободного падения на Деймосе
составляет приблизительно 0.0039 м/с2, и посадка
на него космического аппарата скорее напомина-
ет стыковку с другим аппаратом, чем приземле-
ние на планету. Согласно наблюдениям космиче-
ских аппаратов Викинг [8, 9] и Марс-Экспресс

[10], поверхность Деймоса покрыта пылью, кото-
рая состоит из несвязанных друг с другом неболь-
ших крупинок реголита, образовавшегося в ре-
зультате метеороидной бомбардировки.

Слабая гравитация усиливает роль пыли на
Деймосе, поскольку даже слабое возмущение мо-
жет привести к формированию массивного пыле-
вого облака над его поверхностью. В рамках мис-
сии “Бумеранг” предполагается обнаружение и
определение основных параметров (импульса,
массы, скорости, заряда) пылевых частиц у по-
верхности спутника Марса. Кроме того, ожидает-
ся измерение параметров плазмы и определение
локального приповерхностного электрического
поля. Для этих целей будут использованы пьезо-
электрические ударные сенсоры и зарядочув-
ствительные сетки (см. рис. 1).

В этой связи, важное значение приобретает
исследование пылевой плазмы у поверхности
Деймоса. В работе [11] представлено описание

УДК 523.43-87;533.951

КОСМИЧЕСКАЯ
ПЛАЗМА



742

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ГОЛУБЬ, ПОПЕЛЬ

плазменно-пылевой системы в приповерхност-
ном слое над освещенной частью Деймоса на ос-
нове самосогласованной модели. Роль метеорои-
дов при формировании плазменно-пылевой си-
стемы у Деймоса изучалась в [10–13]. Модель [11]
не использовалась для описания нестационарных
процессов, возникающих, например, из-за ко-
нечности (по времени) светлого времени суток на
Деймосе. В настоящей работе предпринимается
попытка определить, к каким последствиям при
описании пылевой плазмы у поверхности Деймо-
са может привести учет конечности (по времени)
светлого времени суток, длительность которого
на Деймосе оценивается как половина периода
его вращения вокруг своей оси, т.е. около 55000 с.
Кроме того, хорошо известно [14–17], что в пыле-
вой плазме процессы, связанные с вариацией за-
рядов пылевых частиц, часто оказываются суще-
ственно неравновесными, и роль аномальной
диссипации, природа которой вытекает из про-
цессов, связанных с вариацией зарядов пылевых
частиц, часто оказывается решающей. Одной из
целей настоящей работы является обсуждение
роли вариации зарядов пылевых частиц в процес-
сах формирования пылевой плазмы у поверхно-
сти Деймоса.

Деймос является безатмосферным космиче-
ским телом. Его поверхность заряжается под дей-
ствием электромагнитного излучения Солнца и
плазмы солнечного ветра [11]. При взаимодей-

ствии с солнечным излучением поверхность Дей-
моса испускает электроны вследствие фотоэф-
фекта, что приводит к формированию над по-
верхностью слоя фотоэлектронов. К появлению
фотоэлектронов приводит также их испускание
пылевыми частицами, присутствующими над по-
верхностью Деймоса, вследствие взаимодействия
последних с электромагнитным излучением
Солнца. Пылевые частицы, находящиеся на по-
верхности Деймоса или в приповерхностном
слое, поглощают фотоэлектроны, фотоны сол-
нечного излучения, электроны и ионы солнечно-
го ветра. Все эти процессы приводят к зарядке
пылевых частиц, их взаимодействию с заряжен-
ной поверхностью Деймоса, подъему и движению
пыли.

Для описания плазменно-пылевой системы в
приповерхностном слое освещенной части Дей-
моса используется модель [11] с той лишь разни-
цей, что при движении пылевых частиц вдоль их
траекторий учитываются вариации заряда пыле-
вых частиц, обусловленные влиянием фотоэлек-
тронов, электронов и ионов солнечного ветра, а
также солнечного излучения на пылевые части-
цы. Не учитывается воздействие светового давле-
ния на динамику пылевых частиц, поскольку, как
показывают оценки, указанное воздействие ска-
зывается лишь для частиц с размерами, заведомо
не превышающими 1 нм.

Для нахождения концентраций фотоэлектро-
нов над поверхностью Деймоса решается система
уравнений, состоящая из стационарного кинети-
ческого уравнения для функции распределения
фотоэлектронов и уравнения Пуассона для элек-
тростатического потенциала с соответствующи-
ми граничными условиями, характеризующими
поведение потенциала у поверхности Деймоса и
на бесконечном удалении от нее. Функция рас-
пределения фотоэлектронов по энергиям у по-
верхности Деймоса  определяется стандарт-
ным образом [18] на основе расчета плотности
потока фотоэлектронов, испускаемых твердым
телом под действием излучения

(1)

где  – энергия фотоэлектрона,  – энергия
фотона, W – работа выхода фотоэмиссии, θ –
угол между местной нормалью и направлением на
Солнце,  – масса электрона,  – кванто-
вый выход, зависящий от энергии фотонов,

 – число фотонов солнечного излучения с
энергией  в интервале , пересекающих в

Φe

∞

+

Φ = θ ρ ,
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e e e ph ph ph
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Рис. 1. Фотография прибора для исследования пыли в
системе Марса. Отмечены пьезоэлектрические удар-
ные сенсоры (I) и зарядочувствительная сетка (II).
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единицу времени единичную площадку, перпен-
дикулярную к направлению движения фотонов,

– вероятность [18] того, что в результате поглоще-
ния фотона энергии  испускается электрон с
энергией  в интервале энергий . При выводе
(1) пренебрегалось возможной анизотропией
функции распределения фотоэлектронов в про-
странстве скоростей, обусловленной неровно-
стью поверхности Деймоса.

Функция распределения (1) может быть ис-
пользована для нахождения концентрации  и
температуры  фотоэлектронов у поверхности
Деймоса:

(2)

(3)

При вычислении функции распределения фо-
тоэлектронов, их концентрации и температуры
важными параметрами являются спектр солнеч-
ного излучения, квантовый выход и работа выхо-
да вещества грунта Деймоса. Типичные значения
работы выхода и квантового выхода вещества
грунта Деймоса неизвестны. Полагаем, что они
близки к аналогичным значениям на Луне [11,
19]. Так, в качестве значений работы выхода ис-
пользуем значение 6 эВ, а для квантового выхода
в расчетах используем его зависимость, приве-
денную в работе [20]. При этом максимальное
значение квантового выхода [20], приблизитель-
но равное 0.09 ± 0.003, достигается при длине
электромагнитной волны, приблизительно рав-
ной 900 Å, что, в свою очередь, соответствует

 эВ. При значениях , больших и
меньших 13.7 эВ, величина квантового выхода су-
щественным образом уменьшается (на несколько
порядков величины). Так, при  эВ 
падает до значения ~10–6, при приближении 
к работе выхода квантовый выход уменьшается
еще на 1–2 порядка величины.

Что касается спектров солнечного излучения,
их форма соответствует форме спектров у Луны
[19], однако интенсивность оказывается мень-
шей, что обусловлено значением Солнечной по-
стоянной, которое на орбите Марса составляет
592 Вт/м , т.е. 43% от значения Солнечной посто-
янной на орбите Земли. Кроме того, спектры сол-
нечного излучения и на орбите Марса существен-
но варьируются в течение одиннадцатилетнего
цикла солнечной активности. Однако, несмотря
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на вариации количества энергии, излучаемой
Солнцем в ультрафиолетовом диапазоне (основ-
ном с точки зрения испускания фотоэлектронов)
в указанном цикле не происходит существенных
(на порядки величины) изменений значений  и

. В проводимых ниже вычислениях исполь-
зуются значения  и , рассчитанные в [11] для
условий приповерхностного слоя освещенной
части Деймоса при солнечной активности, со-
ответствующей солнечному максимуму 

 см–3,  эВ.
Поведение пылевых частиц в приповерхност-

ном слое описывается уравнениями, описываю-
щими их динамику и зарядку

(4)

(5)

где h – высота над поверхностью Деймоса;  –
масса пылевой частицы;  – ее заряд;  – уско-
рение свободного падения у поверхности Деймо-
са;  и  – микроскопические токи на
пылевую частицу электронов и ионов солнечного
ветра,  – фототок электронов с пылевой ча-
стицы, обусловленный ее взаимодействием с сол-
нечным излучением,  – ток фотоэлектро-
нов на пылевую частицу,

(6)

(7)

(8)

(9)

Здесь a – размер пылевой частицы,  – ее заря-
довое число ( ), e – элементарный заряд,

 – концентрация электронов (ионов) солнеч-
ного ветра,  – температура электронов
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(ионов) солнечного ветра,  – масса иона,

,  – тепловая ско-
рость ионов солнечного ветра,  – скорость сол-
нечного ветра,  – температура фотоэлектро-
нов, а  – концентрация фотоэлектронов. Вы-
ражения (6)–(9) справедливы для случая
положительных зарядов пылевых частиц. Выра-
жение (8) для тока  не содержит множителя,
содержащего характеристики спектров излуче-
ния, что оказывается возможным в ситуации, ко-
гда поверхности пылевых частиц и поверхность
Деймоса имеют одинаковую работу выхода. В
этой ситуации указанный множитель удается вы-
разить через значение . Выражение (7) выведе-
но специально для случая положительного заряда
пылевых частиц и произвольных скоростей пото-
ков ионов [21].

При решении уравнений (4), (5) необходимо
учитывать следующее выражение для электриче-
ского поля E, формируемого заряженной поверх-
ностью Деймоса, в зависимости от высоты  над
его поверхностью:

(10)

im

= 2
0 2 /d iu Z e am = /Ti iS iu T m
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,e phT

,e phn

phI

0N
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, θ, θ = ,
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2 cos /2( )
cos /2

e ph

D

T
E h

e h

где  – дебаевский радиус фотоэлектронов у по-
верхности Деймоса. Выражение (10) получено в
результате совместного решения кинетического
уравнения для фотоэлектронов и уравнения
Пуассона. Зависимость электрического поля от
угла  в выражении (10) обусловлена изменением
числа фотонов, которые поглощаются единицей
поверхности Деймоса, в зависимости от угла .
Распределение электрического поля, аналогич-
ное (10), получено в работах [22–24].

Расчеты в рамках системы уравнений (4), (5)
позволяют, в частности, определить траектории и
параметры движения пылевых частиц. На рис. 2
приведены параметры, характеризующие движе-
ние пылевой частицы радиуса  мкм с из-
меняющимся, согласно уравнению (5), зарядом

 для значения угла θ между местной нор-
малью и направлением на Солнце, равного 87°.
Видно существенное затухание колебаний вокруг
устойчивого положения  см, ,

. Здесь  – высота подъема пылевой
частицы,  – ее скорость. Период колебаний –
670 с. На рис. 3 приведены те же, что и на рис. 2,
параметры, но полученные в предположении по-
стоянного значения зарядового числа  =
= 3440. Виден незатухающий характер колебаний
вокруг устойчивого положения. Таким образом,
имеется связь между затуханием колебаний пы-
левой частицы над поверхностью спутника Марса
и вариациями ее заряда, что согласуется с пред-
ставлениями об аномальной диссипации, приро-
да которой вытекает из процессов, связанных с
вариацией зарядов пылевых частиц [14–17].

Для меньшей частицы с радиусом  мкм
при  87° имеем  774 см, , ,

λD

θ

θ

= .1 768a

=d dq Z e

=0 217dh =0 0du
=0 3440dZ dh

du

= 0d dZ Z

= .1 541a
θ = =0dh =0 0du =0 3920dZ

Рис. 2. Параметры, характеризующие траекторию
движения пылевой частицы радиуса  мкм с
изменяющимся зарядом над поверхностью Деймоса
при : высота подъема , скорость , зарядо-
вое число .
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но колебания пылевой частицы (с периодом ко-
лебаний 480 с) над поверхностью Деймоса оказы-
ваются слабозатухающими (см. рис. 4). Такой
(слабозатухающий) характер колебаний связан с
тем фактом, что устойчивое положение равнове-
сия находится на достаточно большой высоте, на
которой влияние фотоэлектронов, испущенных с
поверхности Деймоса, на заряд пылевой частицы
оказывается малым. Соответственно, на таких
больших высотах заряд пылевой частицы опреде-
ляется, в основном, частицами солнечного ветра
и солнечным излучением и слабо изменяется с
высотой.

Характерное время  затухания колебаний
пылевой частицы можно определить как время,
начиная с которого все последующие колебания
зависимости  имеют максимальные значения
высоты подъема пылевой частицы над поверхно-
стью Деймоса, меньшие величины h*, определяе-
мой из соотношения

(11)

0dt

( )dh t

, −
= , − 

max 0

0

ln 1
*

d d

d

h h
h h

где  – максимум функции  для первого
колебания. Зависимость характерного времени

 затухания колебаний пылевой частицы от ее
радиуса приведена на рис. 5. Отметим, что лишь
для весьма небольшой доли размеров пылевых
частиц a (от 1.646 до 1.779 мкм)  с. Это
означает, что для большинства (~83%) пылевых
частиц, имеющих размеры, меньшие 1.646 мкм, и
поднимающихся над поверхностью Деймоса
из-за фотоэлектрических и электростатических
процессов, время затухания их колебаний оказы-
вается большим продолжительности светлого
времени суток, т.е. нестационарность плазменно-
пылевой системы над освещенной частью по-
верхности Деймоса проявляется практически в
течение всей продолжительности дня на Деймо-
се. При этом формирование пылевой плазмы за
счет фотоэлектрических и электростатических
процессов в приповерхностном слое над осве-
щенной частью Деймоса происходит, как и в ста-
ционарном случае [11], для значений угла θ между
местной нормалью и направлением на Солнце,
превосходящих примерно 76°, поскольку для то-

,maxdh ( )dh t

0dt

<0 55000dt

Рис. 4. Параметры, характеризующие траекторию движения пылевой частицы радиуса  мкм с изменяющимся
зарядом над поверхностью Деймоса при : высота подъема , скорость , зарядовое число .
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го, чтобы частица поднималась необходимо, что-
бы электростатическая сила, отталкивающая ча-
стицу от поверхности Деймоса, превосходила
гравитационную. Итак, невозможным оказыва-
ется характеризовать плазменно-пылевую систе-
му какими-либо стационарными значениями. На
рис. 6 приведены максимальные значения высо-
ты подьема пылевых частиц  и зарядового
числа , которые могут быть достигнуты пы-
левыми частицами разных размеров a. Типичные
концентрации пылевых частиц при этом состав-

,maxdh

,maxdZ

ляют ~10–2–10–1 см–3, а фотоэлектронов – поряд-
ка 10 см–3.

Таким образом, показано, что формирование
плазменно-пылевой системы в приповерхност-
ном слое над Деймосом над его освещенной ча-
стью имеет нестационарный характер практиче-
ски на всем протяжении светлого времени суток.
Процессы вариации зарядов пылевых частиц,
приводящие к затуханию их колебаний над по-
верхностью Деймоса, оказываются слишком мед-
ленными по сравнению с протяженностью дня на
Деймосе. При этом оказывается возможным оце-
нить основные параметры (концентрации пыле-
вых частиц и фотоэлектронов, заряды и высоты
подъема пылевых частиц и т.п.), которые характе-
ризуют плазменно-пылевую систему над этим
спутником Марса. Для получения более опреде-
ленных данных о параметрах плазменно-пылевой
системы в окрестности Деймоса необходимо
иметь большую информацию о свойствах грунта
на Деймосе, например, такую, как работа выхода
и квантовый выход вещества грунта и т. д., кото-
рые, как надеются авторы, будут получены в буду-
щих космических миссиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большая часть теоретических и численных ра-

бот, посвященных исследованию свойств пыле-
вой плазмы, имеют дело с идентичными пылевы-
ми частицами, поскольку такие системы легче
поддаются математическому описанию и наибо-
лее просты для понимания [1–3]. Тем не менее в
реальных условиях плазменно-пылевые структу-
ры редко содержат одинаковые частицы. Ис-
следования условий энергетического обмена в
системах неидентичных частиц (различных раз-
меров, зарядов и температур) вызывает значи-
тельный интерес в различных областях науки и
техники [3–6].

Большинство лабораторных экспериментов с
пылевой плазмой проводится в газовых разрядах
различных типов [1–3, 7–12]. Стохастическая ки-
нетическая энергия (кинетическая температура)
пылевых частиц в таких условиях может быть зна-
чительно выше температуры окружающего их га-
за, а также изменяться в зависимости от их поло-
жения в объеме неоднородной плазмы [7–13]. Ос-
новными источниками высоких кинетических
температур и неравномерного разогрева системы
пылевых частиц в такой плазме являются флукту-
ации их зарядов, вызванные случайной природой
ионных и электронных токов зарядки [14–16],
или же пространственные изменения зарядов пы-
ли [13, 17–19].

Образование квазидвумерных структур, состо-
ящих из нескольких протяженных слоев пылевых
частиц, часто наблюдается в условиях лаборатор-
ной плазмы ВЧ-разряда [9–12]. Критерии фор-
мирования таких слоев для одинаковых частиц,
взаимодействующих с разнообразными попар-
ными потенциалами, исследовались в различных
численных и теоретических работах [20–24]. Для
неидентичных частиц с разными массами в на-
земных экспериментах разделение их различных
фракций по слоям происходит за счет баланса
внешних электрических сил и силы тяжести.

В настоящей работе речь идет о механизме пе-
реноса тепла, который не связан с процессами
массопереноса и возникает за счет передачи сто-
хастических колебаний отдельных частиц вблизи
их равновесного положения, благодаря взаимо-
действию между заряженными частицами систе-
мы. При этом не рассматривается влияние тепло-
вой диффузии частиц и их случайные “скачки”
между слоями системы [1, 25]. Особенности энер-
гетического обмена в ансамблях неидентичных
частиц анализируются для параметров близких к
условиям экспериментов в газоразрядной плазме.
Для последующих теоретических оценок и чис-
ленных расчетов предполагается, что плотность
материала частиц одинакова и отношение их масс
M1/M2 ∝ (ad1/ad2)3, где adi – радиус частицы. Заря-
ды частиц задаются в приближении ограничен-
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ных орбит: Qi ∝ adi [1, 2], а их коэффициенты тре-
ния согласно свободномолекулярному прибли-
жению: νi ∝  [26].

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим систему линеаризованных урав-
нений движения, описывающих отклонения N
неидентичных частиц (с зарядами Qi, массой Mi,
коэффициентом трения νi и попарным взаимо-
действием) от их положения равновесия, χi, в вы-
деленном направлении в поле внешних сил под
действием случайной силы Fbi, которая является
источником стохастической (тепловой) энергии
частиц

(1)

где i = 1, 2…, N, χi и Vi = dχi/dt – смещение и ско-
рость частицы на одну степень свободы, а коэф-
фициенты aij зависят от физики решаемой задачи
и рассматриваемой степени свободы.

Для поиска баланса энергии для системы (1)
отметим, что корреляторы случайной силы Fbi

подчиняются уравнениям , ,
, , , где 

и j ≠ i. Здесь и далее угловые скобки обозначают
усреднение по времени при t → ∞. При движении
частиц по ограниченным траекториям , а

, где  – температура тепловых ис-
точников для частицы i, т.е. энергия источников,
которая при численном моделировании задачи
соответствует их заданной (начальной) темпера-
туре [27–29]. Тогда уравнения баланса энергии
для корреляторов скоростей и смещений частиц
можно представить в виде [27–29]

 (2а)

 (2б)

где . Здесь  –
температура частиц для равновесного состояния
системы, а δTi – приращение температуры в про-
цессе установления равновесия.

2 /di ia M

=
= − + χ +v

1
,

N
i

i i i i ij j bi
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Для ансамбля идентичных частиц (Qi = Q, Mi =
M, νi = ν) полная кинетическая энергия системы
будет сохраняться [27–29]:

(3)

где , ,  и , ,  – заданная и
установившаяся (равновесная) температуры ча-
стиц на каждую степень свободы. (Отметим, что
причиной неравномерного распределения источ-
ников стохастической энергии по степеням сво-
боды могут являться флуктуации зарядов частиц
во внешнем электрическом поле при их смеще-
ниях вдоль или поперек силы тяжести [14–16].) В
случае неидентичных частиц указанное соотно-
шение строго не выполняется, однако имеет весь-
ма незначительные отклонения при различии
масс частиц менее чем в два раза [27].

Остановимся на анализе энергетического об-
мена для системы из двух и трех частиц, располо-
женных вертикально (параллельно силе тяже-
сти), в линейном электрическом поле E(r, z)
цилиндрической ловушки с радиальной состав-
ляющей  и вертикальной составляющей

, см. рис. 1. Здесь r ≡ (x2 + y2)1/2 – ра-
диальная координата, z – вертикальная коорди-
ната в направлении силы тяжести, βr и βz – вели-
чины градиентов электрического поля, а значе-
ние  определяется балансом сил, действующих
в системе. Для рассматриваемых задач значения
коэффициентов aij зависят от величины градиен-
тов ловушки, параметров частиц, их потенциала
взаимодействия и направления передачи энергии
(степени свободы смещения частицы); соответ-

= =
+ + = + + 
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1 1
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Рис. 1. Иллюстрация вертикальной конфигурации
двух и трех заряженных частиц в электрическом поле
ловушки E = E(z, r) с цилиндрической симметрией.
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ствующие выражения можно найти в работах
[27–31].

Для двух частиц с разной массой, M1 ≠ M2, и за-
рядами, Q1 ≠ Q2, в условиях наземных экспери-
ментов уравнения баланса сил дают [27, 32]

(4)
где F12 – сила взаимодействия между частицами, а
d – расстояние между ними, см. рис. 1.

Для трех неидентичных частиц с зарядами Qi и
массой Mi (i = 1, 2, 3), соотношение между пара-
метрами частиц и величиной градиента βz элек-
трического поля ловушки можно найти путем ре-
шения системы уравнений

 (5а)

 (5б)

 (5в)

где  – величина внешнего электрического
в месте равновесия второй (средней) частицы, F12,
F13, F23 – силы взаимодействия между соответ-
ствующими частицами, а d1, d2 – расстояние меж-
ду ними, см. рис. 1.

Аналитические соотношения для δTi могут
быть получены путем совместного решения урав-
нений баланса энергии (2а), (2б) и баланса сил
(4), или (5а)–(5в). Однако для неидентичных ча-
стиц формулы для δTi имеют весьма громоздкий
вид уже для случая двух частиц; смотри работу
[27], где было представлено аналитическое соот-
ношение для этого случая и выполнена проверка
его соответствия результатам численного моде-
лирования.

Для вертикальной конфигурации двух одина-
ковых частиц (Q1(2) = Q, M1(2) = M, ν1(2) = ν) можно
записать [27–29]

(6)

где , а параметр b1 = f(aij). При

 величина |δT1(2)| → |△T|/2, т.е. энергия
равномерно распределяется между частицами си-
стемы; а при ν → ∞ величина |δT1(2)| → 0.

Для конфигурации трех идентичных частиц
решение системы уравнений можно представить
в виде [28]

(7)

где ,  = , а
b2 = f(aij). Легко увидеть, что в этом случае равно-
мерное распределение энергии между частицами
невозможно даже при ν → 0.
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Напомним, что коэффициенты b1 = f(aij) и
b2 = f(aij) в соотношениях (6), (7) являются функ-
циями от aij и зависят от направления передачи
энергии (радиальное или вертикальное), по-
скольку значения aij различны для выбранной
степени свободы. Поэтому даже для идентичных
частиц с температурой тепловых источников оди-
наковой по степеням свободы (

) приращение температуры в процессе
установления равновесия в общем случае различ-
но в радиальном и вертикальном направлении
( ). Таким образом, равно-
весная температура частиц .
Исключение составляет случай, когда ν → 0.

Для количественного сравнения интенсивно-
сти передачи энергии в системах частиц с разны-
ми массами выберем случай с одинаковыми меж-
частичными расстояниями  = const, не
зависящими от числа частиц (см. рис. 1). В этом
случае величина  будет различна для разных па-
раметров частиц, см. (4), (5а)–(5в). Тогда кор-
ректное сравнение будет возможно только для
анализа перераспределения энергии в радиаль-
ном направлении при одинаковой величине гра-
диента  электрического поля ловушки.

Иллюстрация зависимостей δT2/ΔT от ξ ≡
≡ ω1/ν1 ≈ ω2/ν2 ≈ ω3/ν3, где , ко-
торые описывают перераспределение энергии в
радиальном направлении для двух и трех верти-
кально расположенных частиц разных размеров
показана на рис. 2. Кривые представлены для ча-
стиц с кулоновским взаимодействием при d1 =

= d2 = d ≅ 0.1 см и . Зависимости
δT2(ξ) были получены путем численного решения
системы (2а), (2б) с использованием уравнений
баланса (4), (5а)–(5в) при поиске величины  для
конфигурации частиц с межчастичными расстоя-
ниями d1 = d2 = d.

Легко увидеть, что количество перераспреде-
ляемой энергии заметно падает с ростом разли-
чия частиц по массе, а ее равномерное распреде-
ление между частицами системы становится не-
возможным даже в случае двух частиц при ξ → ∞.
Отметим, что для трех частиц перераспределение
энергии достигает своего постоянного равновес-
ного состояния несколько раньше (при ξ > 10),
чем в случае двух частиц (при ξ > 40).

Выбор равных межчастичных расстояний (d1 =
= d2 = d) для иллюстрации перераспределения
стохастической энергии, см. рис. 2, позволяет ис-
пользовать одинаковый параметр ξ для анализа
рассматриваемых процессов в системах из двух и
трех частиц с заданными массами. Это также

δ = =0( ) 0( )x y

i iT dT

= 0( )z

idT
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удобно для сравнения поведения отдельных ча-
стиц с процессами в протяженных слоистых
структурах, которые наблюдаются в численных
экспериментах (где расстояния, lp, между части-
цами соседних слоев были практически одинако-
вы при неизменном значении , см. раздел 3).
Тем не менее функции δT2(ξ) для частиц с за-
данными массами, включая их асимптотику при
ξ → ∞, могут существенно измениться при выбо-
ре постоянного градиента  с дальнейшим расче-
том межчастичных расстояний из условий балан-
са сил, которые в этом случае могут быть различ-
ны для цепочки из двух и трех частиц.

Численное моделирование, выполненное для
случаев двух и трех отдельных частиц в работах
[27–29], показало хорошее согласие с описанной
здесь теорией. Результаты моделирования про-
цессов перераспределения стохастической энер-
гии в двух- и трехслойных структурах частиц при-
ведены в следующем параграфе. Такие структуры
нельзя исследовать при помощи системы уравне-
ний (2а), (2б) из-за отсутствия корректных усло-
вий баланса сил для частиц в протяженных слои-
стых системах, что не позволяет определить
коэффициенты aij, а также отсутствия в ней кор-
реляторов скоростей и смещений частиц между
разными степенями свободы. Сравнение процес-
сов перераспределения энергии в двухслойных и
трехслойных протяженных системах с такими
процессами для двух и трех вертикально располо-

βz

βz

женных частиц позволяет выяснить их основные
черты, сходство и различие, а также соответствие
результатов моделирования рассматриваемой
теории. В ходе такого сравнения были провере-
ны: условие сохранения энергии (3); асимптотика
функций приращения энергии, δTi(ξ), с ростом
величины ξ; пропорциональность δTi разнице
температур источников ΔT; зависимость приоб-
ретаемой энергии δTi от степени свободы. (Здесь
и далее i – номер слоя, содержащий частицы мас-
сы Mi.)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Численное исследование процессов энергети-
ческого обмена выполнялось методом молеку-
лярной динамики Ланжевена для частиц, взаи-
модействующих с кулоновским потенциалом в
анизотропном электрическом поле ловушки с
цилиндрической симметрией. Техника модели-
рования подробно описана в работах [1, 2].

Моделирование проводилось для двухслойных
(N = 2) и трехслойных (N = 3) ансамблей с фрак-
циями неидентичных частиц разных размеров и
температур в поле тяжести. Число частиц в каж-
дой из фракций (N1 = N2 = N3) варьировалось от
60 до 210. Отношения масс (M2/M1, M3/M1) изме-
нялись от 1.15 до 1.6, что соответствовало измене-
нию отношения радиусов частиц от ~1.05 до ~1.17.
Заряды и коэффициенты трения задавались как
Qi ∝ adi и νi ∝  соответственно. Здесь и далее
i = 1, 2, 3.

Величина ξ = ω1/ν1 изменялась от ~0.5 до ~100,

где , а  – среднее
расстояние между частицами соседних слоев.
Здесь dp – расстояние между слоями частиц раз-
ных фракций, а rp – среднее расстояние между за-
ряженными частицами в радиальном направле-
нии (в плоскости слоев). Отношение  варьи-
ровалось от ~6 до 12. При выбранных параметрах
численного моделирования величина dp состав-
ляла от ~0.05 см до 0.1 см, а rp – изменялось от
~0.04 см до 0.08 см.

Температура тепловых источников  варьи-
ровалась в пределах от ~0.05 до ~0.5 эВ. Во всех
случаях параметр неидеальности 

был более 100, а , чтобы избе-
жать заметного влияния процессов диффузии в
плоскости слоя [1–3] и/или случайных “скачков”
частиц между слоями системы [1, 25] на перерас-
пределение тепловой энергии при помощи меха-
низма, рассматриваемого в настоящей статье.

−1
dia

ω = 2 3 1/2/( )i i p iQ l М ≈ +2 2 1/2( )/4p p pl d r

β β/z r

0
iT

Γ = 2 0( ) ( )/i i pQ T r

χ2 2 2[ ]min ;i p pr d!

Рис. 2. Зависимости  в ради-
альном направлении от ξ для частиц с кулоновским
взаимодействием при d ≅ 0.1 см. Для двух частиц,
ΔT = |ΔT21|, при 1 – М2 = М1; 2 – М2/М1 = 1.3; 3 –
М3/М1 = 1.6. Для трех частиц, ΔT = |ΔT21 + ΔT23)|,
при 4 – М3 = М2 = М1; 5 – М2/М1 = 1.3, М3/М1 = 1.6.
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Во всех рассмотренных случаях

с точностью до ~2%, что примерно соответство-
вало ошибкам численного моделирования. Здесь

, ,  и , ,  – заданная и уста-
новившаяся (равновесная) температура частиц
слоя i на каждую степень свободы. (Отметим, что
результаты численного анализа процессов энер-
гетического обмена практически не зависели от
количества частиц при Ni ≥ 60.)

Для иллюстрации результатов расчетов, пред-
ставленных далее на рис. 3–7, был выбран случай
Ni = 125,  и M2/M1 = 1.3, M3/M1 = 1.6 при
одинаковом электрическом поле ловушки для
двух- и трехслойных систем (  СГСЭ).
Положения частиц разной массы в моделируемых
системах показаны на рис. 3: d1 = d2 ≅ 0.085 см,
d ≅ 0.09 см (в обоих случаях lp ≈ 0.093 ± 0.001 см).
Парные корреляционные функции g(r) для ча-
стиц в каждом из слоев при тех же параметрах за-
дачи приведены на рис. 4, здесь r – расстояние
между частицами.

Представленные исследования включали две
задачи: 1) изучение процессов перераспределения
стохастической кинетической энергии между раз-
личными фракциями частиц с разной температу-
рой; 2) анализ перераспределения стохастической
энергии по степеням свободы.
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Для изучения процессов перераспределения
стохастической кинетической энергии между
различными фракциями частиц с разной тем-
пературой температура тепловых источников
задавалась одинаковой по степеням свободы
( ). Отношения температур
тепловых источников,  (или ), для ча-
стиц различных фракций изменялись от 1 до 4. В
процессе моделирования начальная стохастиче-
ская кинетическая энергия (энергия источников)
перераспределялась от более “горячих” частиц к
менее “горячим”. Во всех случаях наблюдаемые
распределения скоростей частиц были близки к
максвелловским функциям, а их температура бы-
ла практически однородна в пределах каждого
слоя.

Аналогично задаче о двух и трех отдельных
частицах во всех рассмотренных случаях (60 ≤ Ni ≤
≤ 210, 0.5 ≤ rp/dp ≤ 1) величина перераспределяе-
мой энергии определялась величиной ξ и была
пропорциональна ΔT; здесь  для

= = ≡ 0( ) ( ) (0 0 )0x y z

i i i iT T T T
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1/iT T
0 0

1 / iT T
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Рис. 3. Иллюстрация (вид сбоку) положений частиц в
двухслойной (а) и трехслойной (б) структуре для

≡ T0(z) = 0.4 эВ,  = T0(z)/3.
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Рис. 4. Парные корреляционные функции g(r) в двух-

слойной (а) и трехслойной (б) структуре для  ≡

≡ T0(z) = 0.4 эВ,  = T0(z)/3. Серые и черные
толстые линии – верхний и нижний слой; тонкая чер-
ная линия – средний слой в трехслойной структуре.
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двухслойных структур, а 
 для трехслойных структур. При

этом δT2 ≅ –δT1 (для двухслойной системы), а
δT2 ≅ – (δT1 + δT3) (для трехслойной) с точностью
до 3%.

Зависимости |δT2/ΔT | от ξ для двухслойной
(|δT2/ΔT | ≅ |δT1/ΔT|) и трехслойной (|δT2/ΔT| ≅
≅ |(δT1 + δT3)/ΔT|) систем неидентичных частиц
при одинаковом электрическом поле ловушки
приведены на рис. 5. Символами показаны усред-
ненные численные данные при различных вели-
чинах температуры источников: , , .

Аппроксимация полученных численных дан-
ных дает соотношение

(8)

где с и α – некоторые коэффициенты, которые
при заданных потенциале взаимодействия между
частицами и отношениях их масс зависят только
от градиентов внешнего электрического поля ло-
вушки, а n – суммарное число источников и сто-
ков тепловой энергии. Для задачи 1, рассмотрен-
ной в настоящем разделе ( ), ве-
личина δT = |δT2|; n = 2 для двухслойной системы

Δ = δ + δ ≡21 23( )T T T
≡ +0 0 0

2 1 3( )2 –T T T

0
1T 0

2T 0
3T

−α
δ =
Δ + ξ

1 ,T
T n c

= =( ) ( ) ( )0 0 0x y z
i i iT T T

частиц, а n = 3 для трехслойной системы. Отме-
тим, что отношение ΔT/n = |ΔT|/n равно количе-
ству перераспределяемой кинетической энергии,
которая необходима для установления равномер-
ного распределения температур в анализируемой
системе. Для примера, предлагаемого для иллю-
страции результатов расчетов в данном разделе: с
≅ 14.5 и α ≅ 0.81, см. рис. 5.

Предлагаемая аппроксимация (8) не имеет
корректного аналитического обоснования и яв-
ляется полуэмпирической, однако позволяет до-
статочно точное описание условий энергети-
ческого баланса, полученных в результате чис-
ленного моделирования. Так, с ростом ξ
кинетическая энергия частиц выравнивается и
распределяется практически равномерно при

ξ → ∞, когда величина  меж-

ду частицами различных слоев системы, см. рис. 5
и 6. Здесь Tm – средняя температура источников
для рассматриваемой системы. Подчеркнем так-
же, что при одинаковом электрическом поле ло-
вушки, интенсивность перераспределения энер-
гии была одинакова для двухслойных и трехслой-
ных систем, поскольку коэффициенты с и α в
аппроксимации (8) имели равные значения для
обоих рассмотренных случаев.

В отличие от случая отдельных частиц, фикси-
ровалось примерно равномерное перераспреде-
ление энергий по степеням свободы для каждого
из слоев исследуемых структур: ;
а асимптотика |δT2/ΔT| при ξ → ∞ для отдельных
частиц той же массы заметно отличалась от слу-
чая протяженных систем, см. раздел 2 и рис. 5.
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Рис. 5. Зависимости |δT2/ΔT| от ξ для двухслойной
(кривая 1) и трехслойной (кривая 2) систем неиден-
тичных частиц. Символы – усредненные результаты
численных расчетов; черные линии – аппроксима-
ция (7): с ≅ 14.5, α ≅ 0.81, n = 2 (кривая 1) и n = 3 (кри-
вая 2). Отмечено максимальное отклонение расчетов

(±5%) при различных значениях , , . Серыми
линиями показана асимптотика |δT2/ΔT| при ξ → ∞
для отдельных частиц той же массы: 3 – для двух ча-
стиц; 4 – для трех частиц.
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Наблюдаемые различия в поведении отдель-
ных частиц и слоистых систем могут быть связа-
ны как с отличием характерных частот, отвечаю-
щих за взаимодействие частиц в протяженных
системах, от величин ωi [33], так и с перераспре-
делением стохастической кинетической энергии
по степеням свободы (т.е. с перераспределением
между вертикальными и радиальными смещени-
ями частиц). Такое перераспределение невоз-
можно в случае отдельных частиц, или же в моно-
слое, если отклонения этих частиц от их поло-
жения равновесия много меньше среднего
межчастичного расстояния (Γ > 100, 

). В противоположном случае, систе-
му частиц нельзя описать при помощи линеари-
зованных уравнений движения (1).

Для анализа процессов перераспределения сто-
хастической энергии по степеням свободы для раз-
личных фракций частиц температура тепловых
источников задавалась как ,

, где T0(z) > T0(r). Отношения темпера-
тур источников T0(z)/T0(r) изменялись от 1.2 до 4.

Также, как и в предыдущем случае, начальная
стохастическая кинетическая энергия (энергия
источников) перераспределялась по степеням
свободы от высоких температур к более низким
температурам, наблюдаемые распределения ско-
ростей частиц были близки к функциям Максвел-
ла, а их температура по степеням свободы была
практически однородна в пределах каждого слоя.

При всех рассмотренных параметрах модели-
рования значения  и 

практически не менялись в
зависимости от слоя (от i). Величины δT(z) и
δT(x) = δT(y) были пропорциональны разнице тем-
ператур ΔT = 2(T0(z) – T0(x)) ≡ 2(T0(z) – T0(y)) и опре-
делялись параметром ξ. При этом δT(z) ≈ – (δT(х) +
+ δT(y)) с точностью до 3%.

Усредненные результаты численных расчетов
|δT/ΔT| в зависимости от ξ, где |δT | = |δT(z) – δT(х) –
– δT(y)|/2, для двухслойной и трехслойной систем
показаны на рис. 7. Там же представлены аппрок-
симации (8) при n = 3, α ≅ 0.81, и с ≅ 34 (два слоя),
с ≅ 44 (три слоя). Напомним, что с ростом ξ соот-
ношение (8) обеспечивает выравнивание темпе-
ратур по степеням свободы. Так, при ξ → ∞,
значения  будут стремиться к ве-

личине , которая рав-

няется средней температуре источников рассмат-
риваемой системы.

Легко увидеть, что интенсивность перераспре-
деления энергии по степеням свободы для трех-
слойных систем была несколько меньше, чем для
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двухслойных структур (см. рис. 7), что вероятно
связано с участием в процессе передачи энергии
более массивных частиц. При этом отличия
усредненных значений |δT/ΔT|, полученных при
численном моделировании двух- и трехслойных
структур, составляли менее 20% для всех ξ при
максимальном отклонении расчетов ±7% при
различных значениях ΔT.

В заключение отметим, что в типичных
условиях экспериментов в газоразрядной плазме
при давлениях буферного газа (аргона) больше
10–2 Торр, параметр ξ находится в диапазоне от
~1 до 10 [1, 2, 10–12]. (При этом для ξ < 10 переда-
ется менее 50% энергии необходимой для полно-
го выравнивания температур, а для ξ < 100 – не
более 90%, см. рис. 5, 7). Это практически исклю-
чает полное выравнивание температур как по
слоям частиц, так и по их степеням свободы за
счет механизма передачи стохастической кинети-
ческой энергии, рассмотренного в статье.

Увеличить значение ξ можно как за счет сни-
жения давления, так и за счет выбора более лег-
кого буферного газа (например, водорода). Мож-
но предположить, что процесс передачи энергии
будет более эффективным для частиц равной мас-
сы (Mi = const). Однако расчеты для идентичных
частиц в двухслойной системе, выполненные для
исследования перераспределения стохастиче-
ской кинетической энергии по степеням свободы
[32], не подтверждают данного предположения.

Рис. 7. Зависимости |δT/ΔT | от ξ для двухслойной
(кривая 1, ○) и трехслойной (кривая 2, d) систем не-
идентичных частиц. Символы – усредненные резуль-
таты численных расчетов; линии – аппроксимация
(7): n =3, α ≅ 0.81, с ≅ 34 (кривая 1) и с ≅ 44 (кривая 2).
Показано максимальное отклонение расчетов (±7%)
при различных значениях ΔT = 2 (T 0(z) – T 0(x)) ≡
≡ 2(T 0(z) – T 0(y)).
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Анализ экспериментов в лабораторной плазме
ВЧ-разряда позволяет предположить, что наибо-
лее эффективное перераспределение стохастиче-
ской энергии между пылевыми частицами может
возникать в случае снижения параметра неиде-
альности Γ системы за счет роста кинетической
температуры частиц [12].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено численное исследование процес-

сов энергетического обмена в диссипативных си-
стемах неидентичных взаимодействующих ча-
стиц с неоднородным распределением источни-
ков тепла и/или любых других источников
стохастической кинетической энергии. Рассмот-
рена теоретическая модель для анализа энергети-
ческого баланса в таких системах. Моделирова-
ние выполнялось для частиц с кулоновским взаи-
модействием.

Изучены условия энергетического обмена в
двухслойных и трехслойных ансамблях с различ-
ными фракциями частиц. Представленные ис-
следования включали две задачи: изучение процес-
сов перераспределения стохастической кинетиче-
ской энергии между различными фракциями частиц
с разной температурой; и анализ перераспределе-
ния стохастической энергии по степеням свободы.

Полученные результаты не зависели от числа
частиц в слое Ni (при Ni ≥ 60). Величина перерас-
пределяемой энергии была пропорциональна ко-
личеству стохастической кинетической энергии,
которая необходима для установления равномер-
ного распределения температур в рассматривае-
мой системе, и определялась отношением ее ха-
рактерных частот, ξ. Предложена полуэмпириче-
ская аппроксимация, зависящая от температуры
тепловых источников и характерных частот си-
стемы, которая хорошо описывает процессы
энергетического обмена во всех рассмотренных
случаях.

Результаты настоящей работы применимы для
систем с любым типом попарных (взаимных) вза-
имодействий и могут быть полезны для анализа
энергетического обмена в неоднородных систе-
мах, которые представляют интерес в физике пы-
левой плазмы, включая лабораторные экспери-
менты с пылевыми частицами в плазме газовых
разрядов.
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ВВЕДЕНИЕ
Модификация поверхностных слоев материа-

лов и изделий с использованием источников
ионов связана с возможностью имплантации
ионов в твердые тела [1–3]. В последние годы ак-
тивно развивается метод плазменно-иммерсион-
ной имплантации [4–6], при котором ионы из-
влекаются непосредственно с границы плазмы и
ускоряются в высоковольтном слое разделения
зарядов. На возможность значительного увеличе-
ния глубины модификации металлов с использо-
ванием низкоэнергетических ионных пучков с
плотностью ионного тока в единицы мА/см2 бы-
ло указано в работах [7–9]. Высокая эффектив-
ность предложенного метода в условиях глубокой
модификации металлических мишеней, включая
образование интерметаллидных фаз и твердых
растворов на глубинах, во много раз превышаю-
щих проективный пробег иона заданной энергии,
была подтверждена с использованием пучков
ионов с энергией на уровне единиц кэВ при плот-
ностях ионного тока, достигающих десятков и да-
же сотен мА/см2 при реализации баллистической
фокусировки ионного пучка [10, 11].

В работах [10–12] представлены эксперимен-
тальные данные по формированию высокоинтен-
сивных пучков ионов (титана, алюминия) низкой

энергии с плотностями тока, достигающими со-
тен мА/см2 при высокой частоте следования им-
пульсов 105 Гц. Физические процессы, связанные
с транспортировкой и баллистической фокуси-
ровкой пучка ионов алюминия с энергией 1–
3 кэВ и плотностью тока до 500 мА/см2 в различ-
ных условиях динамической нейтрализации его
объемного заряда исследованы эксперименталь-
но и численно в работе [13] при частоте следова-
ния импульсов напряжения 105 Гц (длительности
импульса 10 мкс). Частичная нейтрализация за-
ряда ионов в канале транспортировки пучка при-
водит при определенных условиях к формирова-
нию виртуального анода (ВА), при этом эффек-
тивная транспортировка пучков ионов алюминия
и титана осуществляется при длительности им-
пульса 4 мкс [12, 13]. Численные расчеты показа-
ли, что пространственный заряд ионного пучка
нейтрализуется электронами плазмы, проникаю-
щей через ячейки сеточного электрода в про-
странство транспортировки в промежутке между
импульсами напряжения смещения, а ионно-
электронная эмиссия является дополнительным
механизмом нейтрализации пространственного
заряда фокусируемого ионного пучка [13, 14].

В эксперименте [15] при длительности им-
пульсов ускоряющего напряжения выше 100 мкс

УДК 533.93

ПУЧКИ 
В ПЛАЗМЕ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ТРАНСПОРТИРОВКА НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИОННОГО ПУЧКА 757

(с коэффициентом заполнения импульсов до 0.8)
наблюдались срывы и периодическое восстанов-
ление эффективной транспортировки и фокуси-
ровки ионного пучка при амплитудах смещения
менее 2 кВ, что связано с периодическими про-
цессами формирования виртуального анода и
нейтрализации его положительного заряда.

Поскольку при модификации материалов тре-
буется минимизация радиационных поврежде-
ний обрабатываемой поверхности, возникает не-
обходимость снижения энергии ионного пучка
(<1.5 кэВ). При этом менее интенсивными стано-
вятся процессы ионно-электронной эмиссии и
ионизации остаточного газа. Наиболее сильно
это проявляется при низком давлении газа
<0.1 Па [16–18]. В соответствии с теоретической
моделью формирования плазмы [16], базирую-
щейся на результатах экспериментов: в отсут-
ствие внешних источников электронов, может
происходить нейтрализация заряда ионов низкой
энергии за счет электронов, возникающих при
ионизации атомов остаточного газа, и вторичных
электронов, выбитых ионами пучка из мишени. В
этих условиях в пространстве транспортировки
ионного пучка образуется квазинейтральное
плазменное образование, смещающее электриче-
ское поле к границам пучка и понижающее по-
тенциал пучка.

В данной работе посредством 2.5D аксиально
симметричной версии электромагнитного PiC
кода КАРАТ [19, 20] проводится моделирование
транспортировки баллистически фокусируемого
ионного пучка в эквипотенциальном простран-
стве, геометрия которого соответствует экспери-
менту [15]. В диапазоне энергий ионов пучка 0.5–
2.5 кэВ исследуется динамический процесс ней-
трализации положительного пространственного
заряда и формирования плазмы, определяются
условия стационарного режима транспортировки
ионного пучка.

1. ТРАНСПОРТИРОВКА ИОННОГО ПУЧКА
С БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ ФОКУСИРОВКОЙ

На рис. 1 показана геометрия системы и кон-
фигурация ионного пучка (стрелки – векторы
скоростей ионов пучка) в начальные моменты
транспортировки. В процессе моделирования на
прямоугольной сетке размером 100 × 100 узлов
решается полная система уравнений Максвелла.
Токи вычисляются PiC-методом. Характерное
число макрочастиц каждого сорта не меньше 104–
105, и осуществляется контроль выполнения за-
кона сохранения энергии в системе. Расчетная
область представляет собой объем, заполненный
газом и ограниченный идеально проводящими,
поглощающими падающие частицы эквипотен-
циальными границами. Через левую границу,

имитирующую сеточный электрод (Е), выпол-
ненный в форме полусферы радиусом R = 7.5 cм,
в направлении ее центра инжектируются с задан-
ной энергией ионы. В центре эмиссионного элек-
трода (Е) эмиссия отсутствует, что соответствует
наличию в реальном эксперименте затеняющего
экрана (не обозначен на рисунке), предназначен-
ного для предотвращения попадания в дрейфовое
пространство микрочастиц металла из области
вакуумного дугового разряда, плазма которого
служит источником [12]. Транспортировка пучка
ионов с током Ib и начальной кинетической энер-
гией W к коллектору (С) осуществляется в усло-
виях баллистической фокусировки за счет на-
чальной сходимости пучка. Инжектируемые ио-
ны моделируются PiC-частицами – ионы пучка.
На коллекторе (С) и на эмиттере (Е) моделирует-
ся ионно-электронная эмиссия посредством ис-
пускания PiC-электронов (вторичные электро-
ны). Коэффициенты вторичной эмиссии элек-
тронов γС и γЕ вблизи порога кинетического
выбивания растут линейно с энергией бомбарди-
рующих ионов (W < 2.5 кэВ) [21, 22]. В расчетах
γС,E = 0.1–0.8 при W = 0.7–2.5 кэВ.

Образовавшиеся вторичные электроны уско-
ряются в поле ионного пучка и ионизуют газ. Мо-
делирование упругих и неупругих столкновений с
нейтральными атомами выполняется методом
Монте-Карло с использованием соответствую-
щих экспериментальных сечений для азота [23,
24]. При ионизации образуются ион-электрон-
ные пары, моделируемые PiC-ионами (плазмен-

Рис. 1. Геометрия пространства транспортировки
пучка (Е – эмиттер, С – коллектор) и векторы скоро-
сти ионов пучка в момент времени 0.05 мкс; D1 и
D2 – точки, в которых определяется разность потен-
циалов.
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ные ионы) и PiC-электронами (плазменные элек-
троны), которые также участвуют в ионизации
газа. В работе исследованы закономерности
транспортировки в эквипотенциальном про-
странстве (рис. 1) фокусируемого пучка ионов с
относительной массой М/m = 10000 (m – масса
электрона), моделируемых PiC-частицами при
постоянной плотности газа. Все перечисленные
электроны и ионы разного происхождения моде-
лируются разного типа PiC-частицами, что поз-
воляет отслеживать их количество, места появле-
ния и поглощения.

При инжекции ионов с энергией W с полусфе-
рического эмиттера и их движении к коллектору
(рис. 1), расположенному в геометрическом фо-
кусе системы (r = 0), плотность тока возрастает с
уменьшением расстояния r, как 1/r2. В области
пучка возникает положительный потенциал U,
который при отсутствии нейтрализации положи-
тельного пространственного заряда может до-
стичь величины W/е. В этом случае скорость ин-
жектируемых ионов обращается в ноль, после че-
го они рассеиваются и/или отражаются назад к
поверхности инжекции. Аналогичное явление,
возникающее при инжекции сильноточных элек-
тронных пучков, называется виртуальным като-
дом, а область его существования потенциальной
ямой. При инжекции положительно заряженных
частиц будем говорить, соответственно, о вирту-
альном аноде (ВА) и потенциальном холме. Если
в камере происходит образование плазмы, то
электроны плазмы захватываются в области ВА, а
ионы плазмы вытесняются из нее. В результате
высота потенциального холма уменьшается.

При формировании ВА отраженные от него
ионы бомбардируют металлическую поверхность
эмиссионного электрода, нагревают и распыляют
его, вызывают эмиссию вторичных электронов
[21, 22]. Положительный заряд ионов нейтрали-
зуется за счет этих электронов и электронов, рож-
дающихся при ионизации атомов остаточного га-
за в области ВА, происходит “автокомпенсация”
ионного пучка [17, 18]. При достаточном количе-
стве электронов в области ВА величина потенци-
ала U уменьшается (U < eW), и инжектируемые в
пространство транспортировки ионы проходят
на коллектор.

Генерация вторичных электронов в простран-
стве транспортировки пучка и на границах опре-
деляет скорость и параметры формируемой плаз-
мы. В дрейфовом пространстве образуется ион-
но-пучковая плазма, состоящая из следующих
компонент: быстрые инжектированные ионы
пучка; замедленные ионы пучка; ионы и электро-
ны, рожденные в результате ионизации газа;
электроны, выбитые из металлических поверхно-
стей. Происходит непрерывный процесс рожде-
ния и потери частиц каждой компоненты. Если

скорость рождения электронов меньше скорости
их потерь, за счет “нагрева” электронов [16, 17] и
их выхода из области ионного пучка, то в транс-
портируемом пучке формируется потенциал
U < eW. При усилении “нагрева” высота потенци-
ального холма увеличивается: ионы тормозятся и
вновь возникает ВА, в который захватываются
электроны, и цикл может повториться.

Из сказанного следует, что при определенных
условиях транспортировка ионного пучка может
быть неустойчивой и, как следствие, ток коллек-
тора переменным. В этом случае колебательный
характер тока коллектора будет связан с периоди-
ческим процессом формирования ВА, накопле-
ния вторичных электронов и нейтрализации за-
ряда ВА. Рассмотрим случаи, когда в газонапол-
ненной системе (рис. 1) реализуются условия
стационарной или нестационарной транспорти-
ровки ионного пучка с током инжекции Ib = 1 А с
линейно нарастающим фронтом длительностью
0.2 мкс и энергией инжектируемых ионов W =
= 1 кэВ.

2. СТАЦИОНАРНАЯ ТРАНСПОРТИРОВКА 
ИОННОГО ПУЧКА

При плотности нейтрального газа 
× 1013 cм–3 ток пучка на коллекторе после нейтра-
лизации ВА выходит на стационарный уровень.
На рис. 2 показаны конфигурационные портреты
ионного пучка (а) и соответствующие им распре-
деления потенциала (б) для трех характерных
моментов времени. При инжекции ионов с
полусферического эмиттера и их движении к
коллектору (рис. 1) внутри пучка формируется
неоднородное распределение потенциала с мак-
симумом вблизи коллектора. Ток инжекции на-
растает, число ионов пучка увеличивается, и по
мере накопления ионов пучка происходит пере-
распределение потенциала, область максималь-
ного значения потенциала расширяется, и при
возрастании U до величины (W/e) образуется ВА
(рис. 2, а1–б1). После этого большая часть ионов
пучка возвращается на эмитирующий электрод, а
часть рассеивается, и ток ионов на коллектор ста-
новится значительно меньше инжектированного
тока. Попадающие на внешние границы ионы
пучка вызывают эмиссию вторичных электронов,
которые, ускорившись в поле ВА, ионизуют газ:
возникают плазменные ионы и электроны. Вто-
ричные и плазменные электроны постепенно за-
хватываются потенциалом ионного пучка, что
уменьшает высоту потенциального холма (рис. 2,
б2). В результате ионы пучка проходят на коллек-
тор (рис. 2, а3–б3) и ток на коллектор выходит на
стационарный уровень.

Последнее демонстрируется соответствующи-
ми временными зависимостями. Изменение во

= ×2gn



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ТРАНСПОРТИРОВКА НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИОННОГО ПУЧКА 759

времени тока пучка на коллектор (рис. 3а) отра-
жает динамику процесса нейтрализации про-
странственного заряда ионного пучка: в началь-

ный отрезок времени, до 4 мкс, в пространстве
транспортировки происходит нарастание и пере-
распределение потенциала (рис. 3б показывает

Рис. 2. Конфигурационные портреты ионов пучка (a) и распределение потенциала (б) в моменты времени 0.5 мкс (а1, б1),
3.5 мкс (а2, б2) и 10 мкс (а3, б3); векторы – скорости ионов пучка.
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Рис. 3. Зависимости от времени: ионного тока I на коллекторе (а), разности потенциалов между мишенью и областью
ВА (б), числа частиц в расчетной области (в), полной кинетической энергии частиц (г) (1 – ионы пучка, 2 и 3 – элек-

троны и ионы от ионизации, 4 – электроны от вторичной эмиссии любых ионов) при W = 1 кэВ и  cм–3.
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поведение напряжения U между областью воз-
никновения ВА и коллектором (точки D1 и D2 на
рис. 1). Процесс нейтрализации заряда ВА и его
положение не являются стационарными. Частота
колебаний потенциала близка к плазменной ча-
стоте, как и в системах с виртуальным катодом
[24]. На рис. 3в показана динамика числа частиц:
накопление пучковых и плазменных ионов, вто-
ричных и плазменных электронов, нейтрализую-
щих положительный заряд ВА.

В момент времени 4 мкс заряд ВА нейтрализу-
ется, быстрые и накопленные замедленные ионы
транспортируются на коллектор, наблюдается
всплеск тока ионов (рис. 3а), после чего устанав-
ливается ток, равный току инжекции, при этом
электроны (рис. 4a) захватываются потенциалом
ионного пучка величиной менее 200 В (рис 3б). В
стационарном режиме рождение вторичных
электронов компенсируется уходом электронов с
максимальной кинетической энергией на стенки,
а нейтрализация заряда транспортируемых на
коллектор ионов пучка, как это видно из рис. 3г,
обеспечивается низкоэнергетическими электро-

нами, захваченными в потенциальное поле пуч-
ка. На рис. 4б показано распределение транспор-
тируемых ионов пучка на фазовой плоскости

.

3. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ТРАНСПОРТИРОВКА 
ИОННОГО ПУЧКА

Нестационарная транспортировка ионного
пучка на коллектор обусловлена периодическими
процессами формирования виртуального анода и
нейтрализации его положительного заряда. Это
происходит, если уменьшить плотность газа до
величины ng = 1013 cм–3 (в первом варианте 
= 2 × 1013 cм–3). На рис. 5 показано изменение во
времени ионного тока I на коллекторе (рис. 5а),
разности потенциалов U (рис. 5б) и количества
заряженных частиц в расчетной области (рис. 5в).
На фронте тока пучка (0.2 мкс) формируется ВА,
время нейтрализации заряда которого увеличива-
ется в 1.5 раза по сравнению с первым вариантом
(см. рис. 3) из-за меньшей плотности газа. Про-

−r zv v

=gn



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 8  2021

ТРАНСПОРТИРОВКА НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИОННОГО ПУЧКА 761

цесс нейтрализации первого ВА (до момента вре-
мени 6.5 мкс) аналогичен описанному выше.

После разрушения первого ВА в момент вре-
мени 6.5 мкс происходит всплеск тока (рис. 5а),
превышающий величину инжектированного то-
ка, когда коллектора достигают высвободившие-
ся из ВА ионы. Максимумы плотности заряда
ионов пучка (рис. 5в) и потенциала (рис. 5б) воз-
никают вблизи оси около коллектора, где собира-
ются также вторичные и плазменные электроны,
захваченные ионным пучком.

При уменьшении плотности газа темп рожде-
ния электронов (за счет ионно-электронной
эмиссии и ионизации) становится ниже, чем
темп ухода электронов из объема, что обуславли-
вает неоднородное распределение потенциала U в
пучке. В момент времени 8 мкс на рис. 6а показан
конфигурационный портрет ионов пучка и на
рис. 6б распределение их кинетической энергии
по координате z. С увеличением потенциала U об-
ласть торможения ионов пучка расширяется и в
момент времени 9 мкс при U = eW вблизи инжек-
тора возникает ВА. Конфигурация ионов пучка и
их кинетические энергии вдоль координаты z по-
казаны на рис. 6в, г. Виртуальный анод нейтрали-
зуется в момент времени 12 мкс, и далее колеба-
тельный процесс повторяется с периодом Т =
= 5.5 мкс. Таким образом, при плотности газа до
1013 cм–3 прохождение ионного пучка на коллек-
тор импульсное: при образовании ВА пучок не
проходит на коллектор, затем при накоплении
электронов ВА разрушается и прохождение воз-
обновляется.

4. ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Для описания процесса транспортировки ион-
ного пучка введем несколько временных вели-
чин: Tpl – время формирования газовой плазмы,
которое близко к времени нейтрализации про-
странственного заряда ионного пучка, Т – период
колебаний тока коллектора, τI – длительность
импульса тока коллектора, в течение которой
прохождение быстрых ионов на коллектор явля-
ется полным. Все эти величины зависят от пара-
метров пространства дрейфа (геометрические
размеры, давление газа, материал электродов) и
параметров ионного пучка (энергия и ток). На
рис. 7 показаны зависимости величин Т, Tpl и τI
от концентрации газа при энергии ионов W =
= 1 кэВ и токе пучка Ib = 1 А. С увеличением плот-
ности газа увеличивается скорость нейтрализа-
ции пространственного заряда пучка вторичны-
ми и плазменными электронами и соответствен-
но уменьшаются время формирования плазмы Tpl
и интервал между импульсами ионного тока кол-
лектора (Т–τI). При увеличении концентрации
газа ng от 5 × 1012 до 2 × 1013 cм–3 время Tpl умень-

шается от 12.5 до 4 мкс, а при  cм–3

ток коллектора теряет колебательный характер. С
увеличением концентрации газа от 5 × 1012 до
1.3 × 1013 cм–3 период Т колебаний тока коллекто-
ра уменьшается от 8 до 4 мкс, а длительность им-
пульсов тока коллектора τI увеличивается от 2 до
3 мкс (рис. 7).

С увеличением энергии транспортируемых
ионов W возрастают коэффициент ионно-элек-

> × 131.3 10gn

Рис. 4. Вторичные электроны на плоскости R–Z (а), ионы пучка на фазовой плоскости  (б) в момент времени
10 мкс.
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тронной эмиссии γ и, соответственно, скорость
рождения вторичных электронов, поэтому пери-
од следования импульсов тока коллектора T
уменьшается, и при некоторой энергии Wc уста-
навливается устойчивая транспортировка пучка,
когда выход плазменных электронов из объема

пучка уравновешивается образованием электро-
нов за счет ионизации молекул газа. На рис. 8 по-
казана зависимость времени формирования плаз-
мы Тpl и периода колебаний тока коллектора Т от
энергии ионов. Импульсный характер транспор-
тировки ионного пучка с током инжекции Ib = 1 A
и ng =1013 см–3 имеет место при энергии ионов
W ≤ Wс, где Wc =2 кэВ – критическая энергия ин-
жектируемых ионов пучка.

Величина Wс зависит от концентрации газа ng.
Колебания тока коллектора имеют место, как
видно из рис. 7, при ng ≤ 1.3 × 1013 cм–3(W = 1 кэВ),
а из рис. 8 – при энергии ионов W ≤ 2 кэВ (ng =
= 1013 cм–3). Следовательно, координаты точек
(ng; Wс): (1.3 × 1013 см–3; 1 кэВ) и (1013 см–3; 2 кэВ)
соответственно, т.е. критическая энергия умень-
шается с увеличением концентрации газа.

Критическая энергия также зависит от тока
пучка Ib. Численные расчеты показали, что с из-
менением тока пучка от 0.8 до 1.2 А величина Wс
возрастает от 1.5 до 2.5 кэВ.

5. АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ 
ОЦЕНКИ

Ширину d промежутка между ВА и плоско-
стью инжекции ионов можно оценить из закона
Чайлда–Ленгмюра для “диода” сферической гео-
метрии, образованного поверхностью ВА (с ради-
усом кривизны r) и поверхностью инжекции
ионов (с радиусом кривизны R = r + d), в режиме
ограничения тока пространственным зарядом
[5, 26]

(1)

Здесь , V – потен-
циал ВА, jb – плотность ионного тока инжекции,
fi – степень нейтрализации заряда в промежутке
d. При  имеем R2α2 ≈ d2 и соотношение (1)
переходит в закон “трех вторых” для плоского
диода.

На рис. 2a1 показана конфигурация ВА в мо-
мент времени 0.5 мкс, когда нейтрализация поло-
жительного заряда ионов пучка еще не суще-
ственна (fi ~ 0). Для параметров численного экс-
перимента (Ib = 1 A, V = 1 кВ, M = 10000 m),
согласно формуле (1) ширина промежутка d =
= 0.4 см, что находится в согласии с данными,
приведенными на рис. 2a1.

Рассмотрим простую модель нейтрализации
пространственного заряда виртуального анода,
когда рождение электронов осуществляется за
счет ионизации плазменными и вторичными
электронами, поток которых  про-
порционален потоку ионов на поверхность ин-

( ) ( )
εα =

−

1/2 3/2
2 2 04 2 .

9 1b i

e Vr
M j f

α = − + …2ln / 0.3 ln /( ) ( )r R r R

d R!

= γv vs s Е b bn n

Рис. 5. Зависимости от времени: ионного тока I на
коллекторе (а), разности потенциала между мишенью
и областью ВА (б) и числа частиц в расчетной области
(в) (1– ионы пучка, 2 и 3 – электроны и ионы от
ионизации, 4 – электроны от вторичной эмиссии лю-
бых ионов) при W = 1 кэВ и ng = 1013 cм–3.
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жекции. Уравнение для концентрации электро-
нов имеет вид

(2)

где  – средние скорости ионизации плазмен-
ными и вторичными электронами. Для упрощения
считаем, что основной вклад в изменение концен-
трации ne дают плазменные электроны (со средней
энергией ~100 эВ), которые определяют экспонен-
циальной рост концентрации электронов

(3)
В рамках предлагаемой модели в режиме огра-

ничения тока в диоде с пространственным зарядом
в области ВА скорость ионов стремится к нулю, а

( )= σ + γ σv v

1/2

,e
g e e g E b s

dn Mn n n n
dt m

σv ,e s

= σvexp( ).e s g en n n t

плотность неограниченно возрастает. Представим
в области ВА среднюю плотность ионов в виде nBA
= θnb, где параметр θ > 1 зависит от плотности тока
пучка и степени нейтрализации заряда θ = θ(jb, fi).
Из соотношения (2) при выполнении условия ne =
nBA запишем выражение для оценки времени ней-
трализации положительного заряда ВА

(4)

Соотношение (4) отражает основные законо-
мерности нейтрализации заряда ВА: время Tpl

уменьшается с увеличением давления газа (

 [Па], см–3), энергии ионов пучка

 θ=  γ σ  v

1ln .pl
E g e

MT
m n

=gn

= × 142.65 10 р

Рис. 6. Конфигурационный портрет ионов пучка (а, в) и распределение их энергии по координате z (б, г) в моменты
времени 8 мкс (а, б) и 10 мкс (в, г).
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КОВАЛЬ, ТАРАКАНОВ

(поскольку γЕ зависит от W) и массы иона. Оцен-
ка по формуле (4), сделанная при M/m = 10000,
W = 1 кэВ, ng = 1013 см–3, γЕ = 0.3, θ = 10,

 см3·c–1, дает величину Tpl = 13 мкс,
а моделирование с применением PiC-кода – ве-
личину Tpl = 6.5 мкс (рис. 5).

Формирование вторичного и последующих ВА
(рис. 5) происходит при частичном прохождении
ионов на коллектор, ток пучка на коллекторе со-
ставляет величину 25 А (предельный ток). В этих
условиях положительный заряд при формирова-
нии ВА уже частично нейтрализован и поэтому
время его полной нейтрализации T < Tpl.

Рассмотрим влияние относительной массы
ионов M/m и тока пучка Ib на исследуемые пара-
метры. На рис. 9 показаны зависимости времени
формирования плазмы Tpl и периода колебаний T
тока коллектора от относительной массы ионов
при токах пучка Ib = 0.5 А (M/m = 5000–30000) и
Ib = 1 А и 1.2 А (M/m= 5000–20000); ng = 1013 см–3,
W = 1 кэВ. Скорость ионов пропорциональна
(m/M)1/2, поэтому с увеличением массы ионов
увеличивается время нейтрализации ВА Tpl и пе-
риод колебаний тока пучка на коллектор T. С уве-
личением тока пучка возрастает количество заря-
да в области ВА и, соответственно, время его ней-
трализации Tpl, при этом период Т практически
не изменяется, что связано с уменьшением дли-
тельности tI тока пучка на коллектор.

Из рис. 9 видно, что одно и то же значение Tpl
соответствует разным соотношениям между то-
ком и массой ионов. Это делает возможным пере-
нести результаты моделирования транспортиров-
ки ионного пучка с модельными значениями мас-
сы иона и тока пучка на пучок с реальными

−σ = ×v
86 10e

значениями параметров. Так при M/m = 10000 и
Ib = 1 А время нейтрализации заряда ВА составля-
ет величину Тpl = 6.5 мкс (рис. 9). При M/m =
= 20000 и Ib = 0.5 А имеем Тpl = 7.8 мкс, а при уве-
личении массы ионов до M/m = 60000 время ней-
трализации ВА увеличивается до 12.3 мкс, здесь
оценка получена с использованием аппроксима-
ции Тpl(M/m) = Тpl(5000)((M/m)/5000)0.37. Следует
заметить, что в соотношении (4) температура
Тpl(M/m) пропорциональна ln(M/m).

Наиболее сильное влияние на время нейтра-
лизации ВА и период колебаний тока коллектора

Рис. 7. Зависимость времен Тpl (1), Т (2) и τI (3) от
концентрации газа, W = 1 кэВ, Ib = 1 A.
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Рис. 8. Зависимость времени формирования пучко-
вой плазмы Тpl (1) и периода колебаний тока коллек-
тора Т (2) от энергии ионов при ng = 1013 см–3.
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вой плазмы Тpl (1–3) и периода колебаний тока кол-
лектора Т (4) от относительной массы ионов: 1 – Ib =
= 1.2 A, 2 – Ib = 1.0 A, 3, 4 – Ib = 0.8 A; ng = 1013 см–3.
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оказывает концентрация газа (давление), как
видно из рис. 7 и формулы (4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численное моделирование транспортировки
низкоэнергетического ионного пучка в эквипо-
тенциальной системе с баллистической фокуси-
ровкой при радиусе сетчатого электрода 7.5 см с
применением PiC-кода КАРАТ показало, что при
энергии инжектируемых ионов менее критиче-
ской энергии Wc, зависящей от концентрации
газа и тока пучка, ток коллектора переходит в
импульсный режим. Для тока инжекции 1 А кри-
тическая энергия составила 2 кэВ при концентра-
ции газа ng = 1013 cм–3 и 1 кэВ при 
× 1013 cм–3.

Периодичность тока вызвана чередованием
процессов формирования виртуального анода и
нейтрализации его заряда вторичными электро-
нами, возникающими в результате ионизации га-
за и ионно-электронной эмиссии с электродов.
Время формирования плазмы и период следова-
ния импульсов тока коллектора уменьшаются с
увеличением кинетической энергии транспорти-
руемых ионов и концентрации газа.

Таким образом, для управления транспорти-
ровкой пучков низкоэнергетических ионов ме-
таллов с применением баллистической фокуси-
ровки следует учитывать динамические процессы
нейтрализации пространственного заряда ионно-
го пучка и формирования плазмы, которые зави-
сят от параметров ионного пучка и конфигурации
пространства дрейфа, а также от механизма гене-
рации нейтрализующих электронов и интенсив-
ности ухода плазменных электронов из объема
пучка на внешние электроды.

Полученные результаты следует учитывать
при разработке и создании ионно-пучковых си-
стем с баллистической фокусировкой ионного
пучка, которые используются как в научных ис-
следованиях, так и в технологических целях.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 17-19-
01169-П).
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ПАМЯТИ АЛЕКСАНДРА АЛЕКСЕЕВИЧА СКОВОРОДЫ
(01.11.1949–07.03.2021)

DOI: 10.31857/S0367292121080084

7 марта 2021 скончался Александр Алексеевич
Сковорода, главный научный сотрудник Отдела
теории плазмы Национального исследователь-
ского центра “Курчатовский институт”.

Александр Алексеевич родился 11 ноября 1949 г.
в Москве в семье военного. Его отец, Алексей
Сергеевич Сковорода, прошел всю войну, будучи
призванным в Красную Армию в ноябре 1939 года
после двух лет обучения в Ленинградском инсти-
туте инженеров железнодорожного транспорта.
После окончания войны А.С. Сковорода продол-
жил военную службу и получил высшее военное
образование, окончив в 1948 году Военную акаде-
мию тыла и снабжения им. В.М. Молотова, а в
1956 году – Высшую военную академию им.
К.Е. Ворошилова. С сентября 1968 года и до кон-
ца своей жизни (11.02.1985) доктор военных наук
генерал-лейтенант Алексей Сергеевич Сковорода
работал начальником кафедры тыла и экономики
Вооруженных Сил СССР Военной академии Ге-
нерального штаба Вооруженных Сил СССР.

По семейным канонам Александр Алексеевич
должен был продолжить дело отца и посвятить се-
бя военной службе, однако после окончания
средней школы в 1966 году он поступил на физи-

ческий факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, ко-
торый окончил в 1972 г. по кафедре электроники.
Самостоятельность и решительность в принятии
серьезных решений стали одной из отличитель-
ных черт Александра Алексеевича и во многом
определили его дальнейший путь в науке, кото-
рый отнюдь не был гладким. После окончания
университета Александр Алексеевич был призван
на военную службу и отслужил два года в войсках
ПВО. Демобилизовавшись, он вернулся в МГУ и
в 1974 г. поступил в аспирантуру к Б.Н. Швилки-
ну. Уже во время учебы в аспирантуре А.А. Сково-
рода проявил глубину и талант исследователя, по-
ставив и осуществив с использованием газового
разряда оригинальные эксперименты по провер-
ке фундаментальных формул Баддена, описыва-
ющих прохождение электромагнитных волн че-
рез зону циклотронного резонансного нагрева
электронов (ЭЦР-нагрева) в неоднородном маг-
нитном поле. Также впервые он опробовал метод
измерения электронной температуры по форме
линии циклотронного поглощения при прохож-
дении электромагнитной волны через минимум
магнитного поля. В этих работах началось фор-
мирование Александра Алексеевича как ученого-
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универсала, с равным успехом решающего и тео-
ретические, и экспериментальные задачи.

После успешного окончания аспирантуры в
1977 году Александр Алексеевич некоторое время
работал в НПО “Энергия”. Желание приоб-
щиться к большой науке осуществилось, когда в
1978 году он перешел на работу в Институт атом-
ной энергии им. И.В. Курчатова, в отдел ОГРА,
руководимый И.Н. Головиным. Атмосфера на-
пряженного творческого труда, характерная для
этого коллектива, способствовала его быстрому
профессиональному росту. Продолжая аспирант-
скую тематику, А.А. Сковорода выполнил изме-
рения электронной температуры плазмы в откры-
той ловушке. В экспериментах по ЭЦР-нагреву
плазмы в этой системе был обнаружен преимуще-
ственный выход электронов через одну из пробок
ловушки – по ходу электромагнитного луча. Он
осознал, что это явление можно использовать и
для поддержания тока в замкнутых системах. Раз-
работка этой идеи привела к предложению об
ЭЦР-методе поддержания тока в режиме авторе-
зонанса. Для обоснования данного предложения
и расчета эффективности предлагаемого метода
было решено разработать “лучевой” численный
код. Созданная Александром Алексеевичем груп-
па успешно справилась с этой задачей, разработав
код OGRAY, успешно использованный впослед-
ствии для теоретического обеспечения экспери-
ментов, проводимых на токамаке Т-10 и планиру-
емых на установках Т-15МД и ITER. Код прочно
вошел в арсенал инструментов, принятых термо-
ядерным сообществом, и продолжает развиваться
и поныне.

В кризисные 1990-е годы средств на активную
экспериментальную деятельность в Курчатов-
ском институте катастрофически не хватало, бы-
ли свернуты и эксперименты на открытой ловуш-
ке ОГРА. Александр Алексеевич фактически стал
идеологом отдела, предлагая решения, которые
могли бы быть восприняты мировым плазмен-
ным сообществом и реализованы в интересах это-
го сообщества. По его предложению был создан и
успешно опробован плазменный нейтрализатор
– мультикасповая ловушка для низкотемператур-
ной плазмы. Эта система предназначалась для пе-
резарядки ускоренных отрицательных ионов
водорода и их превращения в мощные пучки
быстрых атомов – данный метод нагрева и под-
держания тока приобретает с каждым годом все
более и более важное значение для реализации
термоядерного синтеза в системах магнитного
удержания плазмы. Практические применения
локализованных высокочастотных разрядов в
воздухе, возможность длительного поддержания
которых при относительно небольшом уровне
вводимой в разряд мощности в эти же годы была
продемонстрирована в реализованных по идеям

А.А. Сковороды экспериментах, еще ждут своего
часа.

В 1990-е годы магистральные исследования в
области управляемого термоядерного синтеза
развиваются по двум направлениям. Активно на-
чинает разрабатываться проект международного
экспериментального термоядерного реактора –
токамака ИТЭР. Наряду с этим ведутся серьезные
теоретические проработки стеллараторных си-
стем следующего поколения, основанных на по-
нятых к этому времени и вновь разрабатываемых
закономерностях удержания заряженных частиц
высокотемпературной плазмы в сложных маг-
нитных полях и путях его качественного улучше-
ния посредством оптимизации геометрии этих
полей. В Отделе теории плазмы работы в этом на-
правлении ведутся под руководством В.Д. Ша-
франова, а в Отделе Огра близкую идеологию
применительно к открытым системам разрабаты-
вает Д.А. Панов. Широко обсуждаются возмож-
ности реализации (точной или приближенной)
магнитных систем, удовлетворяющих требовани-
ям ортогональности, омнигенности, квази- или
псевдосимметрии и др. Вклад Александра Алек-
сеевича в эту тематику частично отражен в его
диссертации “Стабилизирующие магнитные эле-
менты амбиполярных ловушек” на соискание
ученой степени доктора физико-математических
наук, блестяще защищеной в 1992 г. Им был раз-
работан проект трансформации существовавшей
в Курчатовском институте установки ТО-2 в
ловушку типа “гофрированный тор” с “токамач-
ным” уровнем удержания плазмы большого
давления (т.н. проект ЭПСИЛОН – Экспери-
ментальная ПсевдоСИмметричная ЛОвушка),
оставшийся, к сожалению, нереализованным.
ЭПСИЛОН – это замкнутая бестоковая торои-
дальная ловушка, в которой нарушение симмет-
рии не должно было бы приводить к серьезной
деградации удержания частиц. Равновесие плаз-
мы и удержание быстрых частиц в такой системе
без вращательного преобразования было впервые
рассчитано с применением трехмерных числен-
ных кодов, используемых учениками В.Д. Ша-
франова в кооперации с немецкими и швейцар-
скими коллегами для стеллараторных систем.

Итогом многолетних исследований равнове-
сия плазмы в магнитных ловушках стала опубли-
кованная в 2009 г. монография А.А. Сковорода
“Магнитные ловушки”, в которой были сумми-
рованы подходы к минимизации неоклассиче-
ских потерь заряженных частиц плазмы, включая
продукты термоядерных реакций, путем совер-
шенствования геометрии удерживающих эти ча-
стицы магнитных полей. В течение нескольких
лет А.А. Сковорода вел соответствующий лекци-
онный курс на кафедре прикладной физики Рос-
сийского университета дружбы народов. Он так-
же инициировал нацеленные на практические
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нужды экспериментальные исследования угле-
родных структур, образуемых на обращенных к
плазме поверхностях первой стенки токамака и
внутрикамерных элементов, а также по поглоще-
нию изотопов водорода материалами, включая
уникальные исследования проницаемости поли-
кристаллических мембран и фольг при плазмен-
ном облучении.

В последние годы Александр Алексеевич зани-
мался интерпретацией специфических для тока-
мака явлений на цилиндрической модели, иссле-
дованием особенностей равновесия токовой
плазмы вблизи порога устойчивости тиринг-мо-
ды, применением гамильтонова формализма для
описания топологии силовых линий магнитного
поля.

Острый ум и критический способ мышления
А.А. Сковороды сделали его признанным экспер-
том в области широкого круга проблем физики
высокотемпературной плазмы, термоядерного
синтеза, газового разряда, электрофизики. Об-
ширная эрудиция, богатый профессиональный

опыт экспериментальной и теоретической рабо-
ты, способность глубокого и независимого ана-
лиза высоко ценились не только ближайшими со-
трудниками, но и коллегами по всей стране. Не-
которые с трудом мирились с независимостью и
резкостью его суждений, отдавая, тем не менее,
должное его честности и профессионализму.
А.А. Сковорода являлся лауреатом премии имени
И.В. Курчатова, ветераном атомной промышлен-
ности и энергетики, был членом диссертацион-
ного и ученого совета в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”, входил в многочисленные конкурсные и
экспертные комиссии, был членом редколлегии
научного журнала.

Около пятнадцати лет Александр Алексеевич
мужественно боролся с тяжелой болезнью, сохра-
няя работоспособность, жизненный оптимизм и
чувство юмора. Уход А.А. Сковороды – несо-
мненно, одной из самых ярких фигур в россий-
ской физике плазмы – большая потеря не только
для ближайших друзей и коллег, но и для всей на-
шей науки.


