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Представлена эволюция флуктуирующих сигналов электростатических и магнитных зондов и ре-
флектометрии на стеллараторе Л-2М. Установка Л-2М представляет собой квазистационарную то-
роидальную магнитную ловушку, в которой плазма создается и нагревается с помощью мощного
импульсного СВЧ-излучения. Анализировались импульсы с переходами к режимам улучшенного
удержания, сопровождающиеся увеличением энергии, ростом плотности плазмы и перестройкой
периферийного электрического поля. Спектральный анализ сигналов проводится с использовани-
ем Фурье-анализа и различных вейвлетов. Рассмотрено возможное влияние магнитогидродинами-
ческих и кинетических неустойчивостей на развитие переходных процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для достижения условий критерия Лоусона в

термоядерных установках управляемого термо-
ядерного синтеза (УТС) необходимо не только
экстенсивное увеличение габаритов установок,
но и улучшение физических характеристик удер-
жания – увеличение электронной плотности
плазмы ne, относительного плазменного давле-
ния β, энергетического времени жизни τE. Скач-
кообразно данные параметры могут измениться
при переходе в режим улучшенного удержания
(L–H).

С момента открытия H-режима в токамаке AS-
DEX [1] в различных экспериментах было обна-
ружено большое разнообразие режимов с улуч-
шенным удержанием. В стеллараторах H-режим
был впервые продемонстрирован в [2], а суще-
ственное увеличение энергии плазмы W было
продемонстрировано, например, в [3]. Общепри-
знанными признаками L–H-перехода являются
снижение уровня флуктуаций краевых парамет-
ров плазмы (плотности, потенциала, электриче-
ского поля, потока частиц) и интенсивности из-
лучения Hα, а также скачкообразное увеличение
энергии плазмы W и параметра β.

Хорошо известно, что в тороидальных уста-
новках УТС рациональные магнитные поверхно-

сти низкого и среднего порядка могут играть важ-
ную роль в удержании плазмы. Например, в стел-
лараторах с малым широм (угла вращательного
преобразования) можно достичь лучших условий
удержания, если вращательное преобразование
близко, но ниже рационального значения [4].
В системах с большим широм существование ра-
циональных магнитных поверхностей низкого по-
рядка может обеспечить снижение переноса [3].

Что касается рациональных магнитных по-
верхностей низкого и среднего порядка на грани-
це плазмы, наиболее типичным их следствием яв-
ляется развитие краевых локализованных мод
(ELM). ELM − это короткие периодические воз-
мущения плазменного фронта, которые наблю-
даются во многих экспериментах в токамаках и
стеллараторах. Различные магнитогидродинами-
ческие (МГД) неустойчивости рассматриваются
как движущий механизм ELM-активности (на-
пример, баллонные, перестановочные и пилинг-
моды [5]).

Появление ELM было также отмечено в
МГД-устойчивом гелиаке TJ-II [6]. Для объясне-
ния этого эффекта потребовалось рассмотреть
дрейфовые колебания в рамках двухжидкостной
гидродинамики, и объяснение было найдено с
учетом взаимодействия дрейфовых мод с альфве-
новскими и акустическими волнами [7]. То есть
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необходимо отметить, что физические явления,
влияющие на процессы транспортных переходов,
могут быть весьма сложными, и в первую очередь
требуется анализ характерных частот и инкре-
ментов возмущений.

Переход к режиму с лучшим удержанием обя-
зательно сопровождается уменьшением турбу-
лентного переноса, то есть стабилизацией плаз-
менных неустойчивостей. Тем не менее, роли,
которые играют неустойчивости, могут быть до-
вольно разнообразными. Хорошо известно, что
даже переход между тесно связанными состояни-
ями не может произойти без какого-либо тригге-
ра. В частности, это может быть локальное возму-
щение профиля параметров плазмы в результате
развития неустойчивости, а также изменения по-
тока частиц со стенки камеры [8]. L–H-переход в
стеллараторе, сопровождающийся заметным ро-
стом энергии плазмы и эволюцией краевых воз-
мущений параметров, наблюдался, например, в
TJ-II [9]. В большинстве тороидальных установок
транспортный переход не сопровождается выра-
женными всплесками активности МГД, но, на-
пример, на токамаке HL-2A была обнаружена
внутренняя МГД-мода как предвестник L–H-пе-
рехода [10]. Транспортные переходы в тороидаль-
ных устройствах обычно демонстрируют особен-
ности, типичные для бифуркаций [11]. Под этим
подразумевается существование двух устойчивых
стационарных состояний.

Статья организована следующим образом: в
разд. 2 кратко описывается экспериментальная
установка и характерные особенности удержания
плазмы, в разд. 3 представлены эксперименталь-
ные данные и результаты вейвлет-анализа. В разд.
4 излагаются возможные теоретические объясне-
ния наблюдаемых эффектов. В разд. 5 представ-
лено заключение.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Установка Л-2М (ИОФ РАН) − классический

стелларатор с большим широм магнитного поля и
плоской геометрической осью. Полное число пе-
риодов винтового поля N = 14, заходность l = 2,
большой радиус геометрической оси тора R0 = 1 м,
средний радиус сепаратрисы ap = 0.115 м, макси-
мальное (резонансное) магнитное поле на оси
B0 = 1.34 Т. За относительную координату малого
радиуса принята x = a/ap, где a – средний радиус
эллиптической магнитной поверхности. Подроб-
нее об установке см. [12]. Создание и нагрев плаз-
мы осуществляется с помощью СВЧ-излучения в
диапазоне мощностей 0.1–1 МВт методом элек-
тронно-циклотронного резонанса на 2-й гармо-
нике гирочастоты (75 ГГц) [13].

Эксперименты, описанные здесь, проводи-
лись при β ≤ 0.25%, где β есть отношение газо-

кинетического давления плазмы к магнитному
давлению, усредненное по объему плазменного
шнура. В Л-2М плазма практически бестоковая,
малый ток Ip ~ 1 кА (бутстреп) не может заметно
изменить геометрию магнитных поверхностей
или повлиять на условия устойчивости.

Для анализа возможных периферийных воз-
мущений нужно представление о положении ре-
зонансных поверхностей вблизи сепаратрисы –
внутренних и внешних. Зависимость угла враща-
тельного преобразования μ от среднего радиуса
магнитных поверхностей и положение рацио-
нальных магнитных поверхностей невысокого
порядка представлены на рис. 1. Диагностиче-
ский комплекс установки позволяет определять
глобальные и радиальные параметры плазмы
(W, Te(a), ne(a)), а также флуктуирующие значе-
ния электрического поля и плотности с помощью
зондовых диагностик, рефлектометрии и рассея-
ния СВЧ-излучения гиротрона на флуктуациях
плотности [14]. На рис. 2 представлена схема рас-
положения высокочастотных диагностик на уста-
новке.

Для спектрального и корреляционного анали-
за высокочастотных сигналов применялись чис-
ленные методы фурье-анализа и вейвлет-анализ
(по базовым вейвлетам Морли и Хаара) [15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В статье приведены исследования характери-

стик импульсов плазмы с транспортными перехо-
дами, которые наблюдались в двух эксперимен-
тальных сессиях. Анализировались импульсы
№ 16081 (с переходом) и № 16082 (без перехода)
при мощности СВЧ-нагрева P = 450 кВт и сред-
ней линейной плотности ne = 2 × 1019 м–3. Для
сравнительного анализа был выбран импульс

Рис. 1. Pадиальное распределение угла вращательно-
го преобразования μ при β = 0.2% и положение раци-
ональных магнитных поверхностей.
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№ 57442 с быстрым транспортным переходом
(БТП), для которого ранее подробно анализиро-
валась структура и эволюция периферийного
электрического поля; P = 180 кВт и ne = 1.6 ×
× 1019 м–3 [16].

На рис. 3 представлены осциллограммы ne, Hα
и плавающего потенциала ленгмюровского зонда
Vf в положении 1 см вглубь от сепаратрисы для
импульса № 16081. Как видно, в разряде есть чер-
ты спонтанного L–H-перехода; в момент време-
ни около 57 мс наблюдается резкий рост ne, более
плавное падение Hα и уменьшение амплитуды ко-
лебаний электрического поля. Нужно отметить,
что изменений в основных задаваемых парамет-
рах – мощности СВЧ-нагрева P и режиме газона-
пуска нет, то есть переходы не вынужденные. На
рис. 3г представлена мощность фурье-спектра
сигнала Vf, где присутствует частотная полоса 10–
30 кГц, практически исчезающая после перехода.
Для сравнения представлены параметры сходно-
го импульса № 16082, в котором перехода не на-
блюдается (рис. 4).

Далее анализировались экспериментальные
результаты других диагностик, регистрирующие
флуктуации параметров плазмы – магнитных
(мирновских) катушек и допплеровской рефлек-
тометрии. На рис. 5 представлены трехмерный
Фурье (3d FFT) спектр и когерентность между
сигналами магнитных зондов. Магнитные зонды
разнесены на 13/14  вдоль тора (по тороидальной
координате ϕ) и находятся в одном положении по
полоидальной координате θ. Цветовая шкала
соответствует различным значениям коэффици-
ента Фурье и коэффициента когерентности.
Видно возникновение возмущения с f ~ 80 кГц
на 56-й мс, его исчезновение и возникновение

возмущения с f ~ 30 кГц при транспортном пере-
ходе. В импульсе без транспортного перехода
(импульс № 16082) мода с f ~ 80 кГц также появ-
ляется на 56 мс и затухает при остывании плазмы
на 61 мс. Важным является вопрос о причинах
возникновения моды на 56 мс, поскольку на ос-
циллограммах плотности и энергосодержания в
этот момент времени нет соответствующих осо-
бенностей.

На корреляциях между разными магнитными
зондами обнаружен рост кросс-когерентности на
f ~ 30 кГц. Полоса 80 кГц на некоторых зондах
пропадает при переходе, на других трансформи-
руется. Ранее в работе [17] было обнаружено при
БТП затухание мод с частотой f ~ 35 кГц и
структурой m = 5, n = 4; m и n – соответственно
тороидальное и полоидальное волновые числа.
Соответствующей рациональной магнитной по-
верхности внутри сепаратрисы нет, возможно,
возмущение связано с внешним резонансом.

Рассмотрим импульс с быстрым транспорт-
ным переходом (БТП) № 57442 (рис. 6). На маг-
нитных зондах зарегистрировано устойчивое воз-
мущение с частотой около 30 кГц, затухающее
при транспортном переходе. Ранее мода с f ~
~ 30 кГц была обнаружена в импульсах с БТП,
при переходе она трансформировалась в электро-
магнитную моду с частотой f ~ 10 кГц, харак-
терной для геодезической акустической моды
(ГАМ), но обладающей трехмерной геометрией.
До перехода эта частота есть на когерентности
между двумя сигналами Vf c разных Ленгмю-
ровских зондов или Vf и флуктуирующим маг-
нитным полем. После перехода она пропадает
там и появляется на когерентности между двумя
магнитными зондами [17].

Кроме того, на картине когерентности между
двумя магнитными зондами (рис. 6) наблюдается
исчезновение возмущения с частотой 130 кГц и
появление возмущения с частотой 110 кГц. На
рис. 7 представлены результаты измерений до-
плеровского рефлектометра [18]. Для режима с
транспортным переходом приведены один из
сигналов диагностики в течение импульса плаз-
мы и изменение вейвлет-спектра, построенного
по базовым вейвлетам Морли.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим характерные времена переходных

процессов на разных параметрах плазмы в тече-
ние импульса с транспортным переходом. Паде-
ние интенсивности Hα начинается на 56-й мс,
вспышка на магнитных зондах возникает на
56.5-й мс, падение флуктуаций и начало роста ne
и флуктуаций Vf происходит на 57-й мс, падение
огибающей Vf и окончание роста ne − на 58-й мс.
Задержка между током и потенциалом при пере-

Рис. 2. 3D-модель установки и положения высокоча-
стотных диагностических систем – магнитных зон-
дов (st), ленгмюровских зондов (Vf) и рефлектомет-
рии (Refl).
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ходном процессе составляет 2 мкс [19], что логич-
но, поскольку перестройка зарядов и приводит к
трансформации электрического поля.

Когерентность между сигналами высокоча-
стотных диагностик имеет вспышечный харак-
тер. Характерные частоты возмущений, транс-
формирующихся при переходных процессах, на-
ходятся в полосах f ~ 30, 70, 120 кГц.

В качестве механизмов, стимулирующих пере-
ходные процессы, могут быть рассмотрены ло-
кальные МГД-моды, дрейфовые неустойчивости
и тиринг-моды, связанные с неиндукционным
током, а также их возможные комбинации. За
сброс энергии вблизи границы плазмы могут
быть, в принципе, ответственны как пригранич-
ная внутренняя, так и внешняя моды (относи-

тельно сепаратрисы). Исследование пригранич-
ной плазмы при помощи ленгмюровских зондов
позволило исключить влияние внутренней моды
m = 4, n = 3. Возмущение внешней моды может
быть связано с поведением частиц в стохастиче-
ском слое, в частности, с попаданием частиц бо-
роуглеродной смеси, которой покрыта внутрен-
няя поверхность камеры, в краевую плазму. По-
этому важным является вопрос о причинно-
следственной связи явлений, сопровождающих
спонтанный переходный процесс.

Ранее в качестве механизма, стимулирующего
переходные процессы, рассматривались локаль-
ные МГД-возмущения. Для случая, рассматрива-
емого в данной работе (ЭЦР-разрядам без индук-
ционного тока), плазма стабильна по отношению

Рис. 3. Осциллограммы параметров плазмы в импульсе с транспортным переходом № 16081: а) средняя плотность
плазмы ne, б) сигнал интенсивности излучения Hα, в) плавающий потенциал Vf ленгмюровского зонда, г) мощность
фурье-спектра Vf. Вертикальная линия отмечает момент начала транспортного перехода.
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к крупномасштабным идеальным МГД-модам.
Вакуумная магнитная конфигурация обладает
максимумом усредненного магнитного поля В,
который оказывает сильное дестабилизирующее
влияние на плазменную конфигурацию даже при
малых β (так называемым магнитным горбом),
однако в центральной части плазменного шнура
существует магнитная яма, стабилизирующая
крупномасштабные внутренние МГД-моды (пе-
рестановочные и баллонные). Во внешней обла-
сти их устойчивость обеспечивается за счет высо-
кого шира. Однако на краю плазменного шнура
(x > 0.6) расположена зона магнитного бугра, и в
данной области неустойчивы резистивные пере-
становочные МГД-моды, не стабилизирующиеся
за счет шира [20]. В качестве триггера БТП, при
которых происходит быстрый кратковременный
сброс на диамагнитном сигнале dW/dt, имеющий

сходство с ELM, была предложена модель внеш-
них локальных МГД-неустойчивостей (пилинг-
мод) [21].

Идеальная пилинг-мода жестко привязана к
границе плазмы, но у основного возмущения
имеются тороидальные сателлиты. Для моды
m = 5 и n = 4 сателлитом является мода m = 6 и
n = 4, локализованная на поверхности с μ = 2/3.
Неустойчивые возмущения почти постоянны
вдоль силовой линии магнитного поля. При этом
многочисленные участки с благоприятной и не-
благоприятной кривизной на силовой линии
усредняются. Таким образом, за счет сателлитов
характерный размер возмущения увеличивается
до толщины порядка 1 см, что и принято за мак-
симальную глубину проникновения ленгмюров-
ского зонда вглубь плазмы от сепаратрисы.

Рис. 4. Осциллограммы параметров плазмы в импульсе без транспортного перехода № 16082. Параметры аналогичны
представленным на рис. 3.
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Необходимо также проанализировать возмож-
ное влияние дрейфовых неустойчивостей. Огра-
ничимся рассмотрением ионно-температурных
градиентных (ITG) и электронно-температурных
градиентных (ETG) мод. В классических работах
характерные параметры ITG и ETG мод опре-
деляются следующим образом: для ITG частота
ω ~ , поперечное (по отношению к магнит-
ному полю) волновое число k⊥ ~ 1/ρTi; для ETG
ω ~ , k⊥ ~ 1/ρTe; где  и  – частоты диамаг-
нитного дрейфа ионов и электронов, ρTi и ρTe –
циклотронные радиусы ионов и электронов, рас-
считанные в соответствии с их тепловыми скоро-
стями [22].

В зависимости от условий конкретных магнит-
ных конфигураций параметры мод и направле-
ния их распространения могут существенно от-
личаться от приведенных выше. Также не всегда
существует четкая граница между диапазонами
ионных и электронных мод, поскольку возможно
их перекрытие [23].

Из анализа рефлектометрических измерений
видно, что доплеровский сдвиг, оцененный по
максимуму спектров, изменяется почти на поря-
док величины на установившейся стадии разряда.
Это может указывать на то, что доплеровский
сдвиг частоты определяется не только полоидаль-
ной скоростью вращения, но и ее сложением с
фазовыми скоростями турбулентных флуктуаций
(при условии, что скорости имеют одинаковый
порядок величины). Обнаружено, что в стеллара-

ω 1*

ω e* ω 1* ω e*

торе Л-2M режимы ITG и ETG могут наблюдать-
ся одновременно [24].

Теоретически показано, что развитие неустой-
чивостей ETG и ITG на границе плазмы стелла-
ратора для режимов с высокой мощностью нагре-
ва и формированием провала на профиле плотно-
сти в центре плазменного шнура (эффект pump-
out / “откачки плотности”) возможны. Локаль-
ные измерения спектров с использованием диа-
гностики доплеровской рефлектометрии позво-
ляют не только измерить скорость вращения
плазмы, но и описать развитие низкочастотных
плазменных неустойчивостей.

Характерные частоты различных возмущений,
полученные аналитически, следующие:

1. Оценка характерной частоты ГАМ по фор-
муле , где p и ρ – соот-
ветственно давление и плотность плазмы, дает
f ≈ 11 кГц (при показателях адиабаты γ = 1 для
электронов для ионов γ = 5/3, Te + Ti = 20 эВ, μ =
= 0.7) [15].

2. Двухжидкостная МГД с учетом диамагнит-
ного дрейфа дает частоты возмущений f2d =

 ≈ 9 кГц и  ≈ 136 кГц, где
 и  соответствуют тороидальным и винто-

вым сателлитам основной моды.
3. Оценка характерных частот по рефлекто-

метрическим измерениям в стеллараторе Л-2М
составляет: для ETG неустойчивости около 1 МГц
и для ITG около 100 кГц [22].

ω = γ ρ + μ2 2
GAM 0(2 / )(1 /2)p R

= π2 /2ll Tik V = π3 3 /2d ll Tif k V
2llk 3llk

Рис. 5. Фурье-спектр сигналов магнитных зондов в импульсах с транспортным переходом № 16081 (а) и без № 16082
(б) и когерентность между сигналами магнитных зондов для них (в, г).
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Рис. 6. Сигналы магнитных зондов в импульсе с БТП № 57442 (а, б), их фурье-спектры (в, г) и когерентность между
сигналами (д).
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Рис. 7. Сигнал рефлектометра (а) и его фурье-спектр (б).
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4. В стеллараторах наряду с GAM на средней
кривизне возможно существование трехмерной
акустической моды с , где N – чис-
ло периодов магнитного поля, l – заходность
стелларатора. Оценка для Л-2М дает  f ≈ 110 кГц.

Для магнитных измерений наблюдались две
характерных частоты флуктуаций: 75 и 32 кГц.
Наиболее близкое к измеряемой в характерной
частоте f ~ 75 кГц значение получается, если мы
вычислим характерную частоту геодезической
акустической моды, где в качестве кривизны ис-
пользуется средняя кривизна магнитного поля:

 ~ 64 кГц, μ ≈ 0.47 – угол вращатель-
ного преобразования, где скорость звука

 ≈ 2.7 × 107 см/c.
В области частот  f ~ 30 кГц простая аналитика

не позволила получить оценки, возможно, требу-
ется рассмотрение комбинации характерных про-
цессов. Что касается возможного влияния ти-
ринг-неустойчивостей, то в [25] обнаружено, что
профиль ne на глубину 1 см от сепаратрисы мо-
нотонный, что может говорить об отсутствии
магнитных островов на данном участке (это не
исключает их образования в более глубокой об-
ласти). Однако требуется более подробный теоре-
тический анализ.

В последующих работах предполагается пред-
ставить аналитическое исследование кинетиче-
ских неустойчивостей, а также возможность их
комбинации с МГД (пилинг и тиринг) модами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена эволюция флуктуирующих сиг-

налов электростатических и магнитных зондов и
допплеровской рефлектометрии в плазме на стел-
ларатора Л-2М. Установка Л-2М представляет
собой тороидальную магнитную ловушку, в кото-
рой плазма создается и нагревается с помощью
мощного импульсного СВЧ-излучения. Анализи-
ровались импульсы с переходами к режимам
улучшенного удержания, сопровождающиеся
увеличением плотности и давления плазмы и пе-
рестройкой периферийного электрического по-
ля. Спектральный анализ сигналов проводится с
использованием Фурье-анализа и различных вей-
влетов. Рассмотрено возможное влияние магни-
тогидродинамических (МГД) и кинетических
неустойчивостей на развитие переходных про-
цессов, оцениваются характерные частоты раз-
личных возмущений в режимах с транспортными
процессами.

Показано, что причиной быстрого транспорт-
ного перехода (БТП) может быть пилинг-мода, а
для объяснения другого вида переходов, возмож-
но, требуется привлечь модели кинетических не-
устойчивостей или их комбинацию с локальными

ω ω μGAM~ /N l

= + μ22  f Cs

= γ ρ/sC p

МГД-модами. Данное теоретическое исследова-
ние планируется провести в дальнейшем.

Авторы благодарны Ю.В. Хольнову и А.А. Хар-
чевскому за предоставленные эксперименталь-
ные данные, В.С. Раковскому за 3D-модель уста-
новки, а также командам стелларатора Л-2М и
гиротронных комплексов МИГ-2 и МИГ-3 за
участие в экспериментах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Линейная теория распространения, трансфор-

мации и поглощения СВЧ-волн электронного
циклотронного (ЭЦ) диапазона частот, суще-
ственный, во многом пионерский, вклад в разви-
тие которой внес профессор А.В. Тимофеев [1–
3], является надежным фундаментом для разра-
ботки ЭЦ-методов нагрева плазмы в термо-
ядерных ловушках. Однако за последнее время
получен ряд убедительных данных, свидетель-
ствующих о наличии аномальных явлений в экс-
периментах по электронному циклотронному ре-
зонансному нагреву (ЭЦРН) плазмы, не описы-
ваемых линейной теорией. К ним относятся
аномальное рассеяние СВЧ-волн [4–7], аномаль-
ное излучение на субгармониках частоты гиро-
трона [8], появление групп ускоренных ионов
[9, 10] и уширение профиля энерговыделения
ЭЦ-волны [11, 12]. Во многих случаях эти явления
носят пороговый характер, и их интенсивность
экспоненциально возрастает с увеличением мощ-
ности волны [4, 5, 7, 8, 12], что определенно ука-
зывает на нелинейную (параметрическую) при-
роду их возникновения. Недавние исследования
на токамаке ASDEX-Upgrade [8] доказывают, что
параметрические неустойчивости распада легко
возбуждаются в ЭЦРН-экспериментах с исполь-

зованием мегаваттных микроволновых пучков.
Более того, условием для их возбуждения являет-
ся прохождение пучка накачки через любой ло-
кальный максимум профиля плотности. Такие
максимумы, не совпадающие с осью разряда, ча-
сто возникают при мощном центральном ЭЦРН
[12] (electron pump-out), существуют в магнитных
островах [4, 5, 7], а также наблюдаются в блобах
на периферии плазмы [8]. Для объяснения ано-
мальных явлений, сопровождающих распростра-
нение СВЧ-волн в замагниченной плазме, был
предложен механизм, который является ответ-
ственным за увеличение эффективности трехвол-
нового взаимодействия и резкое снижение поро-
га возбуждения параметрической распадной не-
устойчивости (ПРН) СВЧ-волны [13–21]. Его
ключевым элементом является локализация хотя
бы одной дочерней волны в локальном максиму-
ме немонотонного профиля плотности. При
локализации происходит подавление потерь
энергии дочерней волны из области распада в на-
правлении неоднородности. На основе предло-
женного механизма были проанализированы раз-
личные сценарии абсолютных ПРН СВЧ-волны
[22–31] и выявлен наиболее опасный из них, свя-
занный с параметрическим возбуждением под
действием необыкновенной волны накачки двух
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запертых в плазме верхнегибридных (ВГ) волн
[16, 17, 21]. Найденный сценарий, сводящийся к
двухплазмонному распаду, обладающему наи-
меньшим порогом возбуждения, позволил объяс-
нить [32] наиболее интенсивные нелинейные эф-
фекты, наблюдавшиеся в ЭЦРН-экспериментах
на токамаке TEXTOR, и предсказать значитель-
ный уровень аномального поглощения (от 5% до
80%). В рамках этого сценария предполагается,
что истощение волны накачки и каскад вторич-
ных распадов, приводящий к возбуждению вто-
ричных ВГ-волн, локализованных в локальном
максимуме немонотонной плотности, и ионных
бернштейновских (ИБ) волн, быстро покидаю-
щих слой распада вдоль направления плазменной
неоднородности, играют доминирующую роль в
насыщении первичной неустойчивости.

Как позднее было обнаружено в работе [33],
где проанализирован случай, когда волна накач-
ки необыкновенной поляризации распадается на
две локализованные ВГ-волны, для типичных
условий ЭЦРН-экспериментов на токамаке
TEXTOR существует узкий частотный диапазон,
в котором ИБ-волны могут быть также локализо-
ваны в окрестности локального максимума немо-
нотонного профиля плотности. В этом случае эф-
фективность нелинейной связи между тремя ло-
кализованными продольными ВГ- и ИБ-волнами
может быть намного выше, а порог для возбужде-
ния вторичных распадов намного ниже, чем в
случае возбуждения нелокализованных ИБ-волн.
Это обстоятельство значительно снижает уровень
аномального поглощения по сравнению с ранее
предсказанным уровнем [21, 32]. Следует отме-
тить, однако, что одновременная локализация
двух ВГ-волн, которые удовлетворяют распадным
условиям для частот взаимодействующих колеба-
ний, возможна лишь в очень узком диапазоне
плотностей плазмы в окрестности локального
максимума профиля плотности. При произволь-
ном же значении плотности в локальном макси-
муме в первичном распаде возможна локализа-
ция только одной дочерней ВГ-волны. Второй
дочерней волной обычно является необыкновен-
ная волна, которая после возбуждения быстро по-
кидает область распада вдоль направления неод-
нородности [19–21].

В настоящей работе анализируется возмож-
ность локализации вторичных ИБ-волн в этом
случае. Кроме того, исследуется влияние эффекта
локализации обеих дочерних ВГ- и ИБ-волн при
вторичных распадах на уровень насыщения и
аномального поглощения для этого сценария
первичной неустойчивости. Мы сравним случай,
когда вторичная неустойчивость первичной
ВГ-моды приводит к возбуждению локализован-
ных вторичных ВГ- и ИБ-волн, и случай, при ко-
тором вторичная неустойчивость приводит к воз-
буждению локализованной ВГ-волны и бегущей

в направлении неоднородности ИБ-волны. Чис-
ленный анализ первичной неустойчивости и
нелинейной эволюции взаимодействующих волн
будет проведен для параметров эксперимента на
токамаке TEXTOR, на котором аномальные
эффекты были исследованы наиболее подробно
[4, 5].

2. ЗАПИРАНИЕ ИОННОЙ 
БЕРНШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ 
В ЛОКАЛЬНОМ МАКСИМУМЕ 
НЕМОНОТОННОГО ПРОФИЛЯ 

ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ
В неоднородной плазме ПРН СВЧ-волны про-

исходит в узком слое, где выполняются распад-
ные условия как для частот, так и для волновых
векторов связанных волн. Это позволяет прене-
бречь широм магнитного поля и кривизной маг-
нитных поверхностей, которые присущи торои-
дальной геометрии токамаков и стеллараторов, и
ввести локальную декартову систему координат

. Координата x – потоковая координата, y
и z являются координатами, соответственно,
перпендикулярной линии магнитного поля на
магнитной поверхности и направленной вдоль
магнитного поля. В слабо неоднородной плазме
при отсутствии источников потенциал ИБ-волн

 описывается следующим интегральным урав-
нением

(1)

где ядро оператора  вклю-
чает в себя электронную и ионную восприим-
чивости

(2)

и при равенстве нулю  представляет собой
локальное дисперсионное уравнение ИБ волны.
В выражении (2) ,  и  – электрон-
ная и ионная тепловые скорости,  и  – элек-
тронная и ионная циклотронные частоты,  и
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 – электронная и ионная плазменные частоты,
 – модифицированная функция Бесселя пер-

вого рода,  – плазменная дис-
персионная функция [34] и  =

=  [35]. В

случае поперечного распространения волны, т.е.

при qz = 0, R(ω, 0) =  =

= .

Решение интегрального уравнения (1) будем
искать в ВКБ (Вентцеля–Краммерса–Бриллю-
эна)-приближении

(3)

где ,  и  – решение ло-
кального дисперсионного уравнения . Ос-
новной целью экспериментальной сессии на то-
камаке TEXTOR (установка с круглыми магнит-
ными поверхностями, большой и малый радиусы

 см,  см, центральное магнитное
поле 2–2.5 Т), где наблюдалось аномальное рас-
сеяние СВЧ-волн накачки [4, 5], была демонстра-
ция возможности управления неоклассической
тиринг-неустойчивостью с помощью локального
ЭЦРН-нагрева. Для создания вращающихся маг-
нитных островов m/n = 2/1 был использован ди-
намический эргодический дивертор [36]. Про-
филь плотности в полоидально вращающихся
магнитных островах был исследован с помощью
диагностики томсоновского рассеяния (TР), ко-
торая показала его немонотонный характер с ло-
кальным максимумом, расположенным в точке O
магнитного острова [37]. Как было показано в ра-
ботах [13, 14], ИБ-волна может быть локализова-
на в окрестности локального максимума плотно-
сти. Однако эта локализация, по-видимому, не
является универсальным параметром. Для нее не-
обходимо также, чтобы изменение плотности от
максимума внутрь к центру плазмы было более
сильным эффектом, чем зависимость резонанс-
ного знаменателя, , в окрестности
ближайшей гармоники  ионного циклотронного
резонанса от магнитного поля. Как было проде-
монстрировано в [33], такая локализация может
иметь место только для волны с определенной ча-
стотой выше частоты нижнего гибридного резо-
нанса (НГР), для которой указанное условие в
точке поворота в окрестности локального макси-
мума оказывается выполненным. К сожалению,
параметры ИБ-волны, обеспечивающие возмож-
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l

ность ее локализации, могут быть определены
только численно путем решения системы алгеб-
раических уравнений

(4)

где первое уравнение – дисперсионное уравнение
ИБ волны, второе – условие наличия точки по-
ворота (линейной трансформации мод), а послед-
нее – это условие экстремума для дисперсионной
функции  по переменной x. Решая
систему (4), мы можем найти частоту , волновое
число  и координату , которые при дополни-
тельных условиях  и

 обеспечивают гло-

бальный минимум дисперсионной функции 
по двум переменным . Это гарантирует су-
ществование двух близких точек поворота дис-
персионной кривой ИБ-волны в плазме. На
рис. 1 и 2 для двух режимов плотности приведены
дисперсионные кривые ИБ-волны. На рис. 1 для

( )
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Рис. 1. Зависимость волновых чисел ИБ-волн от
большого радиуса в экваториальной плоскости тока-
мака TEXTOR. Собственные моды ИБ-волны (мень-
шая из двух “петель”  МГц – основная мо-
да, а большая –  МГц – вторая радиальная
мода) указаны стрелкой. Незамкнутый пунктир – не-
запертая ИБ-волна  МГц. Профиль плот-
ности показан толстой сплошной кривой (режим
низкой плотности). Центральная электронная и ион-
ная температура:  эВ,  эВ, и магнит-
ное поле в острове:  Т.
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режима низкой плотности стрелкой показаны
моды ИБ-волны (меньшая из двух “петель” 
58.34 МГц – основная мода, а большая –

 МГц – вторая мода). Приведена также
нелокализованная ИБ-волна (  МГц).
На рис. 2 для режима высокой плотности соб-
ственные моды ИБ-волны (меньшая из двух
“петель”  МГц – основная мода, а боль-
шая –  МГц – первая мода) также ука-
заны стрелкой. Кроме того, приведено также по-
ведение волнового числа нелокализованной
ИБ-волны (  МГц). На обеих картинках
профиль плотности показан толстой сплошной
кривой. Центральная электронная и ионная тем-
пература:  эВ,  эВ, и магнитное
поле в острове:  Т. Видно, что в обоих режи-
мах существуют локализованные ИБ-волны, ча-
стоты которых выше локальной НГ-частоты. На
рис. 3 показана зависимость частотного спектра
этих локализованных низкочастотных колебаний
от значения локальной плотности плазмы в О-точ-
ке магнитного острова.

3. АНОМАЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ НАКАЧКИ 
В СЛУЧАЕ ЗАПЕРТОЙ ИОННОЙ 

БЕРШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ

Параметрический распад необыкновенной
волны накачки на локализованную ВГ-волну и

=If

= 58.26If
= 58.12If

=  66.21If
= 66.16If

= 66.12If

=0 700eT =0 400iT
=0 2B

нелокализованную необыкновенную волну мо-
жет иметь место в широком диапазоне плотно-
стей плазмы, обеспечивающих условия рас-
пространения обеих дочерних волн. Так он реа-
лизуется при низкой плотности, когда для
фиксированного значения магнитного поля
плотность плазмы в магнитном острове удовле-
творяет неравенству

(5)

при выполнении которого существует как запер-
тая ВГ-волна, так и вторая дочерняя (необыкно-
венная) волна. В неравенстве (5)  – положе-
ние локального минимума профиля ВГ-частоты,
расположенного рядом с его локальным макси-
мумом в точке . При большей плотности, для
которой неравенство (5) нарушается, необыкно-

венная волна на частоте , для

которой выполнено распадное условие, не может
распространяться, что делает невозможным воз-
буждение первичной неустойчивости. При уве-
личении плотности до уровня, при котором вы-
полняется неравенство

(6)

становится возможным распад на две локализо-
ванные волны. Дальнейшее увеличение плотно-
сти (режим высокой плотности) на величину,

( )
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Рис. 2. Зависимость волновых чисел ИБ-волн от
большого радиуса в экваториальной плоскости тока-
мака TEXTOR. Собственные моды ИБ-волны (мень-
шая из двух “петель”  МГц – основная мо-
да, а большая –  МГц – первая радиальная
мода) указаны стрелкой. Незамкнутый пунктир – не-
запертая ИБ-волна  МГц. Профиль плот-
ности показан толстой сплошной кривой (режим вы-
сокой плотности). Центральная электронная и ион-
ная температура:  эВ,  эВ, и
магнитное поле в острове:  Т.
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Рис. 3. Частотный спектр локализованных ИБ-волн в
зависимости от плотности в О-точке магнитного ост-
рова. Центральная электронная и ионная температу-
ра:  эВ,  эВ, и магнитное поле в ост-
рове:  Т.
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примерно равную высоте локального максимума
плотности в магнитном острове, приводит к тому,
что при распаде возможна локализация только
одной ВГ-волны. Вторая волна, несмотря на то,
что имеет ВГ-резонанс в недалекой окрестности
области распада со стороны меньшего магнитно-
го поля, быстро покидает резонансный слой и ис-
пытывает только конвективное усиление.

Рассмотрим параметрический распад волны
накачки необыкновенной поляризации, кото-
рый приводит к возбуждению локализованной
ВГ-волны. Волновое число волны накачки опре-
деляется согласно выражению [34]

(7)

Дисперсионное уравнение для ВГ-волны имеет
вид [34]

(8)

где последний член возникает из-за наличия у
ВГ-волны в окрестности ВГ-резонанса малень-
кой электромагнитной компоненты. В уравнени-
ях (7) и (8) мы использовали новые обозначения:
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компоненты тензора диэлектрической проницае-

мости холодной плазмы и 

 – тепловая поправка к диагональной

компоненте тензора диэлектрической проницае-
мости  [34]. Существует четыре корня биквад-
ратного уравнения (8) – волновые числа , ко-
торые соответствуют “теплому” (верхний индекс
(+)) и “холодному” (верхний индекс (–)) реше-
ниям дисперсионного уравнения (8). На рис. 4 и 5
для режима низкой и высокой плотности приве-
дены дисперсионные кривые, иллюстрирующие
первичную неустойчивость. На рис. 4 сплошной
линией показана дисперсионная кривая первич-
ной локализованной ВГ-волны . Верхняя
часть петли между двумя ВГ-резонансами – это

, нижняя – . Сумма волновых
чисел волны накачки и дочерней необыкновен-
ной волны показана пунктирной линией. На
рис. 5 сплошной линией изображена дисперси-
онная кривая первичной локализованной ВГ-
волны , сдвинутая вверх на величину вол-
нового числа волны накачки. Волновое число не
запертой ВГ-волны показано пунктирной ли-
нией. В обоих случаях групповые скорости не
локализованных необыкновенной и ВГ-волн
направлены наружу к ВГ-резонансу, располо-
женному между областью распада и границей
плазмы. В окрестности точек, где пересекаются
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Рис. 4. Режим низкой плотности. Дисперсионная
кривая первичной локализованной ВГ-волны (m = 9),
сплошная линия. Сумма волновых чисел волны на-
качки и дочерней необыкновенной волны, распро-
страняющейся к границе плазмы, показана пунктир-
ной линией.
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сплошная и пунктирная кривые и выполнены
распадные условия для волновых чисел и частот
взаимодействующих волн, а именно ΔKp =

 и 

, возможно
возбуждение первичной неустойчивости волны
накачки. В силу того, что две кривые практически
касаются, невязку резонансного условия можно
аппроксимировать параболой ,
где “+” соответствует распаду в режиме низкой
плотности, “–” – распаду при высокой плотно-
сти, , ,  – коор-
дината точки, в которой функция  имеет

экстремум, и  – размер

области распада. В этом случае распады, проил-
люстрированные на рисунках 4 и 5, являются
наиболее низкопороговыми.

Рассмотрим насыщение первичной неустой-
чивости в результате каскада вторичных распадов
локализованной первичной ВГ-волны. На рис. 6
для режима низкой плотности показаны все моды
ВГ-волны, которые последовательно возбужда-
ются в результате распада волны накачки.
Сплошной линией показана собственная мода

 (  ГГц) первичной ВГ-волны.
Вторичной моде  (  ГГц) ВГ-волны
отвечает штриховая кривая. Пунктирная линия –

( ) ( ) ( )− −= ω + ω − ω ≈0, , , 0x x s x mk x q x q x Δ =pK

( ) ( ) ( )+ += ω − ω + ω ≈0, , , 0x x s x mk x q x q x

( )Δ ≈ ± ξ − λ23p pK

( )ξ = − /dp dpx x l ( )λ = Δp p dp dpK x l dpx
Δ pK

− −= Δ
1/32 2 1/3/ /6
dp

dp p x
l d K dx

= 9m = 64.99mf
= 12n = 64.42nf

третичная мода  (  ГГц), и штрих-
пунктирная линия – четверичная мода 
(  ГГц). Штрих–штрих-пунктирная
кривая показывает волновое число бегущей
ВГ-волны  ГГц. Порог возбуждения
бегущей волны существенно выше, чем мощ-
ность гиротрона, что обрывает последователь-
ность распадов. На рис. 7 показана зависимость
от большого радиуса волнового числа всех лока-
лизованных дочерних ВГ-волн в экваториальной
плоскости токамака TEXTOR в режиме высокой
плотности. Сплошная линия соответствует моде

 (  ГГц), а штриховая линия –
 (  ГГц). Пунктирная линия пока-

зывает волновое число бегущей ВГ-волны 
= 69.48 ГГц. Профиль ВГР на обоих рисунках по-
казан толстой сплошной кривой. Видно, что при
переходе из одного режима плотности в другой,
меняется высота потенциальной ямы для соб-
ственных мод ВГ-волн.

Для описания сценариев распада, показанных
на рис. 4–7, мы будем следовать процедуре, раз-
работанной в работе [33]. Опуская рутинные ма-
тематические вычисления и отсылая читателя к
[21, 33] за подробностями, мы запишем следую-
щие связанные дифференциальные уравнения,
описывающие каскадный распад волны накачки,
приводящий к возбуждению локализованных
первичных и вторичных волн

= 16p = 63.84pf
= 25r

= 63.25rf

= 62.67UHf

= 17m = 70.8mf
= 25n = 70.14nf

=UHf

Рис. 6. Зависимость волнового числа локализован-
ных дочерних ВГ-волн от большого радиуса в эквато-
риальной плоскости токамака TEXTOR (режим низ-
кой плотности). Сплошная линия – , 
= 64.99 ГГц; штриховая линия – ,  ГГц;
пунктирная линия – ,  ГГц; штрих-
пунктирная линия – ,  ГГц; и штрих-
штрих-пунктирная кривая показывает не запертую
волну  ГГц. Профиль ВГ-частоты показан
толстой сплошной кривой.
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Рис. 7. Зависимость волнового числа локализован-
ных дочерних ВГ-волн от большого радиуса в эквато-
риальной плоскости токамака TEXTOR (режим вы-
сокой плотности). Сплошная линия – ,

 ГГц; штриховая линия – , 
= 70.14 ГГц; пунктирная линия показывает бегущую
волну  ГГц. Профиль ВГ-частоты показан
толстой сплошной кривой.
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(9)

В уравнениях (9) использованы следующие обо-
значения:  – инкремент первичной
неустойчивости,

– эффективность нелинейной связи взаимодей-
ствующих волн в неоднородной плазме и

(10)

где  – нелинейная восприимчивость плазмы
[38],  – мощность пучка накачки, w – диаметр
пучка накачки. Кроме того, в уравнениях (9)

, (11)

– коэффициенты нелинейной связи, описываю-
щие вторичный распад первичной ВГ волны  на
вторичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны ( ),
третичный распад вторичной ВГ-волны  на тре-
тичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны ( ) и
четверичный распад третичной ВГ-волны  на
четверичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны
( );  – координаты слоев, размер которых

, соответственно, где происходят вторичная,
третичная и четверичная неустойчивости;

,  –

точки поворота дисперсионных кривых, соответ-
ствующих собственным ВГ- и ИБ-модам,  –
групповые скорости в направлении ,  и  –
коэффициенты дифракции, которые усреднены
по соответствующей области локализации соб-
ственных мод,  – усреднение по области лока-
лизации моды, j = m, n, p, r, s1, s2, s3,

, , j = m, n, p,

r, , , j = s1, s2, s3.
Квадраты модулей амплитуд собственных мод
ВГ- и ИБ-волн, умноженные на коэффициент

, равны их двумерной плотности энергии.
В режиме высокой плотности в системе уравне-
ний (9) надо положить  и  и огра-
ничиться рассмотрением первых трех уравнений.
Детальный вывод системы уравнений (9) описан
в [33].

В обоих режимах по плотности насыщение не-
устойчивости происходит в результате нечетного

( )∂ ∂ ∂+ Λ + Λ = γ − ω ξ
∂ ∂ ∂
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числа вторичных распадов. В этом случае исто-
щение волны накачки является слабым [21], что
позволило пренебречь этим эффектом в уравне-
ниях (9). Поскольку все дочерние волны, участву-
ющие во вторичных распадах, локализованы
вдоль направления неоднородности, их частот-
ные спектры дискретны. Это делает невозмож-
ным удовлетворить условию для вторичного рас-
пада по частотам, выбирая вторичные собствен-
ные ВГ- и ИБ-моды с . В результате, в левых
частях второго и третьего уравнения появляются
члены, описывающие конвекцию вторичных мод
в направлении . Процесс конвекции приводит к
увеличению потерь энергии вторичных ВГ- и
ИБ-волн в данном направлении.

Первичная неустойчивость, описываемая пер-
вым уравнением в системе (9), начинает разви-
ваться, если мощность волны накачки превышает
пороговое значение . В случае, когда мощность
волны накачки значительно больше порогового
значения, , инкремент неустойчивости
может быть оценен аналитически [19–21]

(12)

где . Несмотря на то,
что выражение (12) при мощности пучка порядка
пороговой мощности  становится некор-
ректным, мы можем воспользоваться им для гру-
бой оценки порога неустойчивости. Положив

 в выражении (12), мы получим следующее
уравнение для порога первичной неустойчиво-
сти:

(13)

В случае слабого истощения волны накачки
мы можем описывать это явление с помощью
процедуры теории возмущений [21], в рамках ко-
торой изменение потока энергии волны накачки
вдоль координаты  оценивается как

(14)

Детальный вывод (14) может быть найден в
работе [39]. Видно, что уровень аномальных
потерь при нечетном числе вторичных распа-
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дов определяется уровнем первичной ВГ-волны
в режиме насыщения . Далее, про-
интегрируем обе части уравнения (14) по
координатам. Оценивая двойной интеграл

 и

имея в виду, что , мы окончательно
получим

(15)

Уровень насыщения первичной моды ВГ-волны
может быть получен из анализа баланса источни-
ков и стоков в уравнениях (9) в виде

(16)

где использованы характерные времена τn,s =

, характеризующие
скорость выноса дочерних волн из области распа-
да в плоскости магнитной поверхности.

Далее, решим уравнения (9) численно, пред-
полагая начальный тепловой уровень всех ВГ- и
ИБ-волн и периодические граничные условия в
двумерном боксе , размеры которого
много больше поперечных размеров пучка накач-
ки . Согласно условиям ЭЦРН-экспе-
риментов на токамаке TEXTOR [4, 5] возьмем
радиус пучка и мощность накачки  см и

 кВт соответственно. Результаты числен-
ного решения для двух режимов плотности пока-
заны на рис. 8 и 9. На рис. 8 сплошной линией
(режим высокой плотности) и штрихпунктирной
линией (режим низкой плотности) показана эво-
люция энергии всех дочерних волн в области рас-
пада, т.е. в пределах пучка волн накачки

(17)

Пунктирными линиями показаны коэффициен-
ты усиления ВГ-волны при первичной неустой-
чивости  в обоих режимах, где  дает-
ся выражением (12). Видно, что, во-первых, ко-
эффициент усиления первичной неустойчивости
с разумной точностью описывает первичную не-
устойчивость; во-вторых, в результате неустойчи-
вость в обоих режимах плотности переходит в ре-
жим насыщения.

Доля мощности, аномально поглощаемая до-
черними волнами, может быть вычислена как
производная по времени от суммарной энергии
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всех дочерних волн в двумерном боксе в режиме
насыщения

(18)

На рис. 9 показаны зависимости коэффициента
аномального поглощения  от мощности
пучка накачки, где символы – результат числен-
ного решения. Кружки – зависимость в режиме
низкой плотности (порог возбуждения 
= 300 кВт). Звездочки – зависимость в режиме
высокой плотности (порог возбуждения 
= 230 кВт). Горизонтальные пунктирные линии –
теоретически предсказанные уровни аномально-
го поглощения при сильно надпороговой мощно-
сти волны накачки, вычисленные согласно вы-
ражению (15), в котором использована оценка
уровня насыщения первичной ВГ-волны (16).
Теоретически предсказанные в результате реше-
ния уравнения (13) значения порогов в режиме
низкой плотности –  кВт и в режиме вы-
сокой плотности –  кВт. Таким образом,
теоретические оценки завышают значение поро-
га неустойчивости, в то время как уровень ано-
мального поглощения при мощности пучка мно-
го больше порогового значения стремится к ана-
литической оценке (15).
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Разумное согласие между теоретическими
оценками и результатами численного решения
системы нелинейных уравнений в частных про-
изводных позволяет с доверием относиться к вы-
полненному расчету.

4. АНОМАЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ НАКАЧКИ 
В СЛУЧАЕ НЕЗАПЕРТОЙ ИОННОЙ 

БЕРШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ

В этом разделе мы проигнорируем возмож-
ность нелинейного возбуждения локализованной
ИБ-волны и рассмотрим вторичный распад, при-
водящий к возбуждению бегущей ИБ-волны. В
рамках этого сценария вторичного распада мы
проанализируем уровни насыщения дочерних
ВГ-волн и уровни аномального поглощения. На
рис. 10 в режиме низкой плотности показаны вол-
новое число  бегущей ИБ-волны (сплошная ли-
ния,  МГц) и разность волновых чисел
вторичной моды  и первичной моды 
ВГ-волн (штрихпунктирная линия). На рис. 11 в
режиме высокой плотности показаны волновое
число  бегущей ИБ-волны (сплошная линия,

 МГц) и сумма волновых чисел вторич-
ной моды  и первичной моды 
ВГ-волн (штрихпунктирная линия). В окрест-
ности точек, где пересекаются сплошные и
штрихпунктирные линии, возможна вторичная
неустойчивость первичных локализованных
ВГ-волн, в результате развития которых возбуж-

I
xq

= 58.12If
= 12n = 9m

I
xq

= 66.12If
= 25n = 17m

Рис. 9. Зависимость коэффициента аномального
поглощения (18) от мощности пучка накачки. Симво-
лы – результат численного решения. Кружки – ре-
жим низкой плотности. Звездочки – режим высокой
плотности. Пунктирные линии показывают теорети-
чески предсказанные уровни (15).
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Рис. 8. Эволюция полной энергии всех дочерних волн
в области распада (17) показана сплошной линией.
Пунктирная линия – коэффициент усиления ВГ-вол-
ны при первичной неустойчивости , где

 дается выражением (12). Зависимость при низкой
плотности показана штрихпунктирной линией. Зави-
симость при высокой плотности – сплошной линией.
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даются вторичные собственные моды ВГ-волны и
бегущие ИБ-волны. Однако, в рассматриваемом
случае спектр частот ИБ-волны является непре-
рывным. Это делает возможным подобрать усло-

вия так, чтобы конвективные потери вторичной
ВГ-волны отсутствовали, т.е. . Набор свя-
занных уравнений, описывающих этот случай,
имеет вид [21]

= 0yq

(19)

 ∂ ∂ ∂ ω− Λ − Λ = γ − − − γ ∂ ω∂ ∂  
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∂ ω ω∂ ∂
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В системе уравнений (19) использованы следую-
щие обозначения:  – инкре-
мент первичной неустойчивости, где функция 
определена выше после уравнения (9), коэффи-
циенты

(20)

( )γ = γ λ , , , , , , *s t q s t q s t qF
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x
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T L L D D D w

описывают вторичную, третичную и четверич-
ную неустойчивости, 

 – координаты точек, где расстройка распад-
ного условия для вторичной, третичной и четве-
ричной неустойчивости  имеет экстремум,

 – размер соответствующего распадного слоя,

 – нелинейная восприимчивость плазмы,
описывающая нелинейную связь трех продоль-
ных волн при разных распадах [38], DIq =

+ +
ω ω

χ
γ =

ω ω

2( ) 22

2
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dq

q
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q
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Рис. 10. Режим низкой плотности. Волновое число 
бегущей ИБ-волны (сплошная линия, 
= 58.12 MГц). Разность волновых чисел вторичной
моды  и первичной моды  ВГ волн –
штрихпунктирная линия.
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Рис. 11. Режим высокой плотности. Волновое число

 бегущей ИБ-волны (сплошная линия, 
= 66.12 MГц). Сумма волновых чисел вторичной мо-
ды  и первичной моды  ВГ волн – штрих-
пунктирная линия.
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,  – решение дисперсионного
уравнения  для ИБ-волны. В режиме вы-
сокой плотности в системе (20) необходимо поло-
жить  и ограничиться рассмотрением пер-
вых двух уравнений. Детальный вывод системы
уравнений (19) описан в [21].

Отметим, что система уравнений (9) описыва-
ет каскад распадов, при котором возбуждаются
только локализованные вторичные волны, т.е.
каждый распад описывается 3 уравнениями (для
распадающейся локализованной ВГ-волны и для
дочерних локализованных ВГ- и ИБ-волн). Урав-
нения (19) описывают каскад распадов, когда
вторичные ионные бернштейновские волны не-
локализованные, что позволяет выразить их ам-
плитуды через произведение амплитуд ВГ-волн,
участвующих в конкретном нелинейном взаимо-
действии, и сильно упростить систему. В этом
случае каждый распад описывается 2 уравнения-
ми (для распадающейся локализованной ВГ-вол-
ны и для дочерней локализованной ВГ-волны).
Это небольшое изменение, как будет показано
ниже, кардиальным образом меняет свойства си-
стемы нелинейных уравнений в частных произ-
водных и приводит к другому уровню насыщения
неустойчивости.

Можно получить оценку, которая связывает
коэффициент усиления вторичной волны  с ко-
эффициентами, описывающими вторичную не-
устойчивость в системе уравнений (9),

(21)
где время прохода ИБ-волны через область взаи-
модействия обратно пропорционально группо-
вой скорости ИБ-волны, т.е. . Первич-
ная неустойчивость, как и в предыдущем случае,
характеризуется инкрементом и порогом, кото-
рые определяются выражениями (12) и (13). Как и
в случае, рассмотренном в предыдущем парагра-
фе, истощение волны накачки не велико [21]. В
этом случае уровень аномального поглощения
можно оценить, используя выражение (15), в ко-
торое необходимо подставить значение уровня
насыщения первичной волны для системы урав-
нений (19).

Уровни насыщения плотности энергии воз-
бужденных ВГ-волн можно оценить, анализируя
баланс источников и стоков в этих уравнениях.
В частности, уровень насыщения первичных
ВГ-волн в пучке накачки  определяется балан-
сом скорости вторичного распада  и дифрак-
ционных потерь энергии вторичных волн из пят-
на пучка накачки

(22)

= ∂ ∂/
Ix

IB x qD q Ixq
= 0IBD

γ = , 0t q

γ s

γ ∝ ω ω ξ τ2
sec| | ,s n s Ix

τ = υ/Ix ds Igl

εs
m

γ ε s
s m

ε ≈
τ γ

1 ,s
m

n s

где . Таким об-
разом, можно получить оценку того, как соотно-
сятся уровень аномального поглощения при воз-
буждении бегущей ИБ-волны  и уровень
аномального поглощения при возбуждении за-
пертой ИБ-волны 

(23)

где верхние индексы “T” и “R” указывают на сце-
нарии вторичного распада, при которых возбуж-
дается локализованная ИБ-волна и бегущая
ИБ-волна соответственно. Видно, что соотноше-
ние (23) определяется отношением уровней на-
сыщения первичных волн при двух сценариях
вторичного распада. Воспользовавшись оценка-
ми (16) и (22), получим

(24)

При выводе системы уравнений (19) и описании
конвективного усиления ИБ-волны в области
распада, было принято во внимание, что харак-
терное время конвективных потерь ИБ-волны
вдоль направления неоднородности много мень-
ше характерного времени дифракции из области
локализации пучка накачки на магнитной по-
верхности. Т.е. в системе уравнений (19) учтено,
что выполняется следующее строгое неравенство:

. При сценарии, в рамках которого воз-
буждается собственная мода ИБ-волны, конвек-
тивные потери вдоль направления  могут умень-
шать время нахождения вторичной ВГ-волны в
области взаимодействия по сравнению со вторым
сценарием, когда эти потери отсутствуют, что
приводит к неравенству: . Таким образом,
подавление конвективных потерь ИБ-волны
вдоль направления неоднородности при появле-
нии ее запертых состояний в окрестности локаль-
ного максимума плотности является главным
эффектом, который приводит к уменьшению
уровня аномального поглощения при первом
сценарии, рассмотренном в предыдущем па-
раграфе.

Далее, решим систему уравнений (19) числен-
но. Как и ранее, возьмем радиус пучка и мощ-
ность накачки  см и  кВт [4, 5], соот-
ветственно. Результаты численного решения по-
казаны на рис. 12 для двух режимов плотности.
Сплошной линией (режим высокой плотности) и
штрих-пунктирной линией (режим низкой плот-
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ности) показана эволюция полной энергии всех
дочерних волн в области распада

(25)

Пунктирными линиями на этом рисунке показа-
ны коэффициенты усиления ВГ-волны при пер-
вичной неустойчивости , где  дается
выражением (12). Видно, что теоретическое пред-
сказание для коэффициента усиления первичной
волны адекватно описывает результат численно-
го решения.

Доля мощности, аномально поглощаемая до-
черними волнами, может быть вычислена как
производная по времени от суммарной энергии
всех дочерних волн в двумерном боксе в режиме
насыщения

(26)

На рис. 13 показаны зависимости коэффициента
аномального поглощения  от мощности
пучка накачки. Символы – результат численного
решения, где кружки и звездочки показывают за-
висимости в режиме низкой и высокой плотности
соответственно. Горизонтальные пунктирные
линии соответствуют теоретически предсказан-
ным уровням аномального поглощения при силь-
но надпороговой мощности волны накачки, вы-
численным согласно выражению (15), в котором
использована оценка уровня насыщения первич-
ной ВГ-волны (22). Видно, что при мощности

( ) ( )  = − − π  


2 2
2

2 2 2, , exp .d e j
jV

dydz y zW t T a t y z
w w w

Γ = ν0,02 2 t ν0,0

( ) ( )Σ
ΣΔ = =

π  2
2, , , .e j

jV

dW dydzP W t T a t y z
dt w

Δ 0/P P

пучка много больше порогового значения зависи-
мости стремятся к аналитической оценке (15).
Согласие между теоретическими оценками и ре-
зультатами численного решения системы нели-
нейных уравнений в частных производных позво-
ляет с доверием относиться к выполненному рас-
чету.

Сравнив рис. 9 и 13, можно убедиться в том,
что теоретические предсказания оказываются
верными. А именно, возбуждение локализован-
ных ИБ-мод приводит к подавлению их конвек-
тивных потерь из области распада и, в результате,
к насыщению неустойчивости на более низком
уровне, чем в случае возбуждения бегущей
ИБ-волны, а также к уменьшению почти в 2.5 ра-
за уровня аномального поглощения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на примере анализа низкопо-

роговой параметрической распадной неустойчи-
вости, развивающейся в магнитном острове в
условиях токамака TEXTOR, нами показано, что
возможность запирания обеих, верхнегибридной
и ионной бернштейновской, вторичных волн в
ходе каскадного насыщения неустойчивости
приводит к существенному снижению уровня
аномального поглощения мощности накачки при
ее параметрическом распаде на запертую в плазме
верхнегибридную волну и свободно распростра-
няющуюся необыкновенную моду. Отметим, что
этот вывод совпадает с тем, который был сделан в

Рис. 13. Зависимость коэффициента аномального
поглощения (26) от мощности пучка накачки. Сим-
волы – результат численного решения. Кружки – ре-
жим низкой плотности. Звездочки – режим высокой
плотности. Горизонтальные пунктирные линии по-
казывают теоретически предсказанные уровни (15), в
котором использована оценка уровня насыщения
первичной ВГ-волны (22)..
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Рис. 12. Эволюция полной энергии всех дочерних
волн в области распада (25). Пунктирная линия – ко-
эффициент усиления ВГ-волны при первичной не-
устойчивости , где  дается выражением
(12). Зависимость при низкой плотности показана
штрихпунктирной линией. Зависимость при высокой
плотности – сплошной линией.
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случае неустойчивости параметрического распа-
да необыкновенной волны накачки на две верх-
негибридные волны, запертые в плазме, насыща-
ющейся в результате каскада последовательных
распадов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Аналитическое исследование выполнено при под-
держке гранта РНФ 22-12-00010, численное моделиро-
вание – при поддержке государственного контракта
ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2019-0023, а код для моде-
лирования насыщения ПРН разработан при поддерж-
ке государственного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе
0034-2021-0003.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Тимофеев А.В. // УФН. 1973. Т. 110. С. 329–355. 
2. Тимофеев А.В. // Резонансные явления в колебани-

ях плазмы. М.: Физматлит, 2000. 224 с.
3. Тимофеев А.В. // УФН. 2004. Т. 174. С. 555–582. 
4. Westerhof E., Nielsen S.K., Oosterbeek J.W., Salew-

ski M., de Baar M.R., Bongers W.A., Bürger A., Hen-
nen B.A., Korsholm S.B., Leipold F., Moseev D., Stej-
ner M., Thoen D.J. // Phys. Rev. Lett. 2009. V. 103.
P. 125001. 

5. Nielsen S.K., Salewski M., Westerhof E., Bongers W.,
Korsholm S.B., Leipold F., Oosterbeek J.W., Moseev D.,
Stejner M. // Plasma Phys. Control. Fusion. 2013.
V. 55. P. 115003.

6. Батанов Г.М., Борзосеков В.Д., Коврижных Л.М.,
Колик Л.В., Кончеков E.M., Малахов Д.В., Пет-
ров A.E., Саркисян K.A., Скворцова Н.Н., Степа-
хин В.Д., Харчев К. // Физика плазмы.  2013. Т. 39.
С. 511.

7. Tancetti A., Nielsen S.K., Rasmussen J., Gusakov E.Z.,
Popov A.Yu., Moseev D., Stange T., Senstius M.G., Kil-
ler C., Vecséi M., Jensen T., Zanini M., Abramovic I.,
Stejner M., Anda G., Dunai D., Zoletnik S., Laqua H.P.
and the W7-X Team // Nucl. Fusion. 2022. V. 62.
P. 074003.

8. Hansen S.K., Nielsen S.K., Stober J., Rasmussen J., Ste-
jner M., Hoelzl M., Jensen T. and the ASDEX Upgrade
team // Nucl.Fusion. 2020. V. 60. P. 106008. 

9. Zurro B., Baciero A., Tribaldos V., Liniers M., Cappa A.,
Lopez-Fraguas A., Jimenez-Rey D., Fontdecaba J.M.,
Nekhaieva O. // Nucl. Fusion. 2013. V. 53. P. 083017.

10. Martínez M., Zurro B., Baciero A., Jiménez-Rey D.,
Tribaldos V. // Plasma Phys. Control. Fusion. 2018.
V. 60. P. 025024.

11. Dnestrovskij Yu.N., Danilov A.V., Dnestrovskij A.Yu., Ly-
senko S.E., Melnikov A.V., Nemets A.R., Nurgaliev M.R.,
Subbotin G.F., Solovev N.A., Sychugov D.Yu., Cherka-
sov S.V. // Plasma Phys. Control. Fusion. 2021. V. 63.
P. 055012.

12. Мещеряков А.И., Вафин И.Ю., Гришина И.А. // Фи-
зика плазмы. 2021. V. 47. P. 22.

13. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // JETP Letters. 2010. V. 91.
P. 655.

14. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Phys. Rev. Lett. 2010.
V. 105. P. 115003.

15. Gusakov E., Popov A. // Europhys. Lett. 2012. V. 99.
P. 15001.

16. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Journal of Experimental
and Theoretical Physics. 2015. V. 120. P. 147.

17. Popov A.Yu., Gusakov E.Z. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2015. V. 57. P. 025022.

18. Popov A.Yu., Gusakov E.Z. // Journal of Experimental
and Theoretical Physics. 2015. V. 121. P. 362.

19. Popov A.Yu., Gusakov E.Z. // Europhys. Lett. 2016.
V. 116. P. 45002.

20. Popov A.Yu., Gusakov E.Z. //  JETP Lett. 2017. V. 105.
P. 78.

21. Гусаков Е.З., Попов А.Ю. //  УФН. 2020. Т. 190.
P. 396.

22. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2017. V. 59. P. 025005.

23. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2018. V. 60. P. 025001.

24. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Physics of Plasmas. 2018.
V. 25. P. 012101.

25. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Physics of Plasmas. 2018.
V. 25. P. 012101.

26. Gusakov E.Z., Popov A.Yu., Saveliev A.N. // Physics of
Plasmas. 2018. V. 25. P. 062106.

27. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Physics of Plasmas. 2018.
V. 25. P. 082117.

28. Gusakov E.Z., Popov A.Yu., Tretinnikov P.V. // Nucl.
Fusion. 2019. V. 59. P. 106040. 

29. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Nucl.Fusion. 2019. V. 59.
P. 104003. 

30. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2020. V. 62. P. 025028.

31. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Nucl. Fusion. 2020. V. 60.
P. 076018.

32. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2021. V. 63. P. 015016.

33. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Physics of Plasmas. 2016.
V. 23. P. 082503.

34. Gusakov E.Z., Popov A.Yu. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2021. V. 63. P. 125017.

35. Swanson D.G. 2003 Plasma Waves, Bristol: IOP Pub-
lishing.

36. Piliya A.D., Saveliev A.N. // Plasma Phys. Control. Fu-
sion. 1994. V. 36. P. 2059.

37. Abdullaev S.S., Finken K.H., Jakubowski M.W., Kasi-
lov S.V., Kobayashi M., Reiser D., Reiter D., Runov A.M.,
Wolf R. // Nucl. Fusion. 2003. V. 43. P. 299.

38. Kantor M.Yu., Donne A.J.H., Jaspers R., van der Mei-
den H. and TEXTOR Team // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2009. V. 51. P. 055002. 

39. Gusakov E.Z., Popov A.Yu., Tretinnikov P.V. // Plasma
Phys. Control. Fusion. 2019. V. 61. P. 085008. 

40. Гусаков Е.З., Попов А.Ю. // Физика плазмы. 2022.
Т. 48. С. 306.



753

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2023, том 49, № 8, с. 753–764

Памяти А.В. Тимофеева посвящается

ОСОБЕННОСТИ АНОМАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ЭЛЕКТРОННОМУ ЦИКЛОТРОННОМУ 

НАГРЕВУ НЕОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНОЙ НА ВТОРОЙ ГАРМОНИКЕ 
РЕЗОНАНСА В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ПЛОТНОСТЕЙ

© 2023 г.   Е. З. Гусаковa, А. Ю. Поповa,*
a Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия

*e-mail: a.popov@mail.ioffe.ru
Поступила в редакцию 10.03.2023 г.

После доработки 22.05.2023 г.
Принята к публикации 31.05.2023 г.

Дана подробная интерпретация эффекта аномального излучения, впервые наблюдавшегося в ши-
роком диапазоне плотностей плазмы в экспериментах по электронному циклотронному нагреву не-
обыкновенной волной на второй гармонике резонанса в токамаке TEXTOR.

Ключевые слова: аномальное излучение плазмы, ЭЦРН, параметрическая распадная неустойчивость
DOI: 10.31857/S0367292123600292, EDN: HBSQIW

1. ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия накоплены данные,

полученные с помощью различных методов
диагностики, которые свидетельствуют о различ-
ных аномальных явлениях при распространении
мощных пучков СВЧ-волн в экспериментах по
электронному циклотронному резонансному на-
греву (ЭЦРН) плазмы на различных тороидаль-
ных установках магнитного удержания, как тока-
маках, так и стеллараторах. Эти явления оказа-
лось невозможно объяснить в рамках линейной
теории распространения, трансформации и по-
глощения СВЧ-волн электронного циклотронно-
го (ЭЦ) диапазона частот, значительный вклад в
развитие которой внес профессор А.В. Тимофеев
[1–3], а также интерпретировать в рамках теории
параметрических распадных неустойчивостей
(ПРН) в модели неоднородной плазмы с моно-
тонными профилями плотности и магнитного
поля [4, 5]. Одно из этих явлений, “аномальное
рассеяние” СВЧ-волн, было обнаружено и экспе-
риментально достаточно подробно изучено на то-
камаках TEXTOR, ASDEX-Upgrade и стелларато-
рах Л-2M, Wendelstein 7-X [6–11]. Кроме того, в
ЭЦРН-экспериментах на различных тороидаль-
ных установках наблюдался эффект ускорения
ионов [12–14] и уширение профиля энерговыде-
ления [15–17]. Во всех случаях было отмечено,
что их появление коррелирует с формированием

в разряде немонотонного (провального) профиля
плотности плазмы. Такие профили были обнару-
жены с помощью различных диагностик и возни-
кали из-за эффекта аномального выноса плазмы
из области центрального мощного ЭЦР-нагрева
(electron pump-out effect) [18]; в присутствии маг-
нитного острова [19–21] или блобов [9].

“Аномальное рассеяние” СВЧ-пучка [6, 7] и
излучение на субгармониках частоты гиротрона
[9] обычно наблюдалось, когда частота волны на-
качки была примерно вдвое выше верхней ги-
бридной (ВГ) частоты в окрестности локального
максимума немонотонного профиля плотности.
Экспериментальные зависимости дают представ-
ление о механизме возбуждения аномальных яв-
лений. Скорее всего, все они являются следстви-
ем низкопорогового параметрического распада
необыкновенной волны накачки на две ВГ-вол-
ны, происходящего в окрестности локального
максимума профиля плотности [22], в результате
которого возбуждаются две дочерние ВГ-волны,
локализованные в направлении неоднородности
плазмы. Этот сценарий низкопороговой ПРН
позволил объяснить [23] часть данных об “ано-
мальном рассеянии” СВЧ-волн в ЭЦРН-экспе-
риментах на токамаке TEXTOR [6, 7]. В рамках
этой модели оказалось возможным воспроизве-
сти тонкую структуру частотного спектра и оце-
нить уровень сигнала обратного рассеяния. Ко-

УДК 533.9

ИЗЛУЧЕНИЯ
ПЛАЗМЫ



754

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ГУСАКОВ, ПОПОВ

личественное сравнение, продемонстрировавшее
разумное согласие предсказаний теоретической
модели и экспериментальных данных, было про-
ведено для узкого диапазона плотностей плазмы,
в котором возможен распад необыкновенной
волны на две запертых в окрестности локального
максимума плотности ВГ-волны и, как след-
ствие, возбуждение абсолютной ПРН. Как было
показано позднее, возбуждение абсолютной
ПРН-волны накачки имеет место также и в гораз-
до более широком диапазоне плотностей, когда
только одна из дочерних волн (обычно верхнеги-
бридная волна) локализована в направлении не-
однородности плазмы [24–26]. В работе [27], пуб-
ликуемой в настоящем выпуске журнала, анали-
зируется сценарий каскада вторичных распадов
первичной неустойчивости, при которой в ре-
зультате генерируются локализованные вторич-
ные верхнегибридные (ВГ) и ионные бернштей-
новские (ИБ) волны. В этом случае насыщение
неустойчивости происходит на наиболее низком
уровне, что, скорее всего, и реализуется на прак-
тике. Локализация ИБ-волн возможна в опреде-
ленном диапазоне частот выше нижнегибридной
частоты. Возбуждение таких волн нашло косвен-
ное подтверждение при анализе линейчатых
спектров аномального излучения с красным и си-
ним смещением относительно частоты волны на-
качки, измеренных при ЭЦРН-плазмы на тока-
маке TEXTOR [7] и в стеллараторе Wendelstein 7-X
[11], в которых был отмечен регулярный сдвиг ча-
стот соседних эквидистантных спектральных ли-
ний. Этот сдвиг соответствует частоте именно та-
ких локализованных ИБ-волн.

Модель первичной низкопороговой неустой-
чивости [26] и сценарий ее насыщения каскадом
распадов на локализованные вторичные волны
[27], позволяют объяснить все спектры “аномаль-
ного рассеяния” волны накачки, зарегистриро-
ванные при дополнительном ЭЦ-нагреве при
различных плотностях в рамках единого подхода.
В настоящей статье на примере токамака
TEXTOR, где был накоплен наибольший массив
данных, мы оценим радиационную температуру
этого излучения и даем подробное объяснение
структуры его спектра во всем диапазоне пара-
метров по плотности и магнитному полю [7]. Рас-
смотрение спектров аномального излучения в на-
стоящей статье проводится для режимов низко-
пороговой неустойчивости параметрического
распада, изученных в статье [27], которая публи-
куется в том же номере журнала. Это делает воз-
можным базироваться на развитой теоретической
модели и ссылаться на результаты анализа двух
режимов плотности, при которых возможно воз-
буждение первичной неустойчивости.

Таким образом, результаты решения одной не-
линейной задачи, – теории низкопорогового кас-
кадного распада СВЧ-волны, – будут использо-

ваны для решения в настоящей статье другой не-
линейной задачи – анализа генерации излучения
в результате слияния ВГ-волн с заданными харак-
теристиками, т.е. определенными в рамках моде-
ли, развитой в работе [27].

Как будет показано ниже, в результате удалось
с разумной точностью воспроизвести спектры и
радиационную температуру излучения, а также
объяснить как диапазон плотностей, в котором
аномальное излучение было обнаружено, так и
эффект расщепления каждой из частотных ли-
ний, измеренный в ходе нецентрального ЭЦРН
на токамаке TEXTOR [6, 7].

2. ПОСТАНОВКА ЭЦРН-ЭКСПЕРИМЕНТА 
НА ТОКАМАКЕ TEXTOR

Токамак TEXTOR представлял собой торои-
дальную установку магнитного удержания плаз-
мы с круглыми магнитными поверхностями в се-
чении по малому диаметру тора, типичной сред-
ней плотностью  см–3, большим
и малым радиусами тора  м и  м,
центральной температурой электронов в оми-
ческом режиме  эВ, а ионов Ti =

 эВ и центральным магнитным полем
 Т. Результаты, полученные на тока-

маке TEXTOR в течение тридцати лет, значитель-
но продвинули исследования в области термо-
ядерного синтеза. Хотя установка была закрыта в
2013 г., собранные на ней экспериментальные
данные по-прежнему востребованы в термоядер-
ных исследованиях. В этой статье мы проанали-
зируем результаты, полученные в экспериментах
по ЭЦРН на токамаке TEXTOR в конце 2000-х–
начале 2010-х гг. Основной целью этой экспери-
ментальной деятельности было продемонстриро-
вать, что локальный нагрев электронов плазмы в
магнитном острове может обеспечить контроль
развития неоклассической тиринг-неустойчиво-
сти. Для создания вращающихся магнитных ост-
ровов (мода m/n = 2/1) в этих экспериментах ис-
пользовался динамический эргодический дивер-
тор [28]. Профиль электронной температуры и
плотности в полоидально вращающемся магнит-
ном острове был исследован с помощью диагно-
стики томсоновского рассеяния [19]. Было уста-
новлено, что он имеет немонотонный характер с
локальным максимумом, расположенным в точке
O магнитного острова. Схема микроволновых из-
мерений при ЭЦРН представлена на рис. 1. Пу-
чок СВЧ-волн накачки  ГГц запускался
со стороны слабого магнитного поля в экватори-
альной плоскости. Поверхность второй гармони-
ки ЭЦ-резонанса (см. пунктирную вертикальную
линию) располагалась со стороны сильного маг-
нитного поля и в экваториальной плоскости пе-

  = − × 131.5 3 10en
=0 1.75R = 0.46a

= −500 900eT
= −300 500

= −0 1.9 2.5B

=0 140f
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ресекала траекторию пучка СВЧ-волн и магнит-
ную поверхность, на которой был локализован
полоидально вращающегося магнитный остров.
В результате экспериментов было обнаружено
сильное излучение плазмы, сдвинутое вниз по ча-
стоте относительно частоты гиротрона, наблю-
давшееся при прохождении греющего пучка че-
рез О-точку полоидально вращающегося острова
со стороны слабого магнитного поля, и направ-
ленное назад. Обнаруженное излучение плазмы
имело две полосы частот, смещенных относи-
тельно частоты греющего излучения как в сторо-
ну большей частоты (полоса анти-Стокса, синее
смещение), так и в сторону меньшей частоты (по-
лоса Стокса, красное смещение) на величину
порядка 1–3 ГГц. Описанный в работах [6, 7]
эффект был назван авторами “аномальным рас-
сеянием”. Наблюдения проводились с использо-
ванием детекторов диагностики коллективного
томсоновского рассеяния [7]. Подробное описа-
ние диагностики можно найти в [29]. Приемная
антенна была смещена вверх от экваториальной
плоскости примерно на 0.2 м. Диаграммы на-
правленности лучей приемника CTS и гиротрона
перекрываются в экваториальной плоскости на
большом радиусе, примерно равном R = 2.0 м, что
близко к положению вращающегося острова, пе-
ресекающего экваториальную плоскость со сто-
роны слабого магнитного поля. Интенсивность
рассеянного сигнала нелинейно зависила от
мощности нагревного пучка. В зависимости от
плотности электронов и магнитного поля были
обнаружены два режима “аномального рассея-
ния”, которые разделяются интервалом плотно-
стей, в котором эффект рассеяния отсутствует.
Эффект “аномального рассеяния”, наблюдав-

шийся в режимах низкой и высокой плотности
коррелировал во времени с прохождением О-точ-
ки полоидально вращающегося магнитного ост-
рова через микроволновый пучок в экваториаль-
ной плоскости установки, был интерпретирован
как результат нелинейного взаимодействия волн,
возбуждаемых СВЧ-волной накачки в результате
неустойчивости параметрического распада [26].

3. РЕЖИМЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
РАСПАДА В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

ПО ЭЦ-НАГРЕВУ НА ВТОРОЙ ГАРМОНИКЕ 
РЕЗОНАНСА

Для того, чтобы объяснить наблюдаемую зави-
симость излучения от плотности и магнитного
поля, напомним, что распад необыкновенной
волны может происходить, если существуют до-
черние волны, которые могут быть возбуждены в
результате распада, и превышен порог этого не-
линейного явления. “Аномальное рассеяние”
или, лучше сказать, аномальное излучение плаз-
мы в этом случае может являться вторичным эф-
фектом, возникающим в результате нелинейного
слияния различных дочерних волн [26]. Возбуж-
дение абсолютной ПРН, сопровождающей рас-
пространение СВЧ-пучков мощностью до мега-
ватта, может иметь место, если хотя бы одна из
дочерних волн локализована вдоль направления
плазменной неоднородности [24–26]. Локализа-
ция дочерней волны полностью подавляет ее кон-
вективные потери в направлении неоднородно-
сти плазмы. Отметим, что именно эффект значи-
тельных конвективных потерь дочерних волн из
области параметрического распада в плазме с мо-
нотонными профилями плотности и магнитного
поля является ответственным за значительное
увеличение порога ПРН, которое было предска-
зано теоретически в случае ЭЦРН [4, 5].

В режиме низкой плотности волна накачки
может распадаться на локализованную в магнит-
ном острове ВГ-волну и необыкновенную волну.
Этот сценарий ПРН реализуется, если частота не-
обыкновенной волны  больше локальной

частоты отсечки ,

взятой в локальном максимуме профиля ВГ-ча-
стоты , т.е. при выполнении условия

. В этом неравенстве  и  – ча-
стоты волны накачки и собственного ВГ-моды,

 и  – локальные плазменная и электронная
циклотронная частоты. Мы можем оценить соб-
ственную частоту ВГ-моды как 

, где  – координата локального

минимума ВГ-профиля, который расположен не-

ω − ω0 m

ω = ω + ω + ω
max

2 2| |/2 4 /2R ce ce pe
x

maxx
ω − ω > ω

max
0 m R x ω0 ωm

ωpe ωce

( )ω ω = minm UHR x

= ω + ω
min

2 2
ce pe

x
minx

Рис. 1. Схема постановки эксперимента по нагреву
плазмы в магнитном острове и измерению аномаль-
ного рассеяния волны накачки на токамаке TEXTOR.
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далеко от локального максимума в точке . Та-
ким образом, уравнение

(1)

определяет зависимость , отделя-
ющую область низкой плотности от области, где
дочерняя необыкновенная волна является не рас-
пространяющейся, и распад волны накачки ста-
новится невозможным. При увеличении плотно-
сти, когда частота волны накачки становится
примерно равной удвоенной ВГ-частоте, возмо-
жен параметрический распад, сопровождающий-
ся возбуждением двух локализованных ВГ-мод.
Таким образом, условие

(2)

определяет зависимость , кото-
рая в плоскости  отделяет область
параметров, при которой невозможен параметри-
ческий распад волны накачки, от области пара-
метров, при которой нелинейно возбуждаются
две локализованные ВГ-волны. Дальнейшее уве-
личение плотности делает невозможным возбуж-
дение двух локализованных ВГ-волн. Это проис-
ходит, если сумма ВГ-частоты в локальном мини-
муме и ВГ-частоты в локальном максимуме,
больше частоты гиротрона. В этом случае возмо-
жен распад волны накачки на локализованную и
нелокализованную ВГ-волны. На рис. 2 в коорди-
натах   показана аналитически по-
лученная диаграмма, определяющая границы
различных режимов параметрической распадной
неустойчивости. Эта диаграмма близка к той, что

maxx

( )
ω − ω + ω −

− ω − ω + ω =
min

max

2 2
0

2 2

2 2

| | 4 0

ce pe
x

ce ce pe
x

( )( )= maxIn F B x

ω = ω
max

0 2 UHR x

( )( )= maxIIn F B x
( ) ( )max max,B x n x

( )max ,B x ( )maxn x

представляла границы различных режимов “ано-
мального рассеяния”, экспериментально наблю-
давшихся в токамаке TEXTOR при эволюции
плотности и магнитного поля (см. рис. 5 в работе
[7]). В последующих разделах мы рассмотрим раз-
личные режимы “аномального рассеяния” или
аномального излучения плазмы при развитии не-
устойчивости параметрического распада.

4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ АНОМАЛЬНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ. РЕЖИМ МАЛОЙ 
ПЛОТНОСТИ

Для анализа мы используем профиль плотно-
сти, близкий к тем, которые измерялись с помо-
щью диагностики томсоновского рассеяния в
магнитных островах на токамаке TEXTOR [19].
Предположим, что слой параметрического распа-
да  настолько узок, что выполняется неравен-

ство , где  – кривизна маг-
нитной поверхности в направлении, перпендику-
лярном магнитному полю,  –
является одним из двух возможных касательных
векторов к магнитной поверхности,  –
единичный вектор вдоль магнитного поля, 
и Ψ – полоидальный поток. Это позволяет прене-
бречь широм магнитного поля и кривизной маг-
нитной поверхности, присущими тороидальной
геометрии, и ввести локальную декартову систе-
му координат . Ось x направлена вдоль по-
токовой переменной  внутрь плазмен-
ного шнура. Координаты  – на магнитной по-
верхности, первая из которых перпендикулярна
магнитному полю, а вторая направленна вдоль .

Используя выбранную систему координат,
можно показать, что в присутствии магнитного
острова дочерние верхнегибридные волны и ион-
ные бернштейновские (ИБ) волны могут быть ло-
кализованы в окрестности локального максиму-
ма немонотонного профиля [27]. На рис. 1 работы
[27] показаны дисперсионные кривые локализо-
ванных ИБ-волн, соответствующих фундамен-
тальной моде (  МГц) и второй моде

(  МГц). На рис. 6 работы [27] показаны
дисперсионные кривые локализованных ВГ-волн,
соответствующих собственным модам 
(  ГГц),  (  ГГц), 
(  ГГц) и  (  ГГц). Элек-
тронная, ионная температура на оси разряда и
магнитное поле в магнитном острове  –

 эВ,  эВ и  Т.
В результате первичной неустойчивости не-

обыкновенной волны с волновым числом
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Рис. 2. Диаграмма , , определяющая
режимы аномального рассеяния.
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 (явный вид можно найти в моногра-
фии [34]) возбуждаются собственная мода 
ВГ волны (фазовая скорость направлена внутрь
плазменного шнура ) и необыкновен-
ная волна c волновым числом , распространя-
ющаяся к границе плазмы . В результа-
те вторичной, третичной и четверичной неустой-
чивости возбуждаются вторичная мода 
ВГ волны (фазовая скорость направлена наружу

), третичная мода  ВГ волны

(фазовая скорость направлена наружу )
и четверичной мода  ВГ-волны (фазовая
скорость направлена наружу ).

На рис. 3 показаны дисперсионные кривые,
иллюстрирующие слияние первичной необыкно-
венной волны с вторичной, третичной и четве-
ричной ВГ-модами. В окрестности точек пересе-
чения сплошной линии с пунктирными выполне-
ны условия для резонансного трехволнового
взаимодействия, т.е. слияния волн, в результате
которых возбуждались необыкновенные волны
на частотах , , распространяю-
щиеся наружу. Частоты этих волн соответствуют
трем частотным линиям, наблюдавшимся в режи-
ме низкой плотности в Стоксовой полосе в тока-
маке TEXTOR (см. рис. 7 в работе [7]).

К появлению антистоксовой полосы в спектре
аномально отраженного сигнала могло приво-
дить четырехволновое взаимодействие, в резуль-
тате которого имело место обратное рассеяние
волны накачки на низкочастотных биениях раз-

( )= ω0 0x xk k
= 9m

∝ − ωexp( )E
mi t

sxk
( )∝ ωexp si t

= 12n

∝ − ωexp( )E
ni t = 16p

∝ ωexp( )E
pi t

= 25r
∝ ωexp( )E

ri t

= −
10
I

a tf f lf = −1 3l

личных ВГ-мод, что приводило к возбуждению

необыкновенных волн на частоте ,
, которые распространялись из области

распада к границе плазмы. Дисперсионные кри-
вые на рис. 4 иллюстрируют возможность этого
четырехволнового взаимодействия. Сплошная
линия изображает сумму волновых чисел волны
накачки и аномально рассеянной волны .
Широкий штрих описывает результат вынужден-

ных колебаний, , с волновым числом

. Волновые числа ИБ-волны, , и ВГ-вол-

ны, , являются решениями уравнений (1) и (8),
приведенных в работе [27]. Штрихпунктирная
линия описывает результат вынужденных коле-

баний, , с волновым числом .
Короткий штрих описывает результат вынужден-

ных колебаний, , с волновым числом

. В результате рассеяния на этих вынуж-
денных колебаниях, которое происходит в
окрестности точек пересечения сплошной линии
с пунктирными линиями, где выполнены условия
для четырехволнового взаимодействия, возбуж-

= +
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I
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= 1,2l
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Рис. 3. Режим низкой плотности. Дисперсионные
кривые, иллюстрирующие слияние первичной не-
обыкновенной волны с вторичной, третичной и чет-
веричной ВГ-модами. В результате возбуждаются не-
обыкновенные волны, распространяющиеся наружу,

на трех частотах , .
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Рис. 4. Режим низкой плотности. Дисперсионные
кривые, иллюстрирующие обратное рассеяние волны
накачки на низкочастотных биениях различных ВГ-
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сывающие биения на частоте ИБ-волны .

Штрих – , отвечающие биениям на второй
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даются необыкновенные волны на двух частотах
, , распространяющиеся наружу.

На рис. 5 показаны предсказанные спектры
сигналов рассеяния в зависимости от значения
плотности в О-точке острова в режиме с низкой
плотностью. Расстояние между соседними лини-
ями эквидистантно и равно частоте собственной
ИБ-моды. Поскольку частота локализованной
ИБ-волны – порядка частоты нижнегибридного
резонанса, то смещение между соседними частот-
ными линиями растет с увеличением плотности
по закону .

В ЭЦРН-экспериментах на стеллараторе Wen-
delstein 7-X наблюдалось излучение из плазмы с
“красным” и “синим” частотным смещением ли-
нейчатого спектра, каждая линия которого имела
расщепление на величину ИЦ-частоты [11]. В об-
суждаемых экспериментах на токамаке TEXTOR
в силу того, что собственные частоты ИБ-волны
имеют расщепление на величину порядка
(плюс/минус) частоты ИЦ-резонанса (см. рис. 1 в
работе [11] и работу [31]), каждая из линий частот-
ного спектра могут также иметь подобное рас-
щепление (на рис. 5 оно не показано). Отметим,
что спектры аномального излучения плазмы,
изображенные на рис. 5, с разумной точностью
воспроизводят экспериментально измеренные и
показанные на рис. 7 в работе [7].

Кроме того, в рамках модели низкопороговой
ПРН необыкновенной волны возможно пред-
сказать наличие излучения, частота которого
сильно смещена в “красную” часть спектра. Этот
сигнал – результат слияния первичной и вторич-
ной собственных мод ВГ-волны. На рис. 6 пока-

= +
10
I

a tf f lf = 1.2l

∝ en

заны дисперсионные кривые, иллюстрирующие
слияние первичной и вторичной собственных
мод ВГ-волн (сплошная линия). В результате
должна возбуждаться необыкновенная волна,
распространяющаяся наружу (пунктирная ли-
ния) на частоте  ГГц, сильно сдвинутой
относительно частоты накачки. К сожалению, в
обсуждаемых экспериментах [7], диагностики,
которая могла позволить провести измерения в
этом диапазоне частот, в распоряжении исследо-
вателей не было.

На рис. 7 в логарифмическом масштабе приве-
дена зависимость спектральной плотности мощ-

= 129.41af

Рис. 5. Режим низкой плотности. Спектры сигналов
рассеяния в зависимости от значения плотности в
О-точке острова. Расстояние между соседними лини-
ями эквидистантно и равно частоте собственной
ИБ-моды.
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кривые, иллюстрирующие слияние первичной и вто-
ричной собственных мод ВГ-волн (сплошная линия).
В результате возбуждаются необыкновенная волна,
распространяющаяся наружу (пунктирная линия) на
частоте  ГГц.
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ности сигнала от его частоты в режиме с низкой
плотностью. Интенсивность сигналов из Стоксо-
вой линии более чем на порядок превосходит ин-
тенсивность сигналов из антистоксовой части
спектра. Эта разница объясняется разным поряд-
ком нелинейных процессов (третий и четвертый
по амплитуде сливающихся волн, соответствен-
но), которые приводят к появлению “красной” и
“синей” полос в спектре частот. Процедура вы-
числения спектральной плотности сигнала, ис-
пользующая результаты количественного анали-
за неустойчивости, проведенного в работе [27],
подробно изложена в работе [31] и приводится в
Приложении к настоящей статье.

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ 

АНОМАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ. 
РЕЖИМ БОЛЬШОЙ ПЛОТНОСТИ

Для изменения режима плотности воспользу-
емся тем же профилем, что и в предыдущем раз-
деле, который является близким к измеренному в
эксперименте, но умножим его значение в каж-
дой точке на определенный коэффициент. Эта
процедура не меняет относительную высоту ло-
кального максимума на профиле плотности плаз-
мы. При значении плотности в О – точке острова,
которое удовлетворяет условию (2), становится
возможным параметрическая распадная неустой-
чивость волны накачки, в результате развития ко-
торой возбуждаются две локализованные ВГ-вол-
ны. Спектры и интенсивности излучения в этом
случае были подробно исследованы в работе [23].
Было показано, что слияние различных дочерних
собственных мод ВГ-волны приводит к формиро-
ванию излучения, частотный спектр которого с
разумной точностью воспроизводит эксперимен-
тально измеренный. Оценка интенсивности из-
лучения (порядка 1–2 МэВ) оказалась близка к
наблюдавшимся в эксперименте значениям.
Дальнейшее увеличение плотности делает невоз-
можным локализацию одной из ВГ-волн. Струк-
тура спектрально измеренных спектров в этом
случае, который не был исследован ранее, значи-
тельно более сложная, чем в режиме низкой плот-
ности. В этом разделе, используя модель низко-
пороговой ПРН-волны накачки и ее насыщения
в результате каскада распадов, развитую в работе
[27], мы проанализируем возможные сценарии
слияния различных дочерних волн.

В результате ПРН-волны накачки в режиме
высокой плотности возбуждаются первичная мо-
да  ВГ-волны на частоте  ГГц (фа-
зовая скорость направлена наружу ) и
вторичная мода  ВГ-волны на частоте

 ГГц фазовая скорость может быть на-

= 17m = 70.8E
mf

∝ ωexp( )E
mi t

= 25n
= 70.14E

nf

правлена как внутрь, так и наружу .
Дисперсионные кривые для этих ВГ-волн изоб-
ражены на рис. 7 работы [27]. Кроме того, при
вторичном распаде могут возбуждаться собствен-
ные моды ИБ-моды на частотах  МГц и

 МГц, сдвинутая одна относительно
другой на величину локальной ИЦ-частоты (см.
рис. 2 в работе [27]).

В результате первичного распада возбуждается
мода  ВГ-волны на частоте  ГГц с
фазовой скоростью, направленной к границе
плазмы , и бегущая ВГ-волна (в форме
электронной бернштейновской волны), фазовая
скорость которой, направлена внутрь плазмы

, , а групповая скорость –
к ее границе.

Существует два сценария распада первичной
ВГ-волны . В рамках первого сценария
возбуждаются вторичная мода  ВГ-волны
на частоте  ГГц, чья фазовая скорость
направлена внутрь , и собственная

мода ИБ-моды на частоте  МГц с фазо-

вой скоростью, направленной наружу .
В рамках второго сценария вторичного распада
возбуждаются те же вторичные моды ВГ- и
ИБ-волны, но их фазовые скорости направлены
наружу  и внутрь , соответ-
ственно. Обращаем внимание, что частота лока-
лизованных ВГ-волн больше, чем в режиме с низ-
кой плотностью. Увеличивается также частота
локализованных ИБ-волн, ~0.7 ГГц, которая с
увеличением плотности, напомним, растет по
закону .

В режиме насыщения неустойчивости слия-
ние (трехволновое взаимодействие) дочерних
ВГ-волн может приводить к возбуждению
СВЧ-колебаний, которые могут быть зарегистри-
рованы приемной антенной. На рис. 8 пунктир-
ной линией показана разность волновых векто-
ров вторичной моды n ВГ-волны и первичной бе-
гущей ВГ-волны. Сплошная кривая – волновое
число необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу и имеет частоту fa = f0 –

 ГГц. В окрестности точки пересе-
чения кривых выполняется резонансное условие
для волновых векторов взаимодействующих волн,
и в результате слияния возможна генерация не-
обыкновенной волны, частота которой смещена
относительно частоты волны накачки вниз на ве-
личину примерно равную локальному значению
нижнегибридной частоты. Нелокализованная

∝ ± ωexp( )E
ni t

=
1
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tf
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tf
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первичная ВГ-волна ,  за-
служивает особого обсуждения. На рис. 9 изобра-
жена зависимость волнового числа, соответству-
ющего этой волне, от координаты. Её волновые
числа  вдали от ВГ-резонанса соответствуют
электронной бернштейновской и электромагнит-
ной модам. Эта первичная волна возбуждается в
области, показанной стрелкой, в бернштейнов-
ской моде с фазовой скоростью, направленной

внутрь плазмы . Но

ее групповая скорость направлена в противопо-
ложном направлении, т.е. наружу (толстая гори-
зонтальная стрелка). Покидая область распада,
эта волна достигает область ВГ-резонанса (при-
мерно  см), где происходит ее
линейная трансформация в быструю моду

. После трансфор-

мации как фазовая, так и групповая скорость
этой волны направлены внутрь плазмы (см. тол-
стую и тонкую горизонтальную стрелки). Волна
распространяется и вдали от ВГ-резонанса стано-
вится необыкновенной волной, которая имеет
отсечку примерно на  см малого ра-
диуса. После отражения от отсечки необык-

новенная волна 

меняет направление как фазовой, так и груп-
повой скорости (см. толстую и тонкую гори-
зонтальную стрелки). Далее, необыкновенная
волна трансформируется в окрестности ВГ-резо-
нанса в электронную бернштейновскую моду

( )∝ − ωexp si t ω = ω − ω0
E

s m

±( )E
sxq

( )( )+∝ − ω ( )exp ' '
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x E
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x
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( )( )−∝ − ω ( )exp ' '
UHR

x E
sx s

x
i q x dx i t

− =0 23.35R R

( )( )−∝ − − ω ( )exp ' '
UHR

x E
sx s

x
i q x dx i t

, групповая ско-

рость у которой направлена внутрь (толстая гори-
зонтальная стрелка). В результате между отсечкой
и ВГ-резонансом оказывается четыре волны на
одной частоте, но с разным направлением фазо-
вой и групповой скорости.

Взаимодействие двух из них, а именно,
электронной бернштейновской волны,

, и необыкновен-

ной волны, , приво-

дит к удвоению частоты и возбуждению на этой
частоте необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу. Волны, чье взаимодействие
приводит к удвоению частоты, показаны верти-
кальной штриховой стрелкой. В окне в левом
нижнем углу рис. 9 штрихпунктирной линией
изображена разность волновых чисел замедлен-
ной  и быстрой  моды ВГ-волны, фазо-
вые скорости которых направлены наружу.
Сплошной линией показано волновое число
необыкновенной волны на частоте 
= 138.4 ГГц. Это трехволновое взаимодействие в
окрестности ВГ-резонанса приводит к генерации
сигнала на удвоенной частоте необыкновенной
волны , которая сильнее ме-
няется с ростом плотности, чем частота ИБ-вол-

( )( )+∝ − − ω ( )exp ' '
UHR

x E
sx s

x
i q x dx i t

( )( )+∝ − − ω ( )exp ' '
UHR

x E
sx s

x
i q x dx i t

( )( )−∝ − ω ( )exp ' '
UHR

x E
sx s

x
i q x dx i t

+( )E
sxq −( )E

sxq

= =2a sf f

( )( )≈ −0 max2a UHf f f x

Рис. 8. Режим высокой плотности. Разность волно-
вых векторов вторичной моды n ВГ-волны и первич-
ной бегущей ВГ-волны – пунктирная кривая.
Сплошная кривая – волновое число необыкновен-
ной волны, которая распространяется наружу и имеет
частоту  ГГц.
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Рис. 9. Режим высокой плотности. Дисперсионные
кривые бегущей первичной дочерней ВГ-волны. На-
правления фазовых и групповых скоростей показаны
тонкими и толстыми горизонтальными стрелками.
Взаимодействующие моды, слияние которых приво-
дит к генерации необыкновенной волны на удвоен-
ной частоте  ГГц, показаны верти-
кальной штриховой стрелкой. Окно в левом нижнем
иллюстрирует возможность этого слияния в окрест-
ности ВГ-резонанса.
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ны, близкая к нижнегибридной частоте. Дис-
персионные кривые, которые иллюстрируют
слияние двух бегущих (  ГГц) ВГ-волн с
ИБ-волнами, изображены на рис. 10. Это более
высокое по амплитудам нелинейно связанных
волн, чем случай, которые описывается рис. 9, че-
тырехволновое взаимодействие может приводить
к возбуждению необыкновенных волн с частота-
ми  ГГц, которые рас-
пространяются к границе плазмы и могут быть
зарегистрированы приемной антенной и отве-
чают стоксовой полосе аномально рассеянного
сигнала.

На рис. 11 пунктирной линией показана раз-
ность волновых чисел первичной и вторичной
мод ВГ-волн, последняя из которых имеет на-
правленную внутрь фазовую скорость. Волновое
число необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу,  ГГц,
изображено сплошной линией. Пересечение этих
линий говорит о возможности выполнения брэг-
говского резонанса для трёх рассматриваемых
волн. Таким образом, трехволновое взаимодей-
ствие собственных мод ВГ-волны может приво-
дить к генерации линий в антистоксовой области
спектра гиротрона. Частота этих линий возраста-
ет с ростом плотности плазмы, как удвоенная
ВГ-частота в точке локального максимума плот-
ности плазмы, т.е. существенно быстрее, чем ча-
стота локализованной ИБ-волны близкая к ниж-
негибридной частоте.

= 69.2sf

= ± = ±2 138.4a s IB IBf f f f

= + = 140.94a m nf f f

На рис. 12 показаны возможные спектры сиг-
налов рассеяния в зависимости от значения плот-
ности в О-точке острова в режиме с высокой
плотностью. Приведены частоты сигналов без
учета расщепления на величину (плюс/минус)
частоты ИЦ-резонанса (см. рис. 2 работы [27]).
Верхняя линия (полые кружки), смещенная в
“синюю” область спектра, генерируется в резуль-
тате механизма, описанного на рис. 11. Средняя
линия (сплошные кружки), смещенная в “крас-
ную” область спектра, формируется по тому же

Рис. 10. Режим высокой плотности. Дисперсионные
кривые, которые иллюстрируют слияние двух бегу-
щих ВГ-волн с противоположно направленными фа-
зовыми скоростями, каждая из которых имеет часто-
ту  ГГц, c ИБ-волнами, в результате чего мо-
гут возбуждаться необыкновенные волны с частотами

 ГГц, распространяющие-
ся к границе плазмы.
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Рис. 11. Режим высокой плотности. Разность волно-
вых чисел первичной и вторичной мод ВГ-волн, по-
следняя из которых имеет направленную внутрь фа-
зовую скорость, – пунктирная кривая. Волновое чис-
ло необыкновенной волны (распространяется
наружу,  ГГц) показано сплош-
ной линией.
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Рис. 12. Режим высокой плотности. Спектры сигна-
лов рассеяния в зависимости от значения плотности в
О-точке острова. Приведены частоты сигналов без
учета расщепления на величину (плюс/минус) часто-
ты ИЦ-резонанса.

137.5

138.0

139.0

138.5

139.5

140.0

140.5

141.0

141.5

2.2 2.4 2.6 2.8
ne(xmax), сm�3

3.0

qu
ie

sc
en

t r
eg

im
e

tw
o 

tr
ap

pe
d-

U
H

-w
av

es
 re

gi
m

e

on
e 

tr
ap

pe
d-

U
H

-w
av

e 
re

gi
m

e

E
m

is
si

on
 sp

ec
tr

um
, G

H
z



762

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ГУСАКОВ, ПОПОВ

механизму, что и в режиме с низкой плотностью.
Частота ее отстройки от частоты волны накачки
определяется частотой локализованной ИБ-вол-
ны и меняется с увеличением плотности по зако-
ну . Кроме того, возможны сигналы в “крас-
ной” области спектра (три линии, изображенные
звездами), частоты которых отличаются друг от
друга на величину ИБ (порядка нижнегибрид-
ной) частоты. Центральная из эти линий – ре-
зультат трехволнового взаимодействия, т.е. слия-
ния двух бегущих ВГ-волн. Ее частота в зависи-
мости от плотности плазмы составляет 1–1.6 ГГц.
Боковые по отношению к этой полосе частотные
линии, смещенные относительно центральной на
величину , соответствуют сигналам, которые
генерируются в результате четырехволнового вза-
имодействия. Можно ожидать, что их интенсив-
ность будет меньше, чем интенсивность цен-
тральной линии. Зависимости частот сигналов в
Стоксовой полосе от плотности плазмы в магнит-
ном острове находятся в разумном согласии с
экспериментальными зависимостями, приведен-
ными в работе [7] (см. рис. 12), где в ряде случаев
(рис. 12б) доминирует механизм, приводящий к
сигналам, изображенным на рис. 12 звездами. В
то же время в других случаях (рисунок 12в работы
[7]) к сигналам рассеяния скорее приводит меха-
низм, ответственный за появление частотной ли-
нии, изображенной на рис. 12 сплошными круж-
ками (слияние первичной бегущей ВГ-волны и
вторичной моды ВГ-волны). На рис. 13 показана
спектральная мощность сигнала в зависимости от
частоты сигнала рассеяния. Для обсуждаемых па-
раметров, доминирующим является сигнал на ча-
стоте 138.4 ГГц, который является следствием
слияния двух бегущих ВГ-волн, что согласуется с
зависимостями из работы [7] (рис. 4, 9–11).

en
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tf

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что спектры аномального

излучения плазмы, которые были зарегистриро-
ваны при электронном циклотронном нагреве в
токамаке TEXTOR в широком диапазоне плотно-
стей плазмы [6, 7], объясняются вторичными
процессами, сопровождающим возбуждение и
насыщение в результате каскада вторичных рас-
падов низкопороговой параметрической распад-
ной неустойчивости волны накачки. Нелинейное
слияние различных дочерних волн, приводящее к
возбуждению необыкновенных волн, частота ко-
торых смещена как в “красную”, так и в “синюю”
сторону относительно частоты гиротрона, может
приводить к формированию спектров аномаль-
ного излучения, имющих вид спектров рассея-
ния, стоксова и антистоксова полосы которых
имеют сложную, часто регулярную, структуру.

В частности, показано, что в режиме с низкой
плотностью, развитие распадной неустойчивости
в котором исследовано в работе [27], спектры сиг-
налов рассеяния имеют линейчатую структуру.
Расстояние между соседними линиями эквиди-
стантно и примерно равно частоте нижнегиб-
ридного резонанса, т.е. разница частот линий с
увеличением плотности растет по закону . По-
казано, что каждая из линий частотного спектра
имеет расщепление на величину порядка
плюс/минус ионной циклотронной частоты. Ин-
тенсивность сигналов из стоксовой полосы долж-
на более чем на порядок превосходить интенсив-
ность сигналов из антистоксовой части спектра,
что и наблюдалось в экспериментах. Эта разница
объясняется разным порядком нелинейных про-
цессов (третий и четвертый соответственно), ко-
торые приводят к появлению “красной” и “си-
ней” полос в спектре излучения. Спектры ано-
мально рассеянных сигналов в режиме с низкой
плотностью, изображенные на рис. 5, с разумной
точностью воспроизводят экспериментально из-
меренные и показанные на рис. 7 в работе [7].

Показано, что в режиме с высокой плотно-
стью, развитие распадной неустойчивости в кото-
ром также рассмотрена в работе [27], спектр излу-
чения также может содержать линии в антисток-
совой и стоксовой частях спектра. Линии в
антистоксовой части спектра формируются при
слиянии локализованных ВГ-волн. Их частоты
близки к удвоенной ВГ-частоте в локальном мак-
симуме плотности плазмы. В стоксовой полосе
спектра существуют линии, которые могут быть
следствием слияния первичной бегущей ВГ-вол-
ны и вторичной локализованной моды ВГ-волны.
Частота ее отстройки от частоты волны накачки
определяется частотой локализованной ИБ-вол-
ны и меняется с увеличением плотности по зако-
ну . Кроме того, возможно появление линий,
частоты которых отличаются от частоты гиротро-

en

en

Рис. 13. Режим высокой плотности. Спектральная
плотность мощности сигнала в логарифмическом
масштабе в зависимости от его частоты.
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на на большую величину и сильнее уменьшаются
с ростом плотности плазмы. Эти линии – резуль-
тат слияния двух бегущих ВГ-волн (центральная
из этих частотных линий) и дальнейшей модуля-
ции нелинейного тока, появляющегося в резуль-
тате слияния, дочерней ИБ-волной (две боковые
частотные линии). Полученные зависимости ча-
стот сигналов в стоксовой линии от плотности
плазмы в магнитном острове находятся в разум-
ном согласии с экспериментальными зависимо-
стями, приведенными в работе [7] (см. рис. 12),
где в ряде случаев (рис. 12б) доминирует меха-
низм, приводящий к сигналам, возникающим из-
за слияния незапертых ВГ-волн. В то же время в
других случаях (см. рис. 12c работы [7]) к сигна-
лам рассеяния скорее приводит слияние первич-
ной не запертой ВГ-волны и вторичной локали-
зованной ВГ-волны. Для обсуждаемых парамет-
ров, доминирующим является сигнал на частоте
138.4 ГГц, который является следствием слияния
двух бегущих ВГ-волн, что согласуется с зависи-
мостями из работы [7] (рис. 4, 9–11).

Таким образом, детально подтверждены как
модель насыщения низкопороговой параметри-
ческой распадной неустойчивости, предложен-
ная в [27], так и механизмы генерации спектров
аномального излучения, наблюдавшегося в экс-
периментах по ЭЦРН на второй гармонике резо-
нанса. Отметим, что исследования поведения
мощных СВЧ-пучков в настоящее время активно
ведутся на установках ASDEX-Upgrade и Wendel-
stein7-X. По этой причине, а также учитывая пла-
ны об использовании до 60 МВт мощности при
ЭЦРН в токамаке ITER, результаты, приведен-
ные в настоящей статье, приобретают особую ак-
туальность.

Благодарности. Развитие аналитической моде-
ли поддержано грантом РНФ 22-12-00010, чис-
ленное моделирование выполнено в рамках госу-
дарственного контракта 0040-2019-0023, а код для
моделирования насыщения ПРН разработан в
рамках государственного контракта 0034-2021-
0003.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Согласно одному из представлений теоремы
взаимности, обоснованному в работе [32], ампли-
туда рассеянного сигнала на частоте , нормиро-
ванная на его мощность, регистрируемая прием-
ной антенной, определяется выражением

(А1)

где интегрирование проводится по всему объему
плазмы,  – нелинейная плотность тока,
описывающая генерацию волны на частоте

af

( ) ( ) ( )+ω ω ω=  , , ,1
4s a a a

V

dA j r E r r

( )ω ,aj r

,  – поле СВЧ-пучка, кото-
рый приемная антенна может генерировать на ча-
стоте принимаемого сигнала при работе в режиме
излучения. Выражение для амплитуды 
связывает эффективность вклада данной точки
плазмы в генерацию сигнала, принимаемого ан-
тенной, со способностью этой же антенны, кото-
рая работает в режиме излучения, “осветить” эту
точку в плазме с инвертированным внешним
магнитным полем [32]. Таким образом, выраже-
ние (А1) для амплитуды регистрируемого сигнала
является интегральной формой представления
теоремы взаимности. Нелинейная плотность тока

 описывает слияние либо двух волн
(трехволновое взаимодействие, второго порядка
по амплитуде нелинейно связанных волн), либо
четырех волн (четырехволновое взаимодействие,
третьего порядка по амплитуде нелинейно свя-
занных волн). Нелинейные проводимости второ-
го порядка по амплитуде взаимодействующих
волн  и  получены в работах [31, 33, 34]

(А2)

где

и

 – коэффициент преломления
необыкновенной волны накачки. Нелинейная
проводимость третьего порядка по амплитуде
взаимодействующих волн  была получена в
явном виде в работе [34] (см. Приложение в рабо-
те [34]).
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Используя выражение (А1), амплитуда сигна-
ла может быть представлена в следующем виде:

(А3)

где  – мощность греющего пучка на частоте ,
 – размер области генерации сигнала на частоте
 в направлении координаты x,  – коэффици-

ент, который характеризует размер “пятна” в
плоскости перпендикулярной координате x, где
происходит возбуждение необыкновенной волны
на частоте . Коэффициенты  и  определя-
ются громоздкими выражениями, явный вид ко-
торых зависит от порядка взаимодействия (трех-
или четырехволновое) и приведен в [31]. В свою
очередь, мощность сигнала  равна

(А4)
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Исследовался высоковольтный импульсно-периодический поверхностный искровой разряд, рас-
пространяющийся вдоль границы вода–газ, когда в качестве газовой среды использовался Ar.
В экспериментах использовался генератор с энергией накопительного конденсатора до 1.6 Дж, на-
пряжением до 20 кВ, длительностью импульса 2–3 мкс. Проведены измерения энергетических ха-
рактеристик разряда в зависимости от его длины от 40 до 140 мм. Измерена интенсивность УФ-из-
лучения методом актинометрии в диапазоне длин волн от 200 нм до 380 нм. Установлено, что выход
излучения УФ по длине разряда постоянен, практически не зависит от его длины и прямо пропор-
ционален вкладываемой в разряд энергии. Энергетическая стоимость кванта излучения составила
150 эВ. Проведены количественные оценки наработки гидроксильных радикалов в зависимости от
длины плазменного канала и вкладываемой в разряд энергии.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время активно проводятся при-

кладные и фундаментальные исследования в та-
кой обширной междисциплинарной области, как
плазменно-жидкостное взаимодействие [1–4].
Известно, что плазма в жидкости и в контакте с
ней является источником сильных окислителей,
таких как гидроксил (ОН), атомарный кислород
(О), перекись водорода (Н2О2). При этом также
возможна наработка наночастиц и окислов азота.
Подобные плазменно-активированные жидкости
могут быть использованы в экологических целях,
в материаловедении, а также в сельском хозяй-
стве и медицине [1, 5–9].

Различают объемную жидкость и межфазовую
область. Именно в межфазовой области проходят
самые существенные физические и химические
процессы. Особый интерес представляет интен-
сификация данных процессов.

На сегодняшний день для решения задачи
плазможидкостного взаимодействия применяют
разрядные системы, которые можно разделить на

три типа: разряд организуется непосредственно в
жидкой среде, разряд формируется на поверхно-
сти жидкости (сюда же можно отнести системы, в
которых одним из электродов является жидкость)
и многофазные системы, где разряд инициирует-
ся в пузырях газа, газовых струях в жидкости,
аэрозолях и пенообразующих жидкостях [10–13].

Взаимодействие жидкости с плазмой позволя-
ет получать плазменно-активированные раство-
ры с различными концентрациями пероксида
водорода, нитрит-ионов, нитрат-ионов и гидрок-
сильных радикалов. В силу сложности и многооб-
разия протекающих плазмохимических процес-
сов, наличия заряженных частиц, возникают
трудности при их детальном моделировании. В
этой связи особую значимость приобретают экс-
периментальные исследования, которые позво-
ляют измерить концентрации активных веществ
в плазменно-активированных жидкостях в зави-
симости от параметров разряда, его излучения,
режима работы источника плазмы, геометрии
разрядной камеры.

Э. М. Бархударов

УДК 537.523.4,535-31

ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПЛАЗМЫ
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В данной работе для плазменной активации
жидкости применялся скользящий поверхност-
ный разряд (СПР) на поверхности дистиллиро-
ванной воды. В образующемся разрядном канале
происходит диссоциация молекул газа и паров
воды, генерация УФ-излучения и наработка ак-
тивных частиц [14]. Преимуществами предлагае-
мой разрядной системы являются получение
достаточно протяженных разрядных каналов,
возможность менять параметры разряда в зависи-
мости от проводимости воды при достаточно
высоких энергетических нагрузках. В [15–17] в
условиях, близких к экспериментам, представ-
ленными в предлагаемой работе, исследовались
характеристики поверхностного разряда при ат-
мосферном давлении в воздухе и аргоне. Исполь-
зовались конструкция с протяженным подвод-
ным электродом, генератор с энергией накопи-
тельного конденсатора 1.6 Дж, напряжением
20 кВ, длительностью импульса 2–3 мкс.

Целью данной работы являются количествен-
ные измерения интенсивности ультрафиолетово-
го излучения (УФ-излучения) СПР на поверхно-
сти дистиллированной воды в аргоне при атмо-
сферном давлении с применением метода
актинометрии [18], а также количественные из-
мерения наработки гидроксильных радикалов в
результате возбуждения разряда в воде.

Следует отметить, что регистрация полного
потока УФ-излучения представляет определен-
ные трудности, в особенности, для разрядных си-
стем, обладающих протяженной геометрической
формой. Ранее актинометрическая методика
была нами использована в ряде работ, например
[19, 20].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 приведена схема реактора. Его кон-
струкция позволяла работать как в замкнутом
объеме, так и с прокачкой газа.

Камера из оргстекла 1 объемом 300 см3 с
крышкой 2 заполнялась дистиллированной во-
дой 3 (объем воды V = 160 мл). В крышке закреп-
лялись земляной (4) и высоковольтный 5 элек-
троды. Электрод 4 имел надводную и подводную
части (подводная часть имела длину 14 см при
глубине погружения 0.5…1 см). В качестве мате-
риала электродов использовалась медь. Высоко-
вольтный электрод 5 был заострен и располагался
над водой на расстоянии x = 7 мм от ее поверхно-
сти. В кварцевую кювету 6 заливалась актино-
метрическая жидкость. Параметры измеритель-
ной схема были подобраны таким образом, чтобы
УФ-излучение, поступающее из разрядного кана-
ла 7 через цилиндры 8 (внутренний диаметр
d = 8 мм и длина y = 35 мм), фактически, соответ-
ствовало излучению части разряда длиной d, рас-
положенной на расстоянии l1 от входа земляного
электрода 4. Испускаемое разрядом излучение
имело телесный угол . Последнее
верно, если внутренняя поверхность цилиндра 8
целиком поглощает падающее на нее излучение.
Приближение к этому условию достигалось пу-
тем чернения поверхности цилиндров. В рассмат-
риваемой схеме параметры составляли соотно-
шение . Конструкция разрядной систе-
мы позволяла также регулировать длину
плазменного канала L от 20 мм до 140 мм.

Электрическое питание разряда осуществля-
лось импульсным генератором (напряжение

π +2 2/4( )d x y

≈x d y!

Рис. 1. Схема измерения интенсивности УФ-излучения СПР в точках l1 и l2 от входа земляного электрода в кювету
(l1 = 20 мм и l2 = 80 мм). 1 – кювета из оргстекла, 2 – крышка кюветы из оргстекла, 3 – дистилированная вода, 4 –
земляной электрод, 5 – высоковольтный электрод, 6 – кварцевая кювета для актинометрических измерений, 7 – раз-
рядный канал, 8 – кварцевые цилиндры для регистрации интенсивности излучения.
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Uн ≤ 20 кВ) с накопительной емкостью С = 10−8 Ф
с тиратронной схемой запуска. Энергия накопи-
тельного конденсатора составляла Еи ≤ 1.6 Дж. Ча-
стота следования импульсов ≤100 Гц. Для реги-
страции тока и напряжения использовались
трансформатор тока типа “пояса Роговского”
1 : 10 (Stangenes Industries) и делитель напряже-
ния 1 : 1000 (Tektronix P6015A) соответственно.
Сигналы подавались на вход двухлучевого осцил-
лографа (Tektronix TDS 1002B). При измерении
проводимости воды использовался кондуктометр
HANNA DIST-5 HI 98312.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

В экспериментах измерялись энергетические
характеристики СПР и проводились количе-
ственные измерения УФ-излучения разряда, на-
работка гидроксильных радикалов в жидкости.

3.1. Энергетические характеристики разряда

На рис. 2 представлены осциллограммы тока и
напряжения, а также рассчитанная по ним мощ-
ность для двух случаев: a) – для длины плазмен-
ного канала L = 20 мм и б) – для L = 140 мм. Вид-
но, что с увеличением длины СПР возрастает
длительность предпробойной стадии –1, в ре-
зультате этого уменьшается доля энергии в ка-
нальной стадии (2). При этом основная энергия в
разряд вкладывается именно в стадии –2.

На рис. 2в приведена зависимость вложенной
в разряд энергии от длины разрядного канала.
Видно, что энерговклад линейно нарастает с дли-
ной плазменного канала. При этом при длине
разряда L ≥ 120 мм значительная часть энергии
импульса расходуется на предпробойную стадию
разряда. В экспериментах проводимость воды не
превышала 80 мкСи/см.

3.2. Количественные измерения 
УФ-излучения разряда

Измерения УФ-излучения проводились при
помощи ферриоксалатового актинометра, по-
дробно описанного в [21] по схеме, представлен-
ной на рис. 1.

Известно, что ферриоксалат калия в растворе,
поглощая излучение в УФ и видимой областях
спектра, восстанавливается в результате фотопе-
реноса электрона от оксалатной группы на ион
железа Fe3+, и в растворе образуется ион железа
Fe2+ [21]. Квантовый выход фотовосстановления
ферриоксалата слабо изменяется в области длин
волн 200–400 нм (уменьшается от 1.2 до 1.0) и
остается значительным в видимой области спек-
тра, например, при длине волны излучения

509 нм он равен 0.86 [18]. Эффективность погло-
щения излучения изменяется в зависимости от
длины волны гораздо сильнее, чем квантовый
выход фотовосстановления ферриоксалата. Так
раствор ферриоксалата поглощает 99% света при
длине волны 400 нм и 61% при 436 нм. В этой свя-
зи при измерении интенсивности УФ-излучения
с помощью ферриоксалата калия необходимо

Рис. 2. a), б) – Осциллограммы тока, напряжения и
рассчитанная по ним мощность для длины плазмен-
ного канала L = 20 мм и L = 140 мм соответственно.
1 – предпробойная стадия, 2 – искровая стадия; в) –
вложенная в разряд энергия в зависимости от длины
разрядного канала.
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учитывать влияние на результаты видимой части
спектра излучения разрядника. В работе [22] бы-
ло показано, что не менее 80% регистрируемого
излучения разряда обусловлено ультрафиолетом.
Аналогичная ситуация имеет место и в случае на-
шего разряда, т.е. разряд излучает преимуще-
ственно в УФ-области оптического спектра.

Результаты измерения УФ-излучения СПР с
использованием ферриоксалата калия в качестве
актинометрической жидкости, помещённой в
кварцевую кювету, расположенную в точках l1 =
20 мм и l2 = 80 мм при различных длинах L плаз-
менного канала, выполненными по схеме рис. 1,
приведены в табл. 1 (излучение, зафиксировано в
точках l1 и l2 СПР при различных длинах L плаз-
менного канала).

Результаты этих измерений показывают, что
интенсивность излучения разряда вдоль его дли-
ны изменяется слабо. Также слабо она меняется и
при изменении длины разрядного канала L. В
изученных условиях, излучение единицы длины
разряда постоянно вдоль его длины и слабо зави-
сит от длины разряда L.

Используя данные табл. 1, оценим энергетиче-
ский выход излучения СПР. Пусть N0 излучение
выделенного элемента d, рассматриваемого как
точечный источник относительно 6, в телесный
угол 4π, а N – излучение регистрируемое кюве-
той 6. Тогда получаем, что

(1)

Подставив значения d, x, y и среднее значение
N из приведенных в таблице (1.9 × 1017), получим
N0 = 0.84 × 1020. Полное излучение разряда дли-
ной 110 мм, для которого вложенная в импульсе
энергия равна 1 Дж, при этом за 30 минут при ча-
стоте посылок импульсов 15 Гц, будет зарегистри-
ровано УФ-квантов 0.84 × 1020 × 110/8 = 1.1 × 1021.
Следовательно, каждому импульсу вложенной в
разряд энергии будет соответствовать излучение
около 4 × 1016 УФ-квантов. Таким образом, на
квант излучения затрачивается в среднем энергия
около 150 эВ.

π π + =2 2
0( (4 )/ /4 )N d x y N

3.3. Количественные измерения наработки 
гидроксильных радикалов

Для оценки скорости генерации гидроксиль-
ных радикалов в воде использовались добавки
нитроформа. Причиной выбора этого соедине-
ния являлись следующие обстоятельства. Во-пер-
вых, известно, что нитроформ эффективно взаи-
модействует с гидроксильными радикалами. Во-
вторых, в растворе он существует в виде иона нит-
роформа – . И поэтому за его хими-
ческие превращения отвечают исключительно
химические реакции в жидкой фазе. В-третьих,
ион  легко детектировать спектрофо-
тометрически, поскольку он интенсивно по-
глощающает свет на длине волны 350 нм (ε350 =

= 14500 см–1 · моль–1 · л–1 [23]), в то время как про-
дукты его окисления не поглощают свет в этой
спектральной области. Поэтому окисление иона

 (регистрируется по обесцвечиванию
раствора в области длины волны 350 нм) свиде-
тельствует о возникновении окислительных ча-
стиц в растворе под действием разряда. Водный
раствор, содержащий ионы , получали
восстановлением  пероксидом водорода
в результате реакции

(2)

Данные, полученные при окислении радикала
 приведены на рис. 3. Из них следует, что,

во-первых, количество окисленного в растворе
 пропорционально времени обработки

раствора (см. точки 1, 2 и точку 7, соответствую-
щие t = 5 мин при L = 110 мм). Во-вторых, коли-
чество  пропорционально энергии кон-
денсатора ( ) (см. точки 3, 4 и точку 6 при
U = 20 кВ и L = 80 мм). В-третьих, количество
окисленного  уменьшается, если в рас-
творе присутствуют добавки этанола C2H5OH
(точка 5 и соответствующие точки на сплошной
линии в отсутствие добавок C2H5OH при L =

= 80 мм). Поскольку этанол известен как акцеп-

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

2 4C(NO )

− −+ → + +
+ +

2 4 2 2 2 3 2
+

2

C(NO ) H O C(NO ) NO

2H O .

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

2/2CU

−
2 3C(NO )

Таблица 1. Выход излучения при облучении образцов актинометрической жидкости в течение 30 мин. в атмосфе-
ре аргона при его расходе 1л/мин, при U = 20 кВ, f = 15 имп с–1

Длина СПР L, мм

140 110 80

l1 = 20 мм L2 = 80 мм l1 = 20 мм L2 = 80 мм l1 = 20 мм

10−17 N, квантов 1.6 2.0 1.9 2.6 1.3
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тор радикалов , то этот результат означает, что
окисление  отражает факт продуцирова-

ния радикалов  в растворе под действием
скользящего поверхностного разряда (СПР). И,
наконец, количество окисленного в растворе

 практически линейно возрастает при
увеличении расстояния L между высоковольт-
ным и земляным электродами в диапазоне L =
= 0–110 мм. Это соответствует линейному увели-
чению количества гидроксильных радикалов,
продуцированных разрядом в растворе в указан-
ном диапазоне.

Выход обесцвечивания , линейно воз-
растает с увеличением длины плазменного канала
L, что коррелирует с энергией, вложенной в раз-
ряд (рис. 2).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован скользящий поверхностный раз-

ряд, характерной особенностью которого являет-
ся генерация плазмы в газе у границы раздела
жидкость–газ. В ходе экспериментов были про-
ведены измерения энергетических характеристик
СПР и количественные измерения УФ-излуче-
ния разряда, оценка наработки гидроксильных
радикалов в жидкости.


ОH

−
2 3C(NO )


ОH

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

Было установлено, что энерговклад линейно
нарастает с длиной плазменного канала. При
этом при расстоянии L ≥ 120 мм значительная
часть энергии расходуется на предпробойную
стадию разряда. Оценена энергетическая стои-
мость кванта УФ-излучения, которая составила
величину около 150 эВ.

Количественные измерения показали, что вы-
ход УФ-излучения по длине разряда практически
постоянен. При этом поток УФ-излучения с еди-
ницы длины разряда слабо зависит от длины
плазменного канала.

Было показано, что количество продуциро-

ванных разрядом гидроксильных радикалов 
примерно пропорционально энергии, вложенной
в разряд.
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Исследован процесс захвата электронов в режим синхронного гиромагнитного авторезонанса в
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ному закону в слаборелятивистском приближении выведено уравнение для резонансной фазы,
имеющее вид уравнения нелинейного осциллятора с постоянной силой. На основе анализа его ре-
шений получен общий критерий захвата электронов в режим гиромагнитного авторезонанса. С по-
мощью метода Боголюбова исследовано изменение энергии частиц при учете зависимости парамет-
ров комбинированной ловушки от времени. Показано, что при авторезонансе изменение энергии
электрона со временем происходит синхронно с изменением магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В Лаборатории физики плазмы Российского
университета дружбы народов в течение многих
лет ведутся теоретические и экспериментальные
исследования в области электронного цикло-
тронного резонанса. Они во многом опираются
на классические работы А.В. Тимофеева [1–8].
Он проявлял интерес к нашим работам по элек-
тронному циклотронному нагреву плазмы в про-
бочных ловушках. В частности, они отмечены в
его известном обзоре [6]. В последнее время мы
часто обсуждали с А.В. Тимофеевым результаты
наших лабораторных и численных эксперимен-
тов по изучению явления циклотронного авторе-
зонанса, открытого в работах [9–11]. Он, в част-
ности, указал нам на связь критерия авторезо-
нансного ускорения в нарастающем магнитном
поле с условием существования соответствующе-
го адиабатического инварианта. Обсуждалось
также влияние возбуждаемых коллективных по-
лей на условия захвата электронов в режим авто-
резонанса. Результаты этих плодотворных обсуж-
дений были в дальнейшем использованы в наших
исследованиях.

Циклотронный авторезонанс при воздействии
на электроны плоской электромагнитной волны
возможен лишь при условии, что волна распро-
страняется в вакууме вдоль постоянного магнит-
ного поля. При этом существенную роль играет
доплеровский сдвиг частоты. Только в этом слу-
чае начальное условие циклотронного резонанса
частицы с волной сохраняется автоматически,
“само собой” во все время движения частицы, без
каких-либо других внешних воздействий, т.е. яв-
ляется интегралом движения. И только в этом
режиме частицы могут непрерывно ускоряться
или тормозиться в зависимости от начальных
условий. При нарушении условий авторезонанса
энергия частицы оказывается периодической
функцией времени [12]. В этом случае возможно
“принудительное” поддержание синхронизма ча-
стицы с волной с помощью различных способов:
волны с изменяющейся фазовой скоростью; из-
меняющееся в пространстве или во времени веду-
щее магнитное поле; внешнее электрическое по-
ле и т.д. При этом движение частицы также назы-
вают авторезонансным [13–16].

Движение заряженной частицы в синхронном
режиме, поддерживаемом каким-либо способом,
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возможно как в бегущей, так и в стоячей волне.
Из-за отсутствия доплеровского сдвига частоты в
стоячей волне условие циклотронного резонанса
частицы с волной определяется равенством ча-
стоты волны релятивистской циклотронной ча-
стоте. В случае электронов это равенство в на-
чальный момент времени быстро нарушается из-
за увеличения энергии электрона, так что непре-
рывный синхронный режим движения невозмо-
жен. В принципе, можно обеспечить сохранение
начального условия циклотронного резонанса
подбором синхронизирующего магнитного поля,
изменяющегося в пространстве или во времени,
или одновременно в пространстве и во времени.
В этом случае магнитное поле должно изменяться
в точном соответствии с изменением энергии ча-
стицы. Ясно, что реализовать такое синхронизи-
рующее магнитное поле практически невозмож-
но. В связи с этим в работах [17, 18] был проведен
расчет движения электрона в рамках упрощенной
модели: рассматривалось движение в поле стоя-
чей волны с постоянной амплитудой и однород-
ном магнитном поле при условии, что синхро-
низм частицы с волной поддерживается с помо-
щью медленно возрастающего со временем по
заданному закону ведущего магнитного поля.
Было показано, что при достаточно медленном
нарастании магнитного поля возможен режим
движения, близкий к резонансному, в котором
энергия периодически изменяется около возрас-
тающего со временем среднего значения. Этот ре-
жим движения в [18] был назван “гиромагнитным
авторезонансом” (ГА). Метод ускорения [18] был
подтвержден экспериментально [19–22], и полу-
чил дальнейшее плодотворное развитие в работах
[23–25]. В этих работах приведены результаты
экспериментальных и теоретических исследова-
ний плазмы в условиях ГА в комбинированной
магнитной ловушке, представляющей собой ци-
линдрический резонатор моды ТЕ111, находящий-
ся в магнитном поле пробочного типа. Теорети-
ческие результаты были получены с помощью
численного моделирования в условиях, макси-
мально приближенных к эксперименту. Вместе с
тем, вопросы, связанные с особенностями захва-
та частиц в режим синхронного ускорения, оста-
ются еще недостаточно изученными. Настоящая
работа посвящена исследованию фазового захва-
та частиц в режим синхронного ускорения в ком-
бинированной ловушке указанного типа.

2. КОМБИНИРОВАННАЯ 
МАГНИТНАЯ ЛОВУШКА

Комбинированная магнитная ловушка содер-
жит цилиндрический резонатор моды ТЕ111, нахо-
дящийся в ловушке с магнитными пробками
(рис. 1). Она достаточно подробно описана в [23]
и является базовой платформой для изучения ГА.

Система функционирует в импульсно-периоди-
ческом режиме. Цилиндрический микроволно-
вый резонатор 1 с резонансной частотой 2.45 ГГц,
импульсно возбуждаемый на моде ТЕ111 от генера-
тора мощностью до 5 кВт c длительностью им-
пульса 1.2 мс, помещен соосно с электромагнита-
ми вейсовского типа, пробочной магнитной ло-
вушки (пробочное отношение 1.5 при расстоянии
11 см) 2 и импульсными катушками 3, создающи-
ми дополнительное импульсное магнитное поле.
Толщина стенки вакуумного резонатора (1 мм)
обеспечивает быстрое проникновение импульс-
ного магнитного поля в объем резонатора. Им-
пульсное магнитное поле может достигать вели-
чины Bmax = 200–1000 Гс при времени нарастания
τincr = 300–700 мкс. По достижению максимума
величина импульсного магнитного поля спадает
по закону близкому к линейному. Синхрониза-
ция импульсных процессов (импульс СВЧ, им-
пульсное магнитное поле, системы регистрации)
при скважности от 10 до 35, а также управление
стационарными системами обеспечивается в ав-
томатизированном режиме. Скорость нарастания
импульсного магнитного поля обеспечивает
плавное (медленное) нарастание магнитного по-
ля в пределах импульса СВЧ-поля волны накачки
в соответствии с критерием захвата [18], что обес-
печивает поддержание режима ГА. Рабочий цикл,
представляющий из себя синхронизированную
последовательность действия импульсов СВЧ 1 и
импульсного магнитного поля 2 в пределах рабо-
чего объема, погруженного в стационарное маг-
нитное поле короткого пробкотрона, представ-
лен на рис. 2. На временном интервале (А), обес-
печивается режим заполнения рабочего объема
первичной плазмой (ЭЦР-разряд), на участке (В)
реализуется режим ГА, режим удержания генери-
руемых плазменных сгустков в условиях плавного
снижения напряженности магнитного поля
пробкотрона при сохранении его продольного
профиля реализуется на участке (С) (рис. 2).

Компоненты векторов поля стоячей волны в
резонаторе в цилиндрических координатах
( ) определяются формулами [26]
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где расстояние вдоль оси резонатора (оси  от-
считывается от его середины, 

,  – радиус резонатора, l – его длина, ча-
стота , где c – скорость света в вакууме,
μ,  – магнитная и диэлектрическая проницаемо-
сти плазмы, заполняющей резонатор, волновое

число ;  –

функция Бесселя 1-го порядка,  – ее про-
изводная по аргументу,  – амплитуда напря-
женности электрического поля.

Пробочное магнитное поле с точностью до ли-
нейных по отклонению от оси симметрии (оси z)
можно представить в виде

(2)

где . Предполагается, что магнитное
поле может медленно изменяться со временем.

3. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

При пренебрежении радиационными потеря-
ми релятивистское движение электрона в указан-
ных полях описывается уравнениями:

(3)

)z
= 01.8411/ ,rk r

= π/lk l 0r
ω = μ/kc e

e

( )= + ≡ + 22 2
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1 ,d e c

dt
p E v B

(4)

(5)

Здесь  – вектор импульса, v – вектор ско-
рости,  – релятивистский фак-
тор,  m – заряд и масса электрона соответ-
ственно, , где  –
пробочное магнитное поле ловушки, ,

 – векторы поля резонатора.
Для выделения циклотронного вращения

электрона в магнитном поле ловушки введем ци-
линдрические компоненты вектора импульса

:

(6)

Здесь  ,  – единичные векторы вдоль декар-
товых осей,  – фаза циклотронного вращения.

Подставляя (6) в уравнения (3)–(5) и проеци-
руя затем на направления ,  и

, получаем систему уравнений
движения электрона в виде

(7)
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2
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Рис. 1. 1 – электромагниты стационарного магнитно-
го поля пробкотрона, 2 –катушки импульсного маг-
нитного поля, 3 – рабочая камера – резонатор СВЧ
(мода ТЕ111), 4 – системы диагностики.

1 4

23

Рис. 2. Синхронизированная последовательность
действия импульсов: 1 – СВЧ и 2 – импульсного маг-
нитного поля.
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Введем далее безразмерные переменные: вре-
мя  (фаза стоячей волны), циклотронная

частота , координаты элек-

трона ,  вектор импульса

электрона , параметр интенсивности по-

ля в резонаторе . Этот параметр в рас-
сматриваемых условиях является малым (g = 1).

Систему нелинейных уравнений (7) можно
упростить с помощью усреднения по фазе цикло-
тронного вращения частицы и по фазе стоячей
волны (дрейфовое приближение). В этом случае
указанные фазы должны быть быстро меняющи-
мися переменными. Далее будем рассматривать
движение электрона в области циклотронного ре-
зонанса, которое определяется условием

(8)

Этому резонансному соотношению между часто-

тами соответствует разность фаз  кото-
рая является “медленной” (или “полубыстрой”)
переменной наряду с другими переменными дви-
жения электрона. Таким образом, величина

(9)

может рассматриваться как резонансная разность
фаз между частицей и полем волны.

τ = ωt
( )Ω τ = ω0, /Z g eB mc

= lZ k z ( ) ( )=,  , ,rX Y k x y
= /mcP p

= ω0/g eE mc

Ω − ≈
γ

1 0.

−θ = θ − τ,c

−θ ≡ θ = θ − τr c

В резонансной области фаза (9) является мед-
ленно меняющейся величиной, поэтому усредне-
ние системы уравнений движения может прово-

диться по быстрым фазам  и  При
учете членов первого порядка по малому парамет-
ру g усреднение сводится к отбрасыванию членов,
содержащих быстрые фазы. Будем считать, что
область резонанса находится в середине ловуш-
ки, где неоднородность пробочного магнитного
поля пренебрежимо мала. Предположим также,
что частица движется вблизи оси резонатора. В
этом случае усредненные уравнения приобретают
вид

(10)

(11)

(12)

(13)

Отметим, что в этих уравнениях , , , γ явля-
ются усредненными величинами, для которых мы
сохраняем прежние обозначения. При этом изме-
нение усредненных координат электрона вблизи
оси резонатора происходит только во втором
приближении разложений по параметру g. Поэто-
му можно считать координаты постоянными. От-
метим также, что эти усредненные уравнения по-
лучены с учетом членов первого порядка по пара-
метру g.

4. ЗАХВАТ ЧАСТИЦ В РЕЖИМ 
СИНХРОННОГО УСКОРЕНИЯ

Рассмотрим уравнение (12) для резонансной
фазы. Продифференцируем его еще раз, удержи-
вая члены порядка g:

Здесь фаза  Будем предполагать,
что синхронизирующее магнитное поле изменя-
ется со временем по линейному закону, Ω =

 Считая, что в резонансной обла-

сти неоднородность магнитного поля пренебре-
жимо мала, получаем приближенное уравнение

(14)

θc +θ = θ + τ.c
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4

z l
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Рис. 3. Потенциальная энергия и фазовые траектории

нелинейного осциллятора, соответствующего резо-
нансной разности фаз в процессе гиромагнитного ав-

торезонанса.
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Это уравнение нелинейного осциллятора с мед-
ленно меняющейся частотой

(15)

находящегося под воздействием медленно меня-

ющейся “силы” .

В слаборелятивистском приближении γ ≈
, где  – кинетическая энергия ча-

стицы в синхронном режиме. Будем предпола-
гать, что в формуле (15) в области резонанса

  а импульс  и координаты r, Z сла-
бо зависят от времени. Тогда уравнение (14) пред-
ставляется в виде

(16)

(17)

Уравнение (16) имеет интеграл “энергии” с точ-
ностью до членов порядка g

(18)

где  – “кинетическая энергия”,

(19)

– “потенциальная энергия”, постоянная E –

“энергия” осциллятора,  – функция

Гамильтона в пространстве переменных . Из

интеграла энергии следует

(20)

Согласно (19) потенциальная энергия является

суммой двух функций: прямой  и функ-

ции  “Ямы” этой кривой могут суще-
ствовать лишь при определенных соотношениях

между параметрами α и  Заметим, что
профиль потенциальной энергии, подобный (19),
возникает также, например, в исследованиях
синхротронных колебаний частиц в ускорителях

[27]. Решение уравнения (20) в случае  сво-
дится к эллиптическим интегралам.

Рассмотрим движение частицы в фазовом про-

странстве ( ). Состояние равновесия определя-
ется условиями

(21)

( ) ( )⊥Ω τ ν =  γ 

1/2

03
,

,
cos

4
r

gP Z
J k r Z

( )Ω α γ0 /Z

⊥≈ γ +0 W ⊥ 1W !

Ω ≈ Ω0, γ ≈ γ0, ⊥P

+ ν ≅ α
τ

2
2

02
,sin

d q q
d

( ) ( )⊥ 
ν = ≡ γ 

1/2

1/20
0 0 0 02

0

cos .
4

r
gP J k r Z gQ

( ) ( )+ = = 
2

,  ,
2

q U q H q q E

2

2

q

( ) = −α − ν2

0 cosU q q q

( ) =  , H q q E
  , q q

( )( )≡ = ± − 2q p E U q

= −α1y q
= −ν2

2 0cos .y q

ν ≡2

0 .gQ

α = 0

, q q
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dU q

p
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Равновесные фазы  являются экстремальными
точками потенциальной энергии

(22)

Отсюда следует отмеченное ранее условие, опре-
деляющее темп нарастания синхронизирующего
магнитного поля

(23)

которое является условием существования “по-
тенциальной ямы”

(24)

Уравнением (22) определяются равновесные фазы

(25)

Здесь число  В состоянии равнове-
сия “энергия” E в уравнении (18) задается выра-
жением

(26)

Фаза  отвечает минимуму пер-
вой потенциальной ямы. В этом случае энергия
осциллятора равна

(27)

В точке первого максимума справа ( )
осциллятор имеет энергию

(28)

Точка минимума  на фазовой плоскости,

 является центром, а точка максимума

 – седлом. Точка   определя-
ет сепаратрису на фазовой плоскости. Движение
на сепаратрисе описывается уравнением (19), в

котором следует считать  При  фа-
зы совершают финитное движение в потенциаль-

ной яме. Таким образом, неравенство  яв-
ляется условием фазового захвата частиц в режим

синхронного ускорения. При  движение
инфинитно. Сепаратриса является последней за-
мкнутой кривой в потенциальной яме (19).

Вблизи “дна” потенциальной ямы можно опре-
делить фазовые траектории. Из уравнения (18)
следует, что траектории имеют вид эллипсов

(29)
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Здесь  Это соответствует линейным
колебаниям около положения равновесия, при
этом

(30)

где частота , а  – начальная фаза
колебаний. Амплитуда этих колебаний определя-

ется разностью .

С увеличением “энергии”  характер траекто-
рий существенно усложняется. Анализ нелиней-

ных колебаний осциллятора типа (16) при  в
том числе движения на сепаратрисе, проведен,
например, в работе [28]. При этом в состоянии

равновесия ,  В нашем случае

 и задача, в общем, становится более слож-
ной. Особенность ее еще и в том, что глубина по-
тенциальной ямы достаточно мала

(31)

Здесь, согласно (17),  где 

. При этом в слабореляти-

вистском приближении  Для оценок будем

считать, что параметр . В этом случае из
уравнения (22) следует, что точка минимума по-

тенциала (18) равна  и максимум потен-
циального барьера определяется приближенной
формулой

(32)

Поскольку , то отсюда получаем более
строгое условие изменения со временем ведущего
магнитного поля для фазового захвата частицы в
режим синхронного ускорения, чем условие (23)

(33)

где  – начальная скорость поперечного движе-

ния электрона. При  это значение нужно
заменить на g и условие (33) примет вид подоб-
ный условию захвата, полученному в [18] из ре-
шений уравнения для сдвига фазы между векто-
ром скорости и вектором электрического ВЧ по-

ля. Если  нужно в условии захвата

положить  равным начальной тепловой скоро-

сти электронов . Если темп возрастания син-
хронизирующего магнитного поля достаточно

большой , то ямы потенциала вообще

не существуют, так что частиц с захваченными
фазами нет.
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Мы рассмотрели условия фазового захвата
электронов в режим ГА на основе уравнения (16),
в котором коэффициенты считались постоянны-
ми величинами. Однако согласно уравнению (14)
коэффициенты медленно изменяются со време-
нем. Решение задачи в этом случае можно найти с
помощью асимптотических методов. Рассмотрим
далее упрощенную модель, считая колебания фа-

зы линейными . Это допустимо вблизи

“дна” потенциальной энергии (19). Поскольку
скорость нарастания магнитного поля α является
достаточно малой, можно принять ее за малый
параметр, так что можно принять величину

 в качестве характерного “медленного”
времени. Полагая, что за период фазовых колеба-

ний энергия электрона  и его координаты

 изменяются незначительно, частоту (15)

можно приближенно положить равной

(34)

Здесь предполагается, что в начальный момент вре-

мени выполняется условие резонанса ( ) и
пространственное изменение ведущего магнит-
ного поля в области резонанса пренебрежимо ма-
ло. Введем далее новую фазу

(35)

Из уравнения (14), отбрасывая члены порядка 
и выше, получаем приближенное уравнение ли-
нейного осциллятора с медленно меняющейся
частотой

(36)

Можно найти решение этого уравнения по ме-
тоду Боголюбова [29]. В первом приближении
разложения по параметру  решение можно
представить в виде

(37)

Проводя стандартные вычисления в методе Бого-
любова, находим

(38)

Здесь  – амплитуда фазовых колебаний в на-
чальный момент времени. Из формул (38) следу-
ет, что при медленном возрастании со временем
ведущего магнитного поля амплитуда фазовых
колебаний медленно убывает. Этим обеспечива-
ется устойчивость синхронного режима ускоре-
ния захваченных частиц. Фаза колебаний не за-
висит от амплитуды и также изменяется в соот-
ветствии с медленным изменением мгновенной
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частоты  Таким образом, в первом прибли-

жении согласно (35), (38) фаза колебаний элек-
трона при синхронном движении изменяется по
закону

(39)

Можно найти асимптотическое решение урав-
нения (14) в первом приближении разложений по

параметру α с большей точностью, полагая 

. В этом случае разность 

 в диапазоне  [29].

С заданной точностью вместо (36) имеем урав-
нение

(40)

Здесь правая часть считается величиной порядка
α. Решение уравнения (40) также можно найти в
виде (37) с помощью метода Боголюбова. Диффе-
ренцируя (37) и пользуясь принципом гармони-
ческого баланса, из соотношений первого при-
ближения по параметру α получаем выражения

(41)

Эти выражения позволяют получить решение для
 и 

(42)

Из сравнения (38) и (42) видно, что учет следу-

ющего члена в разложении  не влияет на ам-
плитуду фазовых колебаний, которые становятся
ангармоничными. В этом случае частота колеба-
ний зависит от амплитуды, которая уменьшается
со временем, и сохраняется общий вывод об
устойчивости фазовых колебаний. Таким обра-
зом, фазовые колебания электрона при медлен-
ном изменении со временем частоты нелинейных
колебаний (15) определяются формулой

(43)

Вблизи “дна” потенциальной ямы величины

 и  близки к равновесной фазе и явля-
ются достаточно малыми. Отметим, что зависи-
мость резонансной фазы захваченных частиц от
времени остается неопределенной, пока не най-
ден явно закон изменения частоты фазовых коле-

баний  Согласно формуле (15) характер из-

менения  определяется зависимостью от
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времени поперечного импульса, энергии и коор-
динат частицы.

Изменение энергии электрона в резонансной
области определяется уравнением (13). Из него
следует, что в случае ускорения электронов
резонансная фаза должна быть такой, чтобы

. Положим, что , где угол
(фаза) q находится в первой четверти. Тогда

. Учитывая, что в рассматривае-
мых условиях импульс продольного движения ча-
стицы является достаточно малым, преобразуем
уравнение (13) к следующему виду:

(44)

С помощью (43) можно получить

(45)

где . Поскольку  и A являются

достаточно малыми величинами, то можно счи-
тать приближенно

Для дальнейших расчетов примем, что величины

 и  одного порядка, так что

(46)

Учтем определение (15) при условии резонанса

В этом случае уравнение (44) приобретает вид

(47)

где . Отметим, что функ-

ция  является положительно определенной.

Поэтому энергия захваченного электрона возрас-
тает со временем.

Из (47) получаем решение

(48)

где

(49)

Видно, что энергия, набираемая электроном при
авторезонансе на достаточно малом интервале
времени, не зависит от интенсивности ВЧ-поля в
ловушке.
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Для вычисления интеграла (49) необходимо
знать фазу ψ вида (42), которая, однако, опреде-
ляется искомыми величинами. Поскольку 
не превышает единицы, будем считать для оце-
нок, что на рассматриваемом промежутке можно
заменить  на некоторое среднее значение

. В этом случае

На достаточно малом промежутке времени

Таким образом,

(50)

Эта формула практически совпадает с принятым
в наших расчетах выражением для синхронизиру-
ющего магнитного поля

(51)

в предположении, что в резонансной области
магнитное поле является однородным. Таким об-
разом, на достаточно малом временном интерва-

ле справедливо соотношение: . Это

означает, что рассматриваемый режим движения
электрона на этом интервале можно считать
практически синхронным.

Если фазы  для электронов распределены

случайно, то в среднем  так что в этом
случае режим синхронного ускорения соблюдает-
ся с большей точностью.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе получены усредненные урав-
нения движения электрона в комбинированной
магнитной ловушке с ВЧ-полем в цилиндриче-
ском резонаторе в условиях ГА. На основе этих
уравнений в слаборелятивистском приближении
рассмотрено движение частицы вблизи оси резо-
натора. Получено приближенное условие захвата
электронов в режим синхронного ускорения, свя-
зывающее темп нарастания магнитного поля с
амплитудой ВЧ-поля и начальной поперечной
скоростью частиц. Показано, что энергия, наби-
раемая электроном при авторезонансе на малом
интервале времени, не зависит от амплитуды
ВЧ-поля. При этом ее изменение со временем
происходит синхронно с изменением магнитного
поля. Следует отметить, что, как и в работах [17,
18] анализ синхронного ускорения проведен на-
ми в одночастичном приближении, что справед-
ливо лишь при малых амплитудах резонансного
излучения. Когда его мощность превысит неко-
торое предельное значение, возбуждаемые кол-

ψcos

ψcos

ψcos r
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≅ α ψ =

+ ατ
 

= − ψ −  + ατ 


0

5/4

1/4

'
cos

1 '

1
4 cos 1 .

1

r

r

d
F

≈ ατ ψcos .rF

( ) ( )[ ]γ τ ≈ γ + ατ + ψ0 1 1 cos .r

( ) ( ) ( )Ω τ = Ω + ατ0 ,1Z

( ) ( )Ω τ ≈ γ τ

ψ
ψ =cos 0,r

лективные поля начнут сбивать резонансную фа-
зу электронов и полученное условие захвата будет
нарушаться. Учет влияния таких полей на усло-
вия захвата частиц в режим ГА необходимо про-
водить посредством численного моделирования
по методу частиц с использованием кода, описан-
ного в работе [23].
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Исследована структура поддерживаемого стоячей поверхностной волной (ПЭВ) СВЧ-разряда низ-
кого давления в кварцевой трубке, заполненной аргоном. Для формирования стоячей волны ис-
пользовалась система из двух плоских металлических зеркал, образующих открытый резонатор
ПЭВ. Исследованы профиль плотности плазмы и структура электрического поля ПЭВ в диапазоне
давлений от 0.25 до 10 Торр. Возбуждение стоячей волны позволило независимо исследовать про-
дольную Ez и поперечную Er компоненты вектора напряженности электрического поля ПЭВ. Экс-
периментально подтверждено, что фазы колебаний компонент поля стоячей ПЭВ сдвинуты на π.
Возбуждение стоячей волны на плазменном столбе приводит к формированию локальных миниму-
мов и максимумов плотности плазмы, период которых равен половине длины поверхностной вол-
ны. При этом пространственный период модуляции плотности близок к распределению Ez компо-
ненты стоячей поверхностной волны. Установлено, что время формирования модулированной
структуры плотности плазмы близко к характерному времени диффузии, а степень модуляции рас-
тет с ростом давления. Экспериментально продемонстрирована возможность создания плазменно-
го столба с модуляцией плотности плазмы nemax/nemin ≈ 5 и длиной около 10 длин волн.

Ключевые слова: поверхностная электромагнитная волна, низкотемпературная плазма, СВЧ-разряд
низкого давления, стоячая поверхностная волна, резонанс, дисперсия поверхностной волны
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1. ВВЕДЕНИЕ

Разряды на поверхностных электромагнитных
волнах (ПЭВ) в диэлектрических трубках широко
используются благодаря их способности созда-
вать длинные стационарные плазменные столбы
в широком диапазоне рабочих частот (от 1 МГц
до 10 ГГц) и давлений (от 10 мТорр до атмосфер-
ного давления) [1]. СВЧ-энергия с высокой эф-
фективностью трансформируется в поверхност-
ную волну, которая самосогласованным образом
поддерживает плазменный столб. Поле поверх-
ностной волны, распространяющейся по границе
раздела плазма–диэлектрик, экспоненциально
затухает по обе стороны от границы [2]. ПЭВ от-
носятся к “медленным” волнам, фазовая ско-
рость которых меньше скорости света в окружаю-
щем плазменный столб диэлектрике. Такая плаз-
ма нашла множество применений, включая CVD-
осаждение алмазных пленок [3], дезинфекцию и
стерилизацию материалов [4], создание плаз-
менных антенн [5, 6]. Для работы в широком
диапазоне частот и мощностей было создано

множество аппликаторов ПЭВ [7]: коаксиальный
резонатор (сурфатрон), робокс, волноводный
сурфатрон, волноводный апплиактор. Хотя кон-
кретная конструкция аппликатора ПЭВ не влияет
на параметры плазмы, она играет существенную
роль в устройстве источника плазмы: определяет
эффективность передачи мощности от генерато-
ра к плазме, и в некоторых случаях, задает моду
распространяющейся поверхностной волны [8].

В настоящей работе используется волновод-
ный аппликатор, являющийся наиболее опти-
мальным аппликатором для работы на частоте
2.45 ГГц. В данной работе выполнялось соотно-
шение  ГГц × см, где f – частота поля,
а r – радиус трубки, что позволяло возбуждать
только аксиально-симметричную m = 0 моду [9].
В случае холодной слабостолкновительной плаз-
мы ( , где νen – частота столкновения
электронов с нейтральными атомами, а ω – кру-
говая частота СВЧ-волны) стационарный разряд
представляет собой плазменный столб, концен-
трация электронов ne в котором преимуществен-

× < 2f r

ν ω 1en !
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но линейно [10] спадает от аппликатора вплоть до
критической концентрации [11] 
(εd – диэлектрическая проницаемость трубки;
nc – критическая концентрация плазмы), ниже
которой невозможно распространение поверх-
ностной волны. Формирование стоячей поверх-
ностной волны позволяет независимо исследо-
вать продольную Ez и поперечную Er компоненты
вектора напряженности электрического поля
ПЭВ как снаружи кварцевой трубки, так и внутри
плазмы, а также определить их вклад в поддержа-
ние разряда. В случае m = 0 моды для плазменного
столба, поддерживаемого стоячей поверхностной
волной, характерно наличие продольной модуля-
ции плотности плазмы, зависящей от параметров
разряда.

В ряде работ исследовались разряды, поддер-
живаемые стоячей поверхностной волной m = 0
моды [12–14], где была зарегистрирована про-
дольная модуляция плотности плазмы. В настоя-
щей работе проведено исследование модулиро-
ванной структуры и процесса ее образования.
Подробно измерена структура поля ПЭВ вне раз-
ряда. Измерения плотности плазмы проводились
только бесконтактными методами, так как введе-
ние в плазму диагностических устройств, напри-
мер зондов, вносит значительные возмущения в
структуру поля и плазмы разряда. Численная мо-
дель, созданная в программе CST Microwave Stu-
dio [15], позволяет получить картину распределе-
ния поля ПЭВ как снаружи плазмы, так и внутри
ее. Эксперименты проводились при давлениях
0.25 Торр и 6.5 Торр ( ). Рост давления
приводит к падению энергии на образование па-
ры электрон-ион, и в связи с этим происходит
значительный рост плотности плазмы и “вытес-
нение” из нее поля ПЭВ [16]. Увеличение давле-
ния приводит к изменению характера радиально-

= + εmin (1 )d cn n

ν ωen !

го и продольного профилей плотности плазмы
разряда при его поддержании поверхностной
волной.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. Разряд осуществлялся в квар-
цевой трубке 1 длиной 2 м, с внутренним диамет-
ром 10 мм, внешним – 14 мм. ПЭВ возбуждалась
волноводным аппликатором [17] – 2, подключен-
ным к магнетрону 3, мощностью 800 Вт, генери-
рующему СВЧ-импульсы на частоте 2.45 ГГц. На-
пряжение на магнетрон поступало от модулятора
4. Режим работы магнетрона регулировался гене-
ратором задержанных импульсов 5. Магнетрон
работал в режиме генерации одиночных прямо-
угольных СВЧ-импульсов длительностью 50 мс.
Для откачки воздуха из трубки использовался
форвакуумный насос 6. Подача газа регулирова-
лась газовым натекателем 7, давление измерялось
цифровым вакуумметром 8. Эксперименты про-
водились в аргоне в диапазоне давлений от 0.25 до
10 Торр.

Система генерации стоячей волны состоит из
двух плоскопараллельных зеркал [15], установ-
ленных на разрядную трубку: экрана, совмещен-
ного с волноводным аппликатором (З1) и по-
движного зеркала (З2), свободно перемещаемого
вдоль трубки. Зеркало З2 состоит из двух элемен-
тов – внешнего и внутреннего зеркал (рис. 1), ко-
торые могут перемещаться независимо друг от
друга. Внешние зеркала представляют собой
плоские медные диски диаметром 15 см, с цен-
тральным отверстием, диаметр которого равен
внешнему диаметру трубки. Внутреннее зеркало
32 с диаметром, равным внутреннему диаметру
трубки, выполнено из медной сетки. При подаче
СВЧ-энергии от аппликтора распространяется

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – кварцевая трубка; 2 – волноводный аппликатор; 3 – магнетрон; 4 –
модулятор; 5 – генератор задержанных импульсов; 6 – форвакуумный насос; 7 – натекатель; 8 – вакуумметр; 9 – СВЧ-
зонд; 10 – коллимированный фотодетектор; 11 – осциллограф; З1 – неподвижное зеркало; З2 – подвижное зеркало.
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столб плазмы, поддерживаемый поверхностной
волной. Начальный этап представляет собой про-
цесс распространения разряда по направлению к
зеркалу З2, при достижении которого между зер-
калами формируется плазменный столб, под-
держиваемый стоячей ПЭВ. При удалении зерка-
ла З2 происходит свободное распространение
разряда. Для возбуждения стоячей волны с боль-
шим значением коэффициента стоячей волны
напряженности поля (КСВН) расстояние между
зеркалами устанавливалось кратным целому чис-
лу полуволн ПЭВ.

Измерения компонент напряженности элек-
трического поля проводились с помощью
СВЧ-зондов, сконструированных для приема ра-
диальной Er и продольной Ez компонент поля.
Сигнал с зондов регистрировался супергетеро-
динным приемником с квадратичным детектиро-
ванием.

Относительные значения средней плотности
плазмы по радиальному сечению в столбе изме-
рялись по интенсивности светового излучения
плазмы, при этом считается, что при постоянной
температуре электронов Te интенсивность света
пропорциональна плотности плазмы [17, 18]. Для
измерения интегральной светимости плазмы в
поперечном сечении использовался коллимиро-
ванный фотодетектор (спектральный диапазон
длин волн 700–1100 нм, временное разрешение
7 нс), обеспечивающий пространственное разре-
шение 0.5 см.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Разряды низкого давления, поддерживаемые
распространяющейся поверхностной электро-
магнитной волной, характеризуются линейным
профилем плотности в основной части плазмен-
ного столба [10]. На рис. 2 представлен типичный
профиль плотности по координате z по длине раз-
рядной трубки, измеренный при давлении
0.25 Торр. Профиль линейно спадает вплоть до
критической плотности 
× 1011 см–3. Резкий скачек плотности вблизи ап-
пликатора связан с выносом плазмы из апплика-
тора и формированием ПЭВ [19]. Электрическое
поле ПЭВ затухает по мере удаления от источни-
ка, теряя энергию на поддержание разряда.

В настоящей работе стоячая поверхностная
волна возбуждалась в открытом резонаторе с дли-
нами 5/2 λs при 6.5 Торр и 7/2 λs при 0.25 Торр.
Экспериментальные распределения компонент
электрического поля Er и Ez приведены на рис 3а,
б. Длина ПЭВ λs заметно укорачивается относи-
тельно длины СВЧ-волны в свободном простран-
стве λ0 = 12.25 см: λs = 11.1 см (6.5 Торр) и λs =
8.3 см (0.25 Торр). Наряду с экспериментальными
данными построены распределения Er и Ez, полу-
ченные в результате численного моделирования в
программе CST Microwave Studio, предназна-
ченной для моделирования электромагнитных
полей, и основанной на методе конечных эле-
ментов, где была создана численная модель ап-
пликатора ПЭВ, аналогичная используемому в
эксперименте. В численной модели не рассмат-

= + ε = ×min (1 ) 4d cn n

Рис. 2. Распределения квадрата радиальной  компоненты напряженности электрического поля ПЭВ – 1 и инте-
гральной светимости плазмы – 2 I(z) ~ ne(z), измеренные вдоль свободного плазменного столба при p = 0.25 Торр.
Пунктирная линия соответствует минимальной концентрации электронов nmin для распространения ПЭВ. Погреш-
ность измерений составляет не более 30%.
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ривались процессы образования плазмы. Ис-
пользовалась модель холодной плазмы Друде с
заранее заданными параметрами ne и , которые
не изменялись в процессе симуляции. В програм-
ме была воссоздана модель возбуждения стоячей
ПЭВ аналогичная экспериментальной, полно-
стью воспроизводящая параметры эксперимента:
размеры аппликатора, рабочая частота, радиус
трубки, расстояние между зеркалами. Плотность
плазмы задавалась исходя из данных, полученных
в эксперименте. Результаты эксперимента и чис-
ленного моделирования находятся в хорошем со-
гласии. Численное моделирование показало, что
усредненное отношение амплитуд вне плазмы
Er/Ez = 2 при 0.2 Торр и Er/Ez = 5 при 6.5 Торр.
Возбуждение стоячей волны позволяет зареги-
стрировать сдвиг фаз компонент электрического
поля ПЭВ Er и Ez друг относительно друга, кото-
рый составляет 180о. Величина КСВН достигает
около 30 при 6.5 Торр и 25 при 0.25 Торр. При ре-
зонансе происходит накопление энергии между
зеркалами, уровень которой превышает уровень
энергии в свободном разряде в 5–8 раз, что при-
водит к относительному уменьшению уровня шу-
мового объемного сигнала. Рассчитанные по дис-
персионному соотношению для ПЭВ m = 0 моды
[9], на основании измеренных значений λs, сред-
ние значения плотности плазмы ne при 0.25 Торр
и 6.5 Торр равны 2.4 × 1012 см−3 и 4 × 1013 см−3 со-

env

ответственно. Измеренные поперечные распре-
деления Ez (рис. 4) хорошо согласуются с распре-
делениями, полученными из численной модели.

Распределения средней по сечению плотно-
сти, измеренной по интенсивности свечения
плазмы, представлены на рис. 5 и 6. Можно ви-
деть, что формирование стоячей поверхностной
волны приводит к значительной модуляции плот-
ности плазмы, возрастающей с ростом давления.
Максимумы и минимумы плотности плазмы сов-
падают с максимумами и минимумами продоль-
ной компоненты электрического поля Ez и сдви-
нуты на 180о относительно Er. Данный результат
измерений свидетельствует об определяющей ро-
ли компоненты Ez в поддержании разряда. Рас-
пределения электрического поля в сечениях, со-
ответствующих максимумам Er и Ez, полученные
в результате численного моделирования (рис. 7),
свидетельствуют о доминирующем вкладе Ez в
поддержании разряда. Экспериментально была
продемонстрирована возможность создания
длинного (L = 84 см, λs ≈ 10.5 см) стационарного
плазменного столба с высокой степенью модуля-
ции nemax/nemin ≈ 5 (рис. 8), полученного при дав-
лении 9 Торр.

Процесс формирования модулированной
структуры исследовался тремя независимыми ме-
тодами: зондированием проходящими волнами,
по интегральному световому излучению плазмы и

Рис. 3. Распределения радиальной  и продольной  компонент напряженности электрического поля вдоль плаз-
менного столба, ограниченного зеркалами, при давлении 0.25 и 6.5 Торр. Сплошные кривые – результат моделирова-
ния. Пунктирные – экспериментальные данные.
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измерению характеристик электрического поля
ПЭВ. Для реализации метода проходящих волн
был использован прямоугольный волновод 35 ×
× 15 мм с диаметрально расположенными отвер-
стиями в широкой стенке радиусом 1.5 см. Раз-
рядная трубка проходила через центр этих отвер-
стий. Волновод мог свободно перемещаться
вдоль трубки. Через волновод передавалось диа-
гностическое СВЧ-излучение (fd = 5.5–7.5 ГГц),
регистрируемое супергетеродинным приемни-
ком. Измерялся коэффициент прохождения диа-
гностического сигнала. Для нормировки исполь-
зовалась металлическая трубка. Прохождение ди-
агностического СВЧ-излучения через разрядную
плазму было смоделировано в программе CST
Microwave Studio (рис. 9а). Моделирование авто-
матически учитывало особенности используемой
диагностической системы (каустика, рефракция
и отражение), а также позволяло задавать плазму
как с докритической, так и сверхкритической
концентрацией. Концентрация электронов вы-
числялась путем совмещения эксперименталь-
ных данных прохождения диагностического сиг-
нала с численным моделированием. Измерения
проводились только при p = 0.25 Торр, так как
при p = 6.5 Торр концентрации электронов ne >
> 1013 см−3, и точность метода сильно снижается.
Результаты измерений в точках zmin и zmax, соот-
ветствующих произвольным соседним минимуму
и максимуму плотности плазмы, представлены на
рис. 8а, б. Отсчет времени ведется от момента, со-
ответствующему началу регистрации фронта раз-
ряда. В течение первых 2 мкс происходит свобод-

ное распространение разряда, поддерживаемого
бегущей поверхностной волной. При достижении
разрядом второго зеркала образуется стоячая вол-
на, что приводит к модуляции плотности плазмы.
Изменение структуры поля и плотности плазмы
разряда является самосогласованным процессом,
выходящим на стационар за время τ ≈ 10 мкс, кор-
релирующему с характерным временем амбипо-
лярной диффузии [20] −τ = × +2 2 14.55 10 (d m mpr T T

Рис. 4. Радиальные распределения продольной ком-
поненты напряженности электрического поля ПЭВ

 снаружи разрядной трубки при 0.25 и 6.5 Торр.
Сплошные кривые – результат моделирования. Точ-
ки соответствуют экспериментальным результатам.
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Рис. 5. Пунктирная кривая – распределение про-
дольной компоненты напряженности электрическо-

го поля стоячей ПЭВ  из рис. 3 (а). Точки соот-
ветствуют измеренному между зеркалами распреде-
лению интегральной светимости плазмы I(z) ~ ne(z).
Сплошная линия – среднее значение плотности

плазмы  см–3. Давление p = 0.25 Торр.
Погрешность измерений составляет не более 30%.
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Рис. 6. То же, что и на рис. 5, но при p = 6.5 Торр. По-
грешность измерений составляет не более 30%.
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 мкс, где Tm – температура нейтраль-
ного газа, а Te – температура электронов. Изме-
ренная по интегральной светимости (рис. 9в) сте-
пень модуляции равна nemax/nemin = 1.5. В данном
эксперименте было использовано только внеш-
нее подвижное зеркало. Проходящий диагности-
ческий сигнал (6 ГГц) ослаблялся на 68% в макси-
муме и на 30% в минимуме, что после сопоставле-
ния с результатами численного моделирования
(зависимость коэффициента прохождения от ча-
стоты в максимуме представлена на рис. 9а) соот-
ветствует nemax = 2.4 × 1012 см−3 и nemin = 1.5 ×
× 1012 см−3. Для повышения точности аналогич-
ные измерения были проведены и для других ча-
стот в диапазоне от 5.5 ГГц до 7.5 ГГц. Получен-
ные методом проходящих волн концентрации
электронов хорошо согласуются с измерениями
относительной плотности по световому излуче-
нию плазмы и с величиной средней плотности

 см−3, определенной по дисперсии
ПЭВ на основании измеренной длины волны.

Измерение радиального профиля плотности
плазмы проводилось не возмущающим плазму
методом поперечных снимков плазменного стол-
ба с последующей обработкой с помощью преоб-
разования Абеля [21]. При обработке снимков в
радиальное распределение учитывались погреш-
ности обусловленные прохождением оптическо-

−+ ≈1) 3.7eT

= × 122.2 10en

го излучения через кварцевую трубку. Для калиб-
ровки метода была использована бактерицидная
лампа длиной 90 см, с внутренним диаметром
24 мм, внешним – 25 мм. В лампе реализовывался
тлеющий разряд с помощью стандартного пуско-
регулирующего аппарата (ПРА). Радиальный
профиль плотности плазмы в тлеющем разряде
хорошо известен и описывается бесселевой
функцией , где a – радиус трубки
[21]. На рис. 10а приведены экспериментально
измеренный и эталонный профили плотности в
бактерицидной лампе, демонстрирующие близ-
кий характер. Распределения в условиях нашего
эксперимента представлены на рис. 10б. Данные
распределения были измерены в середине линей-
ной части свободного разряда (рис. 2), где плот-
ность плазмы близка к средней по столбу

 см–3. Характер радиального распре-
деления концентрации электронов зависит от
давления. При 0.25 Торр профиль плотности име-
ет столообразный вид с незначительным прова-
лом к центру трубки. При увеличении давления
до 6.5 Торр наблюдается значительный провал
концентрации на оси трубки. Измеренные при
данных давлениях значения средних концентра-
ций электронов, определяющие глубину проник-
новения поля ПЭВ в плазму, отличаются более
чем на порядок (при 6.5 Торр  см–3).

0( ) ~ (2.4 )en r J r a

= × 121.4 10en

= × 131.6 10en

Рис. 7. Распределения интенсивности электромагнитного поля стоячей ПЭВ в поперечных сечениях разряда при p =
0.25 Торр (результат моделирования в CST Microwave Studio), соответствующих; а) – максимуму Ez; б) – максимуму Er.
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Рис. 8. Фото разряда, поддерживаемого стоячей ПЭВ (p = 9 Торр). Расстояние между зеркалами L = 84 см.
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Радиальные распределения компоненты Ez, вно-
сящей доминирующий вклад в поддержание раз-
ряда, получены в результате численного модели-
рования в CST Microwave Studio (рис. 10б). Из
приведенных результатов видно, что характер
распределения плотности плазмы коррелирует с
распределением электрического поля ПЭВ, опре-
деляющего процессы ионизации. Радиальный
профиль определяется балансом между процес-
сами амбиполярной диффузии и объемной дис-
социативной рекомбинации, приводящими к
формированию более плавного по сравнению с
полем градиенту. При пониженном давлении
(0.25 Торр) диффузия превалирует над рекомби-
нацией , а распределение
поля близко к однородному. В области повышен-
ного давления (6.5 Торр) профиль поля сильно
неоднороден и падает практически до нуля к цен-
тру трубки. В то же время профиль плотности
спадает менее резко, что, по-видимому, опреде-
ляется балансом процессов диффузии и рекомби-
нации. Рассчитанное значение частоты диффу-
зии  с–1. Значение частоты рекомби-
нации, измеренное в схожих условиях [22] близко
к частоте диффузии и равно  с–1.

Используя полученные в работе [23] выраже-
ния для энергии ПЭВ, проникающей в плазму Wpl
и энергии ПЭВ в окружающем плазменный столб
пространстве Wvac , был проведен расчет отноше-
ния Wpl/Wvac. В условиях нашего эксперимента

−ν = × ν5 12.7 10 cd r@

ν = × 35.2 10d

ν ≈ × 37 10r

отношение Wpl/Wvac равно 0.25 при 0.25 Торр и
0.04 при 6.5 Торр. Расчет проводился для средней
по свободному плазменному столбу плотности
плазмы. Распределения энергии ПЭВ внутри и
снаружи плазменного столба были получены и в
результате численного моделирования (рис. 11).
Данные моделирования хорошо согласуются с
расчетными данными Wpl/Wvac. Результаты моде-
лирования и расчета отношения Wpl/Wvac были
подтверждены экспериментально. Для этого сто-
ячая волна возбуждалась как при совмещенных
внутреннем и внешним зеркалах, так и при их
раздельном использовании. Перемещение внут-
реннего зеркала при высоком давлении (6.5 Торр)
не приводит к значительным изменениям КСВН
и профиля плотности плазмы, что подтверждает
малую долю энергии ПЭВ внутри плазмы

. В эксперименте с пониженным давле-
нием (0.25 Торр) максимальные значения
КСВН = 25, и степени модуляции nemax/nemin = 2
были достигнуты при одновременной установке
внешнего и внутреннего зеркал. Использование
только внешнего зеркала уменьшает величину
КСВН, а степень модуляции достигает nemax/nemin =
= 1.5, тогда как при использовании только внут-
реннего зеркала nemax/nemin = 1.3. Видно, что в та-
ких условиях эффект от зеркал складывается. Сте-
пень влияния внутреннего и внешнего зеркал на
модуляцию плотности плазмы и поля поверхност-
ной волны напрямую связано с долями энергии
поверхностной волны внутри плазмы и вне ее.

pl vacW W!

Рис. 9. Процесс формирования модулированной структуры (p = 0.25 Торр). а) Скриншот численной модели в CST Mi-
crowave Studio по симуляции прохождения диагностического СВЧ-сигнала через разряд. Нижний рисунок демон-
стрирует результаты расчета коэффициента прохождения диагностического СВЧ-сигнала в диапазоне от 5.5 ГГц до

8 ГГц. б) Временная зависимость , измеренная в положениях, соответствующих узлам (пунктирная кривая) и
пучностям (сплошная линия) компоненты Er стоячей ПЭВ. в) Временные зависимости прохождения диагностическо-
го СВЧ-излучения (6 ГГц) и интенсивности свечения плазмы, измеренные в положениях, соответствующих миниму-
му (пунктирные кривые) и максимуму (сплошные кривые) плотности плазмы.
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Выражение для мощности поверхностной вол-
ны, расходуемой в плазме свободного разряда
Ppl = P0 – Pvac – Ploss, где Pvac – мощность ПЭВ в ва-
кууме, а P0 = 800 Вт – мощность источника. Уро-
вень потерь, связанный с отражением внутри ап-

пликатора и излучением с конца разряда не пре-
вышает 30% (Ploss ≈ 200 Вт) [24]. Используя ранее
рассчитанные значения Wpl/Wvac мощность ПЭВ
поглощаемую в плазме можно оценить как Ppl ≈
110 Вт при 0.25 Торр и Ppl ≈ 22 Вт при 6.5 Торр.

Рис. 10. а) – Радиальные распределения плотности плазмы в бактерицидной лампе (тлеющий разряд). Пунктирная
кривая – распределение, измеренное методом поперечных снимков. Сплошная кривая – теоретическое распределе-
ние. б) – Сплошные кривые – измеренные методом поперечных снимков распределения плотности плазмы в разряде
на поверхностной волне. Пунктирные кривые – радиальные распределения напряженности электрического поля E(r)
внутри плазменного столба (результаты численного моделирования).
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Рис. 11. Результаты моделирования радиального распределения энергии ПЭВ внутри и снаружи плазменного столба.
а) p = 0.25 Торр; ne = 1.4 × 1012 см–3. б) p = 6.5 Торр; ne = 1.6 × 1013 см–3.
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Мощность, затрачиваемая на создание пары
электрон-ион, может быть рассчитана как в [25]:

, где l – длина плазменного столба.
Учитывая измеренные поперечные профили
плотности плазмы, были получены следующие
оценки: θ ≈ 1.1 × 10−14 Вт (6.5 Торр) и θ ≈ 6.7 ×
× 10−13 Вт (0.25 Торр), находящиеся в хорошем со-
гласии с теоретическими моделями и экспери-
ментальными данными θ для аргона из других ра-
бот [20, 26, 27].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован СВЧ-разряд низкого давления в
аргоне, поддерживаемый поверхностной элек-
тромагнитной волной. Проведены измерения
компонент электрического поля ПЭВ вне плаз-
мы, экспериментально получены значения плот-
ности плазмы и ее пространственные распределе-
ния. В программе CST Studio Suite создана чис-
ленная модель, позволяющая исследовать поле
ПЭВ как внутри, так и снаружи плазменного
столба. С увеличением давления в 20 раз наблю-
дается значительное уменьшение доли энергов-
клада на образование пары электрон-ион, что на-
ряду с ростом концентрации электронов приво-
дит к “вытеснению” поля ПЭВ – изменению
отношения энергии ПЭВ в плазме и вакууме с
Wpl/Wvac = 0.25 до Wpl/Wvac = 0.04. Измеренные
радиальные профили плотности плазмы с увели-
чением давления демонстрируют изменение от
столообразного вида до неоднородного с прова-
лом на оси трубки. Профиль плотности определя-
ется распределением электрического поля, а
также процессами амбиполярной диффузии и
объемной рекомбинации. Возбуждение стоячей
поверхностной волны на плазменном столбе поз-
волило детально исследовать продольную Ez и ра-
диальную Er компоненты электрического поля
ПЭВ, сдвинутые друг относительно друга на 180°.
Достаточно высокое значение КСВН приводит к
образованию модуляции плотности плазмы вдоль
столба, максимумы и минимумы которой совпа-
дают с максимумами и минимумами продольной
компоненты Ez. Установлено, что время форми-
рования модулированной структуры близко к ха-
рактерному времени диффузии, а степень моду-
ляции растет с ростом давления и может дости-
гать nemax/nemin = 5.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РЦНИ, проект № 20-5804019 Бел_мол_а.
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Впервые изучено поведение линии единичного фактора сжимаемости в области низкотемператур-
ной плотной плазмы металлов. Ее форма является универсальной на плоскости плотность–темпе-
ратура для многих однокомпонентных газов и жидкостей при низких температурах, а также для
жидких металлов. С помощью вириальных разложений и расчетов в рамках химической модели по-
казано, что это подобие нарушается при переходе в область низкотемпературной плазмы металлов.
Тем не менее, в этой области при сравнительно низких плотностях для этой линии возможно более
слабое подобие, выражаемое степенным законом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Поиск и исследование законов подобия явля-

ется одной из составных частей статистической
физики и термодинамики [1]. Законы (или соот-
ношения) подобия представляют собой общие за-
кономерности, связывающие различные термо-
динамические величины и выполняющиеся для
широкого класса веществ, которые описываются
очень разными потенциалами взаимодействия.
Хорошо известными примерами соотношений
подобия являются принцип соответственных со-
стояний или закон прямолинейного диаметра би-
нодали [1, 2], которые были открыты одновре-
менно со знаменитым уравнением Ван дер Вааль-
са (ВдВ) еще в 19-м веке. Есть еще целый ряд
аналогичных соотношений подобия [2], которые,
однако, обладают ограниченной областью при-
менимости и могут быть строго обоснованы либо
для того же уравнения ВдВ [1], либо в рамках
скэйлинга потенциала межчастичного взаимо-
действия [2]. Это тоже делает их применимыми
лишь для отдельных групп веществ, обладающих
одинаковой функциональной формой межча-
стичного взаимодействия. Уравнение ВдВ позво-
лило получить еще целый класс соотношений по-
добия, которые, как оказалось впоследствии,
обладают значительно большей областью приме-
нимости. Все они связаны с линией единичного
фактора сжимаемости [3–9]. Последняя пред-
ставляет собой контур на фазовой плоскости,

вдоль которого давление изучаемой системы сов-
падает с давлением идеального газа, т.е. вдоль
этого контура для любой однокомпонентной си-
стемы фактор сжимаемости равен Z = 1 (как
обычно Z = P/(nT), где P – давление, n – концен-
трация частиц, Т – температура в единицах энер-
гии). Такой контур может быть рассмотрен в раз-
личных координатах: n − P, n − T, T – P, но, имен-
но в координатах n − T линия Z = 1 может быть
прямой при всех значениях плотности от нуля до
линии плавления. Такая универсальная форма
была получена из уравнения ВдВ, по-видимому,
Бачинским [3], хотя и до него она рассматрива-
лась другими исследователями (см. обзор в [4]). И
изначально это свойство (прямолинейность) рас-
сматривалось лишь как следствие уравнения ВдВ,
поэтому о нем “забыли” на несколько десятиле-
тий. Но позже оказалось, что она сохраняется и
для веществ, которые описываются совсем ины-
ми уравнениями состояния (УРС) [5–9]. Так сей-
час в базе данных NIST [10] на основе данных
экспериментов построены УРС для ~150 веществ.
И лишь у десятка из них линия Z = 1 не является
прямой [8]. Такая универсальность позволила
найти новые соотношения подобия для целого
ряда газов и жидкостей, а также для металлов в
жидкой фазе [6–9]. Заметим еще, что подобные
идеальные линии можно построить и для других
физических величин, например, энтальпии или
внутренней энергии, и для уравнения ВдВ они то-
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же оказываются прямыми [6, 7]. Кроме этого, как
оказалось, положение линии Z = 1 на плоскости
T−P коррелирует с положением еще ряда линий, –
так называемых характеристических кривых Бра-
уна [11, 12]. И это свойство служит критерием
проверки при построении УРС разных веществ
[13]. В результате, такое обилие свойств линии
Z = 1 привело к тому, что в англоязычной литера-
туре этот контур получил даже свое собственное
имя: Zеno line (от “Z equals to one” [4]).

Все выше сказанное относилось к системам,
не содержащих заряженных компонент, за ис-
ключением жидких металлов. Но и для последних
до сих пор при построении линии Z = 1 рассмат-
ривались лишь сравнительно низкие температу-
ры и высокие плотности, соответствующие обла-
сти жидкости. В этой области для раcчета термо-
динамических величин допустимо рассматривать
жидкий металл как модельную однокомпонент-
ную систему с эффективным многочастичным
потенциалом взаимодействия [14–16]. И там ли-
ния Z = 1 остается также прямой [17, 18]. Но при
повышении температуры и понижении плотно-
сти металл переходит в состояние низкотемпера-
турной плазмы, которую уже нельзя рассматри-
вать как жидкий металл. Поэтому представляет
интерес посмотреть на поведение контура Z = 1
именно для этой области. Ранее для этой области,
как нами, так и другими авторами был разработан
ряд химических моделей, надежно описывающих
их термодинамику в диапазоне 5–100 кК и плот-
ностей ниже критической (см. [19–21] и ссылки
там). В настоящем исследовании мы применили
разработанные ранее химические модели для по-
строения контура Z = 1 в указанной области для
ряда металлов. Было обнаружено, что здесь фор-
ма контура теряет свою универсальность, но есть
некоторые общие закономерности для кулонов-
ской компоненты, следующие из разложений по
параметру неидеальности [22, 23].

Далее статья будет построена следующим об-
разом. Мы рассмотрим контур Z = 1 для одноком-
понентных нейтральных систем, затем рассмот-
рим его поведение для жидких металлов, а затем
перейдем в область низкотемпературной плазмы
металлов.

2. ЛИНИЯ Z = 1 
ДЛЯ ОДНОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ
Начнем с уравнения ВдВ [1]:

(1)

В (1) a и b – материальные константы. Как можно
видеть в (1) равенство P = nT (или Z = 1) достига-
ется, помимо очевидного случая n = 0, когда

(2)

+ −= − = +
− −

2 2 ( / ) 1
1 1

bT a bnnTP an nT an
bn bn

+ = = =/ / 1, / , 1/ ,B B B BT T n n T a b n b

что и дает уравнение обсуждаемой прямой линии.
В случае же произвольной однокомпонентной
системы при n → 0 можно воспользоваться вири-
альным разложением (ВР) [1, 5], которое с точно-
стью до 3-го вириального коэффициента (ВК)
имеет вид:

(3)
Оставляя в (3) только слагаемое с B(T) (2-й ВК),
получаем, что Z = 1 при B(T) = 0, т.е. в точке Бой-
ля (Boyle) [1], которая и определяется уравнением
B(TB) = 0. Добавляя С(Т) (3-й ВК) и разлагая B(T)
и С(T) в окрестности T = TB, снова получим урав-
нение прямой линии [5, 9]:

(4)

Параметры TB, nB называются также Бойлевски-
ми параметрами [8]. Заметим, что процедура ВР
для ВдВ дает те же TB, nB, как и в (2). Радиус схо-
димости ВР остается дискуссионным вопросом,
но точно можно утверждать, что ограничивать
ряд (4) слагаемым порядка n2 корректно при срав-
нительно низких плотностях. Поэтому следовало
бы ожидать, что в отличие от системы ВдВ, для
реальных веществ линейная форма, даваемая (4),
тоже будет сохранятся только при n → 0. Однако,
как уже говорилось во введении, линейная зави-
симость сохраняется вплоть до линии плавления.

Для иллюстрации этого факта на рис. 1 пред-
ставлена фазовая диаграмма для фреона R143a
(химическая формула C2H3F3), построенная по
данным из [10]. Точки на линии Z = 1 представле-
ны закрашенными квадратами (линия 2). Пунк-
тирная линия (линия 3) – это результат обработ-
ки этих точек методом наименьших квадратов.
Отличие между линиями 2 и 3 составляет менее
1% для всех точек. Массовая плотность ρ = mn,
где m – масса соответствующей молекулы (для
фреона R143a m = 84 г/моль).

R143a не описывается уравнением ВдВ. Тем не
менее, линия Z = 1 является прямой вплоть до
тройной точки (звездочка на рис. 1), где ВР, огра-
ниченное квадратичным членом, точно не рабо-
тает. Аналогичное линейное поведение наблюда-
ется и для других веществ из [10], о чем говори-
лось во введении. Заметим еще, что Бойлевские
параметры удобно использовать в качестве обез-
размеривающих множителей для плотности и
температуры. Очевидно, что в таких безразмер-
ных переменных линия Z = 1 совпадает для всех
веществ, у которых она прямая.

3. ЛИНИЯ Z = 1 ДЛЯ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ
Посмотрим теперь, как выглядит контур Z = 1

для металлов. Данных измерений для металлов,

≡ = + + +2/( ) 1 ( ) ( ) ...Z P nT B T n C T n

( ) =

+ = =
=

/ / 1, ( ) 0,
/ / ( )

B

B B B

B B BT T

T T n n B T
n T dB dT C T
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чтобы построить по ним конур Z = 1, как правило,
недостаточно даже при низких температурах. Ис-
ключение составляют лишь 2 металла, о которых
будет сказано ниже. Однако для остальных жид-
ких металлов существует метод погруженного
атома (МПА) [16], который позволяет численно
рассчитать положение этой линии при соответ-
ствующих Т и ρ. В рамках этого метода металл то-
же рассматривается как некая однокомпонентная
модель, но с эффективным многочастичным по-
тенциалом. Это позволяет использовать методы
численного моделирования для расчета как дав-
ления, так и других величин. Такой расчет для
жидких металлов был проделан, например, в [17,
18]. И линия Z = 1 оказалась прямой и в этом слу-
чае. Как пример приведем фазовую диаграмму
меди (Cu), рассчитанную МПА. Бинодаль и кри-
тическая точка для Cu были получены в [15], а ли-
ния Z = 1 в [17]. В обоих случаях использовался
один и тот же потенциал погруженного атома
[14], применение которого ограничено T < Tup ~
~ 5 kK. Пунктирная линия на рис. 2 – подгонка
методом наименьших квадратов. Ее отклонение
от соответствующих точек не превышает 2%. Та-
ким образом, как и говорилось выше, для жидких
металлов линия Z = 1 тоже является прямой, но
не выше определенных значений температур,
описываемых данным потенциалом. В лучшем
случае при Т < Tс, где “c” отмечает значение тем-
пературы в критической точке, а на самом деле
еще при более низких Т. Отметим также, что в га-
зовой области потенциал [14] не применим (как и
практически все такие потенциалы [16]). Поэто-
му газовую ветвь бинодали на рис. 2 следует рас-

сматривать как экстраполяцию. Что приводит к
вопросу: на сколько эта экстраполяция возможна
и для линии Z = 1?

Между тем, есть 2 металла, – цезий (Сs) и ртуть
(Hg), у которых критическая точка расположена
достаточно низко [8], и есть соответствующие из-
мерения как положения самой бинодали, так и
давления при Т > Tс [24–27]. Поэтому для Сs и Hg
возможно построить линию Z = 1 в области жид-
кости уже по экспериментальным данным. А для
Hg оказалось возможным рассмотреть и более
высокие температуры. Соответствующий анализ
для Hg был проведен в [28]. И оказалось, что в
жидкой области (при Т < Tс) эта линия остается
прямой, а вот при более высоких температурах –
нет. Соответствующая фазовая диаграмма пред-
ставлена на рис. 3. В [28] использовались, в част-
ности, экспериментальные данные [26, 27]. По
ним возможно построить линию Z = 1. Данные
[26] – кружки на рис. 3 – позволяют это сделать
до значений температуры T ~ 1000 K, и линия
Z = 1 является прямой с точностью 1%. Данные
же [27] – звездочки на рис. 3 – позволяют постро-
ить линию Z = 1 и при больших температурах.
Вплоть до T ~ 2200 K > Tc = 1751 K она тоже пря-
мая. Но дальше она загибается и даже меняет на-
клон. При этом плотность становится меньше
ρc = 5.1 г/см3 и убывает практически до нуля, т.е.
вещество переходит в область низкотемператур-
ной плазмы. Таким образом, в этой области пря-
молинейность линии Z = 1 нарушается. В чем же
дело?

Рис. 1. Фазовая диаграмма фреона R143a (химическая
формула C2H3F3). 1 – бинодаль жидкость–газ; 2 –
линия Z = 1; 3 – подгонка линии Z = 1 методом наи-
меньших квадратов. Черный кружок – критическая
точка, ромб – точка кипения при давлении P = 1 атм,
звездочка – тройная точка. Все линии и точки, кроме
3, построены по данным [10].
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Рис. 2. Фазовая диаграмма меди Cu. 1 – бинодаль
жидкость–газ [15], 2 – линия Z = 1 [17] (обе построе-
ны с потенциалом [14]), 3 – подгонка линии Z = 1 ме-
тодом наименьших квадратов.
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4. ЛИНИЯ Z = 1 ДЛЯ СИСТЕМ 
С ЗАРЯЖЕННЫМИ КОМПОНЕНТАМИ

Для ответа на вопрос предыдущего параграфа
нужно вспомнить, что низкотемпературная плаз-
ма содержит уже несколько компонент, включая
и заряженные частицы. И несмотря на то, что
концентрация любой из заряженных компонент
может быть существенно меньше, чем концен-
трация нейтралов, этот факт так или иначе дол-
жен быть учтен. Особенностью кулоновских си-
стем является то, что для них разложение по сте-
пеням плотности является неаналитическим [1,
22, 23]. Поэтому даже при ρ → 0 в такой системе
получатся совсем другие результаты. Рассмотрим
двухкомпонентную электрон-ионную (e–i) си-
стему с равными по модулю, но противополож-
ными по знаку единичными зарядами Zi = Ze = |e|
(здесь e – отрицательный заряд электрона). Для
ее свободной энергии F можно записать [22, 23]
разложение, аналогичное вириальному:

(5)

Здесь N – число частиц, V – объем, a, b – числен-
ные коэффициенты, N = Ne + Ni, n = N/V, Fideal –
свободная энергия в отсутствии взаимодействия.
Кроме этого

(6)
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В (5) также фигурируют фундаментальные физи-
ческие константы: заряд электрона е, масса элек-
трона me, постоянная Планка h, постоянная
Больцмана kB и электрическая постоянная ε0.
Они, впрочем, как и другие численные коэффи-
циенты не меняют искомой функциональной за-
висимости. В (5), (6) также фигурируют и элек-
тронный и суммарный параметры неидеальности
γe, γ. Из (6) для давления следует, что

(7)

В (7) a1 и b1 тоже численные коэффициенты, за-
висящие только от фундаментальных физических
констант. Если ограничиться только слагаемыми,
представленными в (7), то

(8)

При этом линия Z = 1 для такой системы не явля-
ется прямой даже при n → 0. Этот результат легко
обобщить на случай, когда ne = Zini (здесь Zi >1 –
заряд положительного иона) и перейти к массо-
вой плотности ρ. В этом случае, учитывая, что

 получаем:

(9)

Если теперь добавить нейтральную компоненту,
атомы (a), то для вкладов атом–атом (a–a), атом–
ион (a–i), атом–электрон (a–e) уже можно ис-
пользовать и обычное вириальное разложение.
Тогда (7) перепишется в виде:

(10)

В (10) Bij – 2-й вириальный коэффициент для вза-
имодействия между сортами частиц i и j. Очевид-
но, для дальнейшего анализа требуется явный вид
коэффициентов Bij. Тем не менее, некоторые об-
щие выводы можно сделать и не конкретизируя
Bij. Введем концентрацию ядер nn, степень иони-
зации (относительную долю электронов) αe, и от-
носительную долю атомов αa и средний заряд
иона Zi, т.е.

(11)
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Рис. 3. Фазовая диаграмма ртути Hg. 1 – бинодаль
жидкость–газ [26], 2 – линия Z = 1 по данным [26],
3 – линия Z = 1 по данным [27].
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Тогда (11) можно переписать в виде

(12)

Так как αe тоже зависит от Т и ρ, то общий вид
функций A, С, D тоже неизвестен. Но если все они
одного порядка, то получается, та же зависи-
мость, что и в (9):

(13)
В общем случае функции A, С, D не обязательно
одного порядка, но можно предположить, что до-
бавление Pvirial в (12) все же сохранит степенную
зависимость T(ρ), но с другим показателем степе-
ни, т.е. будет

(14)

Чтобы проверить предположение (14) и по-
строить контур Z = 1 для низкотемпературной
плазмы металлов можно воспользоваться более
точными методами. Таковыми являются различ-
ные химические модели [29–32], которые как раз
хорошо работают именно при сравнительно низ-
ких плотностях. В их рамках вещество (металл)
представляется как раз как смесь атомов, элек-
тронов и положительных ионов различной крат-
ности. Различные модели отличаются, в частно-
сти, способом учета межчастичного взаимодей-
ствия. Но при низких плотностях все корректные
приближения для описания взаимодействия при-
водят к одним и тем же значениям термодинами-
ческих величин [31].

Ранее нами была развита одна такая химиче-
ская модель, которая успешно применялась к це-
лому ряду металлов и полупроводников (см.
ссылки в [19–21]), где также представлено ее по-
дробное описание. Здесь же мы приведем только
необходимые детали. Итак, свободная энергия F
указанной выше смеси частиц записывается в ад-
дитивном виде, аналогично формулам (10)–(12).
Вириальный вклад учитывается, как и в (10), в
приближении 2-го вириального коэффициента, а
для кулоновской составляющей используются
более точные выражения, выведенные в [32]. Да-
лее это выражение минимизируется по числам
частиц отдельных компонент, что приводит к
закону действующих масс для реакции иониза-
ции соответствующего иона или атома, выражен-

−− = α ρ − α ρ +

+ ρ α +
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ных через химические потенциалы μs, для компо-
нент s. Например, для системы, включающей
6 ионов, соответствующие выражения записыва-
ются как [19]:

 (15)

Если расписать закон действующих масс явно,
добавить к нему закон сохранения массы и закон
сохранения заряда, то получится система уравне-
ний, типа Саха, с учетом взаимодействия (см., на-
пример, систему уравнений (2) в [20]). Ее реше-
ние позволяет получить химический (ионный)
состав плазмы, т.е. концентрации ns. Их подста-
новка в выражение для F и последующее диффе-
ренцирование по V, дает давление, как функцию
плотности и температуры, что и позволяет по-
строить линию Z = 1. Заметим, что область кор-
ректного применения химических моделей при
сравнительно низких температурах ограничена
по плотности сверху (см. рис. 1 в [20]). Тем не ме-
нее, плотности, при которых применимы приве-
денные выше вириальные и кулоновские разло-
жения, находятся ниже этой границы.

Результаты расчета по химической модели
представлены на рис. 4. В отличие от однокомпо-
нентных систем здесь нет таких бойлевских пара-
метров как в (4). И линии Z = 1 для различных ме-
таллов в этой области не сливаются в одну. По-
этому, чтобы нанести их на один график мы
использовали в качестве обезразмеривающих ве-
личин справочные данные, – температуру в точке
плавления Tm, и плотность при нормальных усло-
виях ρn для каждого рассмотренного металла.
Кроме этого, для проверки соотношения (14) на
рис. 4 был использован логарифмический мас-
штаб и выбран диапазон достаточно низких плот-
ностей, в котором заведомо корректно примене-
ние как использованных моделей, так и вириаль-
ных разложений. Каждая из линий Z = 1
действительно удовлетворяет (14) со своим пока-
зателем степени k. Наибольшие отклонения от
зависимости (14) наблюдаются у галлия и могут
достигать в отдельных точках 3.5%. По всем дру-
гим металлам показатель степени k находится в
пределах k = 0.2 ± 0.04. Чтобы проиллюстриро-
вать это на рис. 4 ниже и выше всех линий Z = 1
пунктиром нанесена зависимость T ~ ρ0.2. Таким
образом, хотя никакой прямой линии в этой об-
ласти и нет, некоторое подобие, в пределах ука-
занной точности, все же наблюдается.

Так как область применения химической мо-
дели растет с увеличением температуры, то иссле-
дуемая линия была построена при больших плот-
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ностях. Никакого подобия при увеличении плот-
ности уже обнаружено не было, но для
рассмотренных металлов их линии Z = 1 начали
менять наклон, как это происходило у ртути на
рис. 3. Проследить этот процесс до конца в рам-
ках лишь химической модели не представляется
возможным, так как эта модель при рассматрива-
емых температурах имеет уже упомянутую ранее
верхнюю границу применимости ~(0.1−0.2 )ρn.
При больших значениях ρ требуется использовать
результаты более точных моделей, работающих
при этих плотностях. Для одного элемента, а
именно тантала (Та), есть необходимые расчеты
из первых принципов [33], в которых рассматри-
вались плотности от ρn = 16.67 г/см3 до 2 г/см3, что
соответствует верхней границе применимости
химической модели. Они позволяют построить
линию Z = 1 в оставшемся диапазоне плотностей.
Эта линия вместе с нашим расчетом при меньших
плотностях представлена на рис. 5. Видно, что в
окрестности ρ ~ 2 г/см3 обе линии смыкаются, де-
монстрируя поведение подобное ртути на рис. 3.
Чтобы подчеркнуть это сходство мы представили
на рис. 5 и бинодаль тантала (Та), расcчитанную в
[34], исходя из некоторых законов подобия. По-
этому расположение этой бинодали тоже следует
рассматривать как оценку. Тем не менее, с ее по-
мощью сходство в поведении линий Z = 1 у Та и
Hg становится еще более явным, что указывает на
общий характер такого поведения.

Кроме этого, в рамках химического подхода
можно посмотреть, как ведет себя вдоль этой ли-
нии состав плазмы, характеризуемый относи-
тельными долями частиц (11), а также электрон-
ный параметр неидеальности γе (6). Эти величины
на примере плазмы тантала представлены на

рис. 6. Т и ρ такие же, как и на рис. 5. При столь
низких значениях Т и ρ, как и следовало ожидать,
в плазме доминируют атомы: αa ~ 1, αе ~ 0. Поэто-
му для определения ТB здесь достаточно исполь-
зовать только Baa, как это было сделано, напри-
мер, для Hg [35]. Далее с ростом Т и ρ происходит
ионизация и рост αе. Это в свою очередь приводит
и к росту γе. В результате при ρ ~ 1–2 г/см3, т.е. на
границе применимости химической модели, упо-
мянутой в предыдущем параграфе, γе >1, т.е. плаз-
ма становится неидеальной.

Рис. 4. Линии Z = 1 в области низкотемпературной
плазмы ряда металлов, рассчитанные в настоящей ра-
боте в координатах, приведенных к температуре
плавления и нормальной плотности.
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Рис. 5. Фазовая диаграмма тантала Та. 1 – линия
Z = 1, рассчитанная в химической модели; 2 – линия
Z = 1 по данным первопринципных расчетов [33]; 3 –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовалось поведение
линии единичного фактора сжимаемости в обла-
сти низкотемпературной плазмы металлов. Для
многих однокомпонентых газов и жидкостей эта
линия является прямой на всей фазовой плоско-
сти плотность–температура от близких к нулю
плотностей до линии плавления, и это доказано
экспериментально. Такое подобие наблюдается и
для металлов, но лишь в области жидкости при
сравнительно больших плотностях. При этом
жидкий метал тоже может рассматриваться в рам-
ках однокомпонентной модели. При понижении
же плотности и повышении температуры металл
переходит в область низкотемпературной плаз-
мы, которая уже не может рассматриваться как
однокомпонентная среда. Более того, в этом со-
стоянии важен учет присутствия заряженных
компонент, даже в случае, когда их концентрация
существенно меньше нейтралов. В настоящей ра-
боте было показано, что это обстоятельство при-
водит к нарушению линейной формы для линии
Z = 1. Тем не менее, с помощью вириальных раз-
ложений и моделирования в рамках химической
модели было показано, что при сравнительно
низких плотностях для этой линии существует
более слабое подобие, выражаемое простым сте-
пенным законом. При увеличении плотности
происходит переход к обычной для однокомпо-
нентных систем форме линии Z = 1, и в области
перехода результаты химической модели хорошо
согласуются с данными расчетов из первых прин-
ципов.
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ристики.

Ключевые слова: высокоскоростная алюминиевая плазменная струя, активные ракетные экспери-
менты в ионосфере, кумулятивные взрывные плазменные генераторы, численное моделирование,
тепловое излучение струи
DOI: 10.31857/S0367292123600450, EDN: JKCRGO

1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов образования и слияния

плазменных струй является важной частью ис-
следований в астрофизике, фундаментальной
физике высоких энергий и физике управляемого
термоядерного синтеза (УТС) [1–8]. Разработан-
ная в ИДГ РАН методика инжекции высокоско-
ростных плазменных струй в ионосферу Земли
позволяет максимально приблизить условия про-
ведения эксперимента к астрофизическим и ис-
ключить влияние отражения излучения и раннего
замыкания индуцированных токов на стенках
камеры. К настоящему времени успешно прове-
дены инжекции одиночных струй в опытах
“Флаксус” (на высоте 140 км) и “Северная звез-
да” (350 и 270 км). Высокоскоростная алюминие-
вая плазма создавалась взрывным кумулятивным
плазменным генератором ВГПС, имела энергию
3–6 МДж, массу 15–30 г и обладала начальной
скоростью 40 км/сек. Подробная постановка на-
земных и ионосферных экспериментов и резуль-
таты измерений приведены в [9].

Из-за ограничений на возможности диагно-
стической аппаратуры при измерениях in situ,
особенно на начальной стадии динамики струи,

была сформулирована обратная задача восста-
новления сценариев инжекции плазмы – опреде-
ление зависимостей от времени газодинамиче-
ских параметров инжектируемой струи (скоро-
сти, плотности, температуры) при ее выходе из
сопла генератора. В работах [10–12] был разрабо-
тан простой алгоритм определения сценариев ин-
жекции, в котором использовались все имеющи-
еся данные измерений: газодинамические пара-
метры на определенных расстояниях от сопла
генератора в наземных экспериментах и получен-
ные в ионосферных экспериментах с фотодиодов
кривые светимости, характеризующие тепловое
излучение плазмы. Полученные характеристики
и результаты численного радиационно-газодина-
мического моделирования для моментов времени
до 100 мкс в экспериментах “Флаксус” и “Север-
ная звезда” представлены в [10–12].

Переход к множественной инжекции позво-
лит повысить эффективность преобразования
энергии плазмы в оптическое излучение с регули-
рованием спектральных характеристик сменой
рабочего материала, до свинца включительно. В
целях планирования возможных будущих экспе-
риментов была поставлена задача исследования
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влияния геометрии множественной инжекции в
следующих сценариях: встречная инжекция и
коллимация плазменных струй при заданном угле
схождения. Для каждого генератора использова-
лась зависимость от времени газодинамических
параметров плазмы при ее инжекции из сопла ге-
нератора ВГПС-400, приведенная в [12], которая
показала хорошее согласие данных расчетов со
всеми имеющимися данными измерений как в
наземных, так и в ионосферных экспериментах.

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Динамика взаимодействия двух и более алю-
миниевых плазменных струй, инжектируемых с
помощью взрывных генераторов ВГПС-400, ис-
следовалась с помощью численного 3D-модели-
рования. Использовался параллельный много-
мерный радиационно-газодинамический код
FRONT [13, 14], основанный на явной схеме году-
новского типа на фиксированной эйлеровой сет-
ке (XYZ геометрия) с использованием риманов-
ского решателя HLLC [15]. В начальный момент
времени область моделирования была заполнена
идеальным газом с плотностью 10–7 г/см3 и темпе-
ратурой 300 К (параметры ионосферы на высоте
~70 км или достижимые в лабораторном экспери-
менте). Длина свободного пробега при таких па-
раметрах составляет величину ~1 мм, характерное
отношение геометрических размеров к длине
свободного пробега частиц много больше 1, т.е. в
первом приближении можно рассматривать газо-
динамический режим распространения ударной
волны и движение газа за ней. Для более разре-
женной среды, когда длина свободного пробега
частиц сравнима с характерным масштабом зада-
чи, используeмая численная схема, приводящая к
появлению в расчетах “ложной” ударной волны,
некорректно описывает режим разлета в вакуум.

Предполагается, что достаточно плотная алю-
миниевая плазма находится в состоянии локаль-
ного термодинамического равновесия. Система
газодинамических уравнений замыкается таб-
личными уравнениями состояния паров алюми-
ния [16] p = р(ρ, Т), e = e(ρ, T).

Как показали радиационно-газодинамические
расчеты динамики струи при одиночной инжек-
ции, вклад излучения в общую динамику движе-
ния плазмы при рассматриваемых параметрах
крайне мал, поэтому для упрощения расчетов
численное моделирование динамики струй при
множественной инжекции рассматривалось в га-
зодинамическом приближении без учета перено-
са теплового излучения. Кроме того, мы ограни-
чиваемся рассмотрением начальной стадии, ко-
гда давление инжектируемой плазмы на много
порядков превышает магнитное давление при
значении напряженности магнитного поля 0.5 Гс

(геомагнитное поле Земли, см. https://wdc.ku-
gi.kyoto-u.ac.jp/igrf/point/index.html).

Характеристики теплового излучения плаз-
менного образования рассчитывались независи-
мым интегрированием уравнений переноса излу-
чения вдоль совокупности большого количества
лучей, проходящих в точку наблюдения через
расчетную область. Направление луча соответ-
ствует единичному вектору . Дифференциаль-
ное уравнение переноса теплового излучения,
описывающее распространение излучения вдоль
луча s имеет вид

(1)

Здесь Iε – спектральная интенсивность излуче-
ния, зависящая от пространственных координат,
времени, энергии фотонов ε и направления их
распространения, kε – спектральный коэффици-
ент поглощения излучения, исправленный на вы-
нужденное испускание, Bε – равновесная интен-
сивность излучения, σ = 0.1029 МВт/(см2 эВ4) –
постоянная Стефана–Больцмана. Для групповой

интенсивности излучения , уравне-

ние переноса излучения вдоль луча формулирует-
ся следующим образом:

(2)

Здесь и  – границы i-й группы по энергиям
фотонов,  – вектор групповой плотности потока
излучения,  – элемент телесного угла около
единичного вектора . Яркостные температуры

Trad определялись по формуле .

Зависимости kε = kε(T, ρ, ε), характеризующие оп-
тические свойства паров алюминия в рассматри-
ваемом диапазоне изменения параметров задают-
ся в виде таблиц [16]. В расчетах оптических ха-
рактеристик рассматривались следующие группы
по длинам волн λ (энергиям фотонов ε), соответ-
ствующие предполагаемым диапазонам измери-
тельных датчиков: инфракрасное излучение (ИК)
λ = 124–0.8 мкм (ε = 0.01–1.55 эВ), видимый свет
(ВИ) λ = 0.8–0.38 мкм (ε = 1.55–3.26 эВ) и ультра-
фиолетовый (УФ) диапазон длин волн λ = 0.38–
0.1 мкм (ε = 3.26–12.4 эВ).
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПЛАЗМЫ СТРУЙ

На рис. 1а приведена геометрическая схема
численных экспериментов. При встречной ин-
жекции двух струй они инжектировались с левой
и правой вертикальных плоскостей друг навстре-
чу другу вдоль оси OK. Расстояние между выход-
ными отверстиями генераторов OK = 150 см. За-
висимости от времени газодинамических пара-
метров каждой струи при ее вылете из сопла
генератора задавались в соответствие с получен-
ным в [12] сценарием инжекции для ВГПС-400.
Радиус отверстия инжекции в расчетах, соответ-
ствующий радиусу выходного отверстия сопла ге-
нератора, составлял величину порядка 1 см. На
рис. 1б приведены зависимости от времени газо-
динамических параметров плазмы при ее вылете
из сопла генератора ВГПС-400: здесь Minj – ин-
жектируемая масса алюминиевых паров, Uinj – их
скорость, ρinj – плотность, Tinj – температура.
Полная инжектируемая масса алюминия со-
ставляла величину 30 г, а кинетическая энергия
струи – 6 МДж. В эксперименте (как видно из
рис. 1б) в момент времени ~20 мкс происходила
“отсечка” плазмы – сопло закрывалось, и инжек-
ция прекращалась. При численном моделирова-
нии граничные условия на плоскостях инжекции
задавались как условия на жестких стенках, что
соответствует конструкции генератора ВГПС [9],
на остальных границах задано свободное истече-
ние плазмы.

На рис. 2 приведены распределения в направ-
лении Z (вдоль оси OK) температуры T, плотности
ρ, давления p и проекции на ось OK скорости uz в
различные моменты времени t. Максимальная
температура после столкновения в момент време-
ни 30 мкс достигает величины 22 эВ. На рис. 3

Рис. 1. Геометрическая схема численных экспериментов (а) и зависимости от времени газодинамических параметров
струи при вылете из сопла генератора ВГПС-400 (б). Здесь Minj – инжектируемая масса алюминиевых паров, Uinj – их
скорость, ρinj – плотность, Tinj – температура.
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приведены изолинии равной плотности ρ и тем-
пературы T, в плоскости ABCD (см. схему на
рис. 1а) в момент времени t = 30 мкс. Взаимодей-
ствие высокоскоростной струи с окружающим
воздухом приводит к ее торможению и образова-
нию ударной волны в воздухе. Значительное по-
вышение температуры в области столкновения
струй связано с взаимодействием ударных волн от
каждой струи. Образуется плюм, распространяю-
щийся перпендикулярно направлению инжек-
ции. Численный эксперимент с взаимодействием
четырех алюминиевых струй был проведен для
параметров каждой струи и параметров фоновой
среды тех же, что и эксперимент с двумя струями.
На рис. 1а также приведена схема этого числен-

ного эксперимента. Струи инжектировались с
вертикальной плоскости XY (Z = 0) под углом 30°
к центральной оси ОK. Расстояние между точка-
ми инжекции составляло величину 100 см вдоль
осей XYZ. На рис. 4 приведены изолинии равной
плотности ρ и температуры T в плоскости ABCD
(см. схему на рис. 1а) в момент времени t = 30 мкс.
В центральной области между струями после их
слияния формируется квазиосесимметричное
плазменное образование. Увеличение числа
струй приведет к улучшению осевой симметрии
суммарного плазменного образования. На рис. 5
для наглядности приведены изоповерхности рав-
ных плотности ρ и температуры T в этот момент

Рис. 3. Изолинии равной плотности ρ и температуры T в плоскости ABCD в момент времени t = 30 мкс при встречной
инжекции двух плазменных струй.
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времени, которые демонстрируют форму образо-
вавшейся коллимационной струи.

Для сравнения с инжекцией одиночной струи
были проведены расчеты в условиях, идентичных
условиям для двух и четырех струй. Струя инжек-
тировалась с левой вертикальной плоскости
вдоль оси OK (см. рис. 1а). На рис. 6 приведены
изолинии равной плотности ρ и температуры T в
плоскости ABCD в момент времени t = 30 мкс. На
рис. 7 приведены распределения в направлении Z
(вдоль оси OK) температуры T, плотности T, дав-

ления p и проекции на ось OK скорости uz в мо-
менты времени t = 10 и 30 мкс, полученные в рас-
четах динамики одиночной струи (сплошные
кривые), и в момент времени t = 30 мкс для струи,
образовавшейся в результате слияния четырех,
таких же, как одиночная, струй (пунктир). Как
видно из рис. 7, к моменту времени 30 мкс сред-
няя температура в струе, образовавшейся в ре-
зультате взаимодействия четырех струй, стано-
вится более, чем на порядок выше, чем в одиноч-
ной струе и составляет величину 10 эВ. Это

Рис. 5. Изоповерхности равной плотности ρ и температуры T в момент времени t = 30 мкс при слиянии четырех
плазменных струй под углом к оси OK.
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приводит к существенному изменению оптиче-
ских характеристик плазмы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ОПТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЕННЫХ 

ОБРАЗОВАНИЙ
Результаты расчетов спектров излучения

(интенсивностей излучения Iε в зависимости от
энергий фотонов ε), полученных с помощью ре-
шения уравнений переноса излучения (1) для
спектральной интенсивности излучения вдоль

луча OK, приведены на рис. 8. Здесь серая кривая
соответствует одиночной инжекции, черная –
множественной с четырьмя струями. Как видно
из рисунка, интенсивность излучения последней
сдвигается в область ультрафиолета, в том числе
жесткого, и по своей величине на 3-4 порядка
превышает интенсивность при одиночной ин-
жекции. Заметим, что одиночная инжекция в
этом диапазоне дает свечение в линиях испуска-
ния. При свечении струи, образованной четырь-
мя инжекциями, наблюдаются линии поглоще-
ния в области энергий фотонов 4–10 эВ.

Важной характеристикой излучения является
изображение плазменного образования в различ-
ных диапазонах длин волн в различных точках на-
блюдений. Такие изображения для момента вре-
мени t = 30 мкс были получены интегрированием
уравнений переноса излучения (2) вдоль большо-
го числа лучей, проходящих через плазменное об-
разование и сходящихся в три точки наблюдения
F, G и H, отмеченные на схеме рис. 1а. На рис. 9–
11 представлены изображения (яркостные темпе-
ратуры в видимом и инфракрасном диапазонах
длин волн), полученные для этих точек. Значения
максимальных яркостных температур приведены
на этих рисунках. Расстояния OF = 200 см, FG =
= 200 см, OH = 200 см (см. схему на рис. 1а).
Рисунок 9 демонстрирует конфигурацию яркост-
ных температур Trad на изображениях плазмен-
ного образования при слиянии четырех струй,
рис. 10 – при встречном взаимодействии и
рис. 11 – при одиночной инжекции. Сравнение
яркостных температур, видимых из разных точек
наблюдения, с истинными (рис. 4 и 9) характери-
зует степень непрозрачности плазменных образо-
ваний. Максимальная яркостная температура
струи, образовавшейся после слияния четырех
струй, существенно меньше истинной. Тепловое
излучение горячей плазмы внутренней струи “за-
пирается” окружающей ее плазмой. Сама горячая
внутренняя струя, образовавшаяся в результате
коллимации четырех одиночных струй, видна
только в ИК-диапазоне. При встречной инжек-
ции максимальные яркостные температуры и ис-
тинные температуры различаются примерно
вдвое. Мы видим свечение плюма, образовавше-
гося при столкновении струй (см. рис. 2, 3 и 10). В
одиночной струе основной вклад в наблюдаемое
излучение вносит средняя температура ~1 эВ
(см. рис. 7 и 11).

В табл. 1 приведены величины плотностей по-
токов излучения, испущенного плазменными об-
разованиями в момент времени 30 мкс для точек
наблюдения F, G и H в трех диапазонах длин волн
(инфракрасном – ИК, видимом – ВИ и ультра-
фиолетовом – УФ для интервалов λ, приведен-
ных выше) для всех трех вариантов инжекций.
Хорошо видно влияние на плотность потока из-

Рис. 7. Распределения вдоль оси температуры T, плот-
ности ρ, давления p и скорости uz в моменты времени
t = 10 и 30 мкс, полученные в расчетах динамики
одиночной струи (сплошные кривые), и в момент
времени 30 мкс для струи, образовавшейся в резуль-
тате слияния четырех таких же, как одиночная, струй
(штриховая линия).
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лучения расположения точек наблюдения и диа-
пазона длин волн.

Заметим, что, как следует из рис. 8, основная
часть излучения для точки наблюдения H будет
сдвигаться в более коротковолновую, чем рас-
сматриваемые здесь, область длин волн, соответ-
ствующую вакуумному ультрафиолету, и даже

рентгену. Так, значение плотности потока излу-
чения в точке H, рассчитанное для диапазона
длин волн 124 мкм–1.2 нм (0.01–1000 эВ) для
коллимационной струи, образованной из че-
тырех одиночных струй, в рассматриваемый
момент времени 30 мкс составляет величину
2.55 МВт/см2, что втрое превышает аналогичное

Рис. 8. Зависимости от энергий фотонов ε интенсивностей излучения Iε (одиночная струя – серая кривая, коллима-
ционная струя – черная кривая).

10�1

10�2

101

100

103

104

105

106
107

100

I �
, В

т/
см

2  с
р 

эВ

101 102 103

�, эВ

102

Рис. 9. Изображения плазменного образования при слиянии четырех струй в яркостных температурах Trad для раз-
личных точек наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн. Числами
на рисунках отмечены максимальные значения Trad.
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значение для одиночной струи, равное
0.87 МВт/см2. Так как точка H расположена поза-
ди одной из струй, при встречной инжекции со-
ответствующее значение плотности потока излу-

чения в этой точке значительно меньше –
0.06 МВт/см2. При этом средние яркостные тем-
пературы 2.23, 1.71 и 0.87 эВ, соответственно, су-
щественно ниже максимальных, наблюдаемых в

Рис. 10. Изображения плазменного образования встречной инжекции двух струй в яркостных температурах Trad
для различных точек наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн.
Числами на рисунках отмечены максимальные значения Trad.
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Рис. 11. Изображения плазменного образования одиночной струи в яркостных температурах Trad  для различных точек
наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн. Числами на рисунках
отмечены максимальные значения Trad.
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этих трех случаях, 9.6, 2.72, 1.17 эВ соответствен-
но, что связано с неравномерностью свечения
плазменных образований.

Заметим, что тепловое излучение, испущенное
плазмой, будет приводить к ионизации окружаю-
щего воздуха, его нагреву и образованию ореола
горячей ионизованной плазмы, поэтому для рас-
чета продолжительной эволюции плазменного
образования в ионосфере необходимо учитывать
ионизацию и нагрев окружающей среды в рамках
соответствующих плазмохимических моделей,
например, [17].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью численного 3D-моделирования
получены радиационно-газодинамические ха-
рактеристики алюминиевого плазменного обра-
зования, возникающего при множественной ин-
жекции высокоскоростных плазменных струй в
разреженную окружающую среду. В качестве ис-
точников плазмы использованы зависимости от
времени газодинамических параметров, соответ-
ствующих работе генератора ВГПС-400. За счет
множественной инжекции образуется суммарная
плазменная струя, обладающая повышенными
температурными и радиационными параметра-
ми. Рассмотрены два метода создания суммарной
струи: соударение струй, движущихся навстречу
друг другу при их одновременной инжекции, и
слияние струй, направленных под углом друг к
другу, при их одновременной инжекции. Приве-
дены распределения яркостных температур при
наблюдениях с различных точек предполагаемого
размещения датчиков в трех диапазонах длин
волн: инфракрасном, видимом и ближнем уль-
трафиолетовом.

Проведено сравнение параметров суммарных
струй с аналогичными параметрами одиночной
струи. Показано, что взаимодействие струй при-
водит к существенному увеличению температуры
результирующей струи и смещению спектра из-
лучения плазмы струи в более коротковолновую

часть спектра, включая вакуумный ультрафиолет
(10–200 нм).

Численное моделирование в эйлеровых коор-
динатах разлета струй в вакуум или сильно разре-
женную среду, например, с параметрами, соот-
ветствующими высоте ионосферных экспери-
ментов “Флаксус” и “Северная звезда”, требует
модификации вычислительного 3D-кода по ана-
логии с работами [18, 19], что предполагается осу-
ществить в дальнейшем. Кроме того, предполага-
ется продолжение численных экспериментов в
МГД-постановке, так как при исследовании ди-
намики плазменных струй в ионосфере Земли
важной составляющей является численное моде-
лирование их взаимодействия с геомагнитным
полем.

Моделирование переноса излучения выполне-
но в рамках государственного задания № FMWN-
2022-0021. Работа Е.М. Урвачева по газодинами-
ческому численному моделированию поддержана
грантом РНФ № 21-11-00362.
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Представлены результаты исследований, направленных на создание компактного источника мяг-
кого рентгеновского и вакуумного ультрафиолетового излучения при столкновении мощного плаз-
менного потока с газовой струей. В проведенных экспериментах водородный плазменный поток с
энергосодержанием ≈50 кДж и длительностью 10–15 мкс генерировался импульсным электродина-
мическим ускорителем. Поток с плотностью ≈6 × 1015 см–3 двигался со скоростью (2–4) × 107 см · с–1

в продольном магнитном поле с индукцией до 2 Тл и взаимодействовал с плоской сверхзвуковой га-
зовой струей. Максимальная плотность газа, азота или неона, в струе достигала 1017 см–3. Проде-
монстрировано образование компактного излучающего слоя плазмы толщиной 3–5 см, двигающе-
гося по ходу водородного плазменного потока со скоростью ≈3 × 106 см · с–1. В ряде экспериментов
для локализации области взаимодействия плазменного потока и газовой струи в зоне, контролиру-
емой диагностическими средствами, использовалась пластина вольфрама в качестве препятствия,
ограничивающего смещение излучающей плазмы вдоль магнитного поля. С помощью мягкой рент-
геновской обскурографии и спектроскопии получены данные относительно генерации излучения
из зоны взаимодействия водородного плазменного потока и газовой струи. Приводятся результаты
измерения энергии излучения из образующейся плазмы: ≈2 кДж в случае азотной струи и ≈3 кДж в
случае неоновой. Численное моделирование линейчатого излучения многозарядных ионов и после-
дующее сопоставление расчетных и экспериментальных данных позволило оценить электронную
температуру азотной и неоновой плазмы, образующейся при взаимодействии водородного плаз-
менного потока с газовой струей на уровне ≥40 эВ.

Ключевые слова: импульсный плазменный ускоритель, водородная плазма, газовая струя, спектро-
скопия плазмы
DOI: 10.31857/S0367292123600358, EDN: VYBVZA

1. ВВЕДЕНИЕ

Ранее в работах [1, 2] были приведены резуль-
таты экспериментов, направленных на генера-
цию мощного рентгеновского излучения при
встречном столкновении плазменных потоков,
сформированных двумя электродинамическими
коаксиальными ускорителями с импульсным на-

пуском газа. В этих экспериментах плазменные
потоки после выхода из ускорителей двигались
по плазмопроводу со скоростями (2–4) × 107 см ·
с–1 навстречу друг другу в продольном магнитном
поле 1–2 Тл и сталкивались в центре вакуумной
камеры. В результате, в зоне взаимодействия
формировалось квазистационарное цилиндриче-
ское плазменное образование диаметром ≈15 см и

УДК 533.9.07
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протяженностью ≈80 см, в котором значительная
часть кинетической энергии потоков преобра-
зовывалась в тепловую энергию плазмы. При ис-
пользовании азота в качестве рабочего газа пол-
ная энергия излучения с энергией фотонов
≈400 эВ составляла ≈10 кДж, а в случае использо-
вания смеси неона и дейтерия 2 кДж в области
≈1 кэВ. Длительность импульсов излучения в
обоих случаях составляла ≈10 мкс.

По результатам экспериментов была сформу-
лирована задача о необходимости создания, без
снижения мощности, более компактного источ-
ника излучения на основе конверсии кинетиче-
ской энергии плазменных потоков. В данной ра-
боте представлены результаты исследований, на-
правленных на решение этой задачи.

2. УСТАНОВКА МК-200
Эксперименты проводились на установке

МК-200 в ГНЦ РФ ТРИНИТИ. В ее состав вхо-
дит импульсный плазменный ускоритель с ваку-
умной камерой транспортировки плазменных
потоков и их взаимодействия с газовыми струя-
ми. Внутренний диаметр камеры из нержавею-
щей стали составляет 21 см при толщине стенки
3 мм. Полная длина системы достигает 4 м. Пита-
ние ускорителя осуществлялось от высоковольт-
ного конденсаторного накопителя емкостью
≈1 мФ. При стартовом напряжении заряда 16 кВ
начальный энергозапас в батарее составлял
≈130 кДж. В качестве рабочего газа ускорителя
использовался водород. Генерируемый ускорите-
лем плазменный поток с энергосодержанием ≈50
кДж транспортировался в нарастающем вдоль ка-
меры магнитном поле с индукцией от 1 Тл вблизи
ускорителя до 2 Тл в зоне газовой струи.

Газовая струя азота или неона формировалась
импульсным клапаном высокого давления (до
100 атм) и плоским соплом Лаваля, обеспечивав-
шими при толщине струи ≈ 4 см и ширине ≈15 см
число Маха в камере взаимодействия М ≥ 3 с мак-

симальной плотностью молекул ≈1017 см–3. Диа-
метр водородного плазменного потока перед га-
зовой струей в продольном магнитном поле с ин-
дукцией 2 Тл равнялся ≈10 см. В качестве средства
локализации зоны взаимодействия использова-
лась прямоугольная пластина вольфрама разме-
ром 12 см × 14 см, фронтальная поверхность кото-
рой располагалась параллельно плоскости газо-
вой струи на расстоянии 2 см от ее оси.

В диагностическом комплексе установки
МК-200 использовались:

– рентгеновские фотодиоды ФДУК-8УВС для
измерения мощности излучения плазмы;

– многокадровая МКП-камера для регистра-
ции пространственного распределения мягкого
рентгеновского излучения плазмы, образующей-
ся при взаимодействии водородного плазменного
потока с газовой струей;

– спектрометр с пропускающей дифракцион-
ной решеткой и многокадровой МКП-камерой
для регистрации спектров излучения плазмы в
диапазоне длин волн 1–60 нм с пространственно-
временным разрешением.

Взаимное расположение водородного плаз-
менного потока, газовой струи, вольфрамовой
пластины и диагностических средств (фотодиода
ФДУК-8УВС, камеры-обскуры/спектрографа с
МКП-камерой) представлены на рис. 2а – вид
сбоку (как на рис. 1), и рис. 2б – вид сверху.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Обратимся к экспериментальным результа-

там, полученным при взаимодействии плазмен-
ного потока со свободной газовой струей, смеще-
ние которой вдоль направления магнитного поля
ничем не ограничено. Динамику процесса столк-
новения водородного плазменного потока с
азотной газовой струей иллюстрирует рис. 3. На
нем приведены последовательные во времени
изображения результата такого столкновения, за-

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – импульсный плазменный ускоритель, 2 – цилиндрическая вакуумная камера, 3 – со-
леноиды продольного магнитного поля, 4 – газовая струя, 5 – формирователь газовой струи, 6 – вольфрамовая ми-
шень.

1 2 3 4 5 6



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ГЕНЕРАЦИЯ МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 809

регистрированные с помощью многокадровой
секционированной МКП-камеры. Плазму, обра-
зующуюся при взаимодействии водородного
плазменного потока и газовой струи, здесь и в
дальнейшем, для краткости, будем называть
“плазмой газовой струи” благодаря намного бо-
лее высокой, по сравнению с водородной плаз-
мой, плотности ионов (атомов) газа в струе. На
левом кадре мы видим формирующийся в зоне
взаимодействия компактный слой толщиной 3–
5 см повышенной светимости с отчетливо выра-
женными фронтальной и тыльной границами,
вертикальный профиль которых обусловлен не-
однородностью водородного плазменного потока
в поперечном сечении. На следующих кадрах
наблюдается движение этого слоя по ходу падаю-
щего плазменного потока со скоростью ≈3 ×
× 106 см · с–1.

Столь высокая скорость движения источника
излучения в экспериментах с односторонним
воздействием плазменного потока на газовую
струю уже через ≈4 мкс выводит объект исследо-
вания из зоны “видимости” и не позволяет про-

водить диагностику в течение всего времени воз-
действия плазменного потока (10–15 мкс).

Для проведения исследования воздействия
плазменного потока на газовую струю на протя-
жении всей длительности процесса (≤20 мкс) бы-
ла использована вольфрамовая пластина в каче-
стве препятствия, позволяющего локализовать
зону взаимодействия. Фронтальная поверхность
вольфрама при этом располагалась параллельно
центральной плоскости газовой струи на расстоя-
нии 2 см от нее. Представленные ниже результаты
были получены именно в таких экспериментах.

Измерение мощности излучения из зоны взаи-
модействия водородного плазменного потока с
газовой струей производилось кремниевыми фо-
тодиодами ФДУК-8УВС c известной спектраль-
ной чувствительностью [3]. На рис. 4 представле-
на динамика мощности излучения плазмы в экс-
периментах с азотной и неоновой газовыми
струями. Поскольку основной целью примене-
ния сверхзвуковой плоской газовой струи являет-
ся компактизация источника излучения, то важ-
ным результатом является величина мощности
излучения, приходящейся на единицу длины

Рис. 2. Схема взаимного расположения водородного плазменного потока, газовой струи, вольфрамовой пластины и
диагностических средств: вид сбоку (а), вид сверху (б); 1 – плазменный поток, 2 – вакуумная камера, 3 – соленоиды
продольного магнитного поля, 4 – газовая струя, 5 – формирователь газовой струи, 6 – вольфрамовая пластина, 7 –
фотодиод ФДУК-8УВС, 8 – камера-обскура/спектрограф с кадровой МКП-камерой.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 6

8

7
(a) (б)

Рис. 3. Динамика взаимодействия потока водородной плазмы со свободной газовой струей азота. Обскурография про-
водилась рентгеновской МКП-камерой с экспозицией кадров 40 нс. Светлая вертикальная линия соответствует оси
напуска газовой струи.
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вдоль направления магнитного поля. В схеме со
столкновением двух встречных плазменных пото-
ков мощность излучения составляла ≈12.5 МВт/см
в случае азотных потоков и ≈2.5 МВт/см – неоно-
вых при этом концентрация азота в потоке была
стопроцентной, в то время как концентрация
неона в водородном плазменном потоке – 20%.
При одностороннем воздействии водородного
плазменного потока газовая струя позволяет по-
лучить максимальную мощность излучения на
азотной струе в два (≈25 МВт/см), а на неоновой –
в сорок раз выше (≥100 МВт/см), чем при встреч-
ном столкновении двух плазменных потоков.
Полная энергия излучения при взаимодействии
плазменного потока с азотной и неоновой струя-
ми составляет ≈2 кДж и ≈3 кДж соответственно.

Отметим также, что представленные в данной
работе эксперименты проводились на водород-
ных плазменных потоках с энергосодержанием
до 50 кДж, в то время как в исследованиях [1, 2]
энергосодержание каждого из встречных плаз-
менных потоков достигало ≈100 кДж. В заплани-
рованной серии экспериментов предстоит реали-
зовать имеющиеся возможности увеличения
мощности компактного источника мягкого рент-
геновского и вакуумного ультрафиолетового из-
лучения – двустороннее воздействие встречных
плазменных потоков на газовую струю и повыше-
ние энергосодержания каждого плазменного по-
тока.

Линейчатое излучение ионов плазмы, форми-
ровавшейся в зоне взаимодействия водородного
плазменного потока с газовой струей, регистри-
ровалось спектрографом с пропускающей решет-
кой и кадровой МКП-камерой. Геометрические
параметры коллиматора спектрографа и период
дифракционной решетки d = 500 нм в совокупно-
сти определяли аппаратную функцию спектро-
метра на уровне ≈0.7 нм. Обзорные спектры с
пространственно-временным разрешением охва-
тывали диапазон длин волн 1–60 нм. На рис. 5, 6
представлены типичные спектры излучения
плазмы, образовывавшейся в экспериментах по
взаимодействию водородного плазменного пото-
ка с азотной (рис. 5) и неоновой (рис. 6) газовыми
струями.

Регистрация излучения плазмы производи-
лась вдоль луча зрения, проходящего параллель-
но фронтальной поверхности вольфрамовой пла-
стины на расстоянии 2 см от нее. Приведенные
спектры излучения азотной и неоновой плазмы
свидетельствуют об отсутствии заметного поступ-
ления паров вольфрама в плазму газовой струи.
Интенсивные линии в приведенных спектрах

Рис. 4. Зависимости от времени мощности излучения
неоновой и азотной плазмы при воздействии водо-
родного плазменного потока на газовую струю. t = 0 –
начало взаимодействия.
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Рис. 5. Спектр излучения азотной плазмы, образующейся при воздействии водородного плазменного потока на газо-
вую струю азота. Начало кадра t = 5 мкс (рис. 4), экспозиция τ = 1 мкс. Спектральные линии: 1 – 2.88 нм (1s2–1s2p NVI),
2 – 18.6 нм (1s22p–1s24d NV), 3 – 20.9 нм (1s22s–1s23p NV), 4 – 24.8 нм (1s22p–1s23d NV), 5 – 26.6 нм (1s22p-1s23s NV).
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принадлежат ионам газа, формировавшего струю.
Однако, наблюдается заметное расширение спек-
тральных диапазонов излучения в сторону длин-
новолновой области как в случае азота, так и в
случае неона, по сравнению с данными работ [1,
2]. Причиной этого расширения является появле-
ние линий Li-подобных ионов азота и неона, что
свидетельствует о более низких электронных тем-
пературах генерировавшейся плазмы по сравне-
нию с соответствующими значениями температу-
ры плазмы, образовывавшейся при столкновении
двух встречных плазменных потоков.

Спектры линейчатого излучения многозаряд-
ных ионов были использованы для определения
электронной температуры образующейся плаз-
мы. Реализованный диагностический подход ос-
нован на том, что в спектрах как азотной, так и
неоновой плазмы присутствуют линии, отноше-
ния интенсивностей которых слабо зависят от
концентрации ионов/электронов, но существен-
но зависят от электронной температуры плазмы в
достаточно широком диапазоне ее значений. Рас-
четы плазменной кинетики [4], проведенные при
помощи радиационно-столкновительного кода
PrismSPECT [5], показали, что в случае азотной
плазмы таким свойством характеризуется отно-
шение интенсивностей линий, соответствующих
переходам 1s22p–1s23d и 1s2–1s2p (на рис. 5 линии
4 и 1 соответственно). Обозначим это отношение
интенсивностей буквой R. Теоретическая зависи-
мость R от электронной температуры плазмы
приведена на рис. 7.

В рамках расчетной модели учитывались со-
стояния ионов азота всех возможных кратностей
(всего 8180 состояний). Также предполагалось,
что излучающая плазма представляет собой плос-
кий слой с характерным размером вдоль линии

наблюдения L = 10 см. В качестве эксперимен-
тального значения интенсивности линий рас-
сматривалась площадь соответствующей линии,
вычисленная в диапазоне длин волн, в котором
интенсивность превышает значение max/e2, где
max – максимальное значение в пределах линии.
Как мы видим, рис. 6 демонстрирует, что экспе-
риментальное значение соотношения R может
реализовываться при различных значениях ион-
ной плотности и электронной температуры в диа-
пазонах 1016 см–3 ≤ Ni ≤ 1018 см–3 и 35 эВ ≤ Te ≤ 50 эВ

Рис. 6. Спектр излучения неоновой плазмы, образующейся при воздействии водородного плазменного потока на га-
зовую струю неона. Начало кадра t = 5 мкс (рис. 4), экспозиция τ = 1 мкс. Спектральные линии: 1 – 8.81 нм (1s22s–
1s23p NeVIII), 2 – 9.83 нм (1s22p–1s23d NeVIII), 3 – 36–56 нм (NeVII).
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Рис. 7. Зависимости R от электронной температуры
плазмы при фиксированной ионной плотности: 1 –
Ni = 1018 см–3, 2 – 1017 см–3, 3 – 1016 см–3. Горизон-
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периментальное значение.
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соответственно. Наилучшее совпадение расчет-
ного спектра с экспериментальным получено при
Ni = 8 × 1016 см–3 и Te = 43 эВ. В этом случае вели-
чина электронной плотности плазмы составляет
Ne = 4 × 1017 см–3.

При анализе экспериментального спектра не-
оновой плазмы с целью определения ее темпера-
туры следует отметить отсутствие спектральных
линий в диапазоне длин волн 10.5–13 нм, в част-
ности, линии с длиной волны ≈10.6 нм, формиру-
емой переходами в Ве-подобных ионах неона.
Это может наблюдаться (см. рис. 8) только при
значении Te > 50 эВ, которое следует рассматри-
вать как минимальное для электронной темпера-
туры плазмы, образующейся в области взаимо-
действия водородной плазмы с неоновой газовой
струей.

Таким образом, сопоставление расчетных и
экспериментальных значений отношений интен-

сивностей линий излучения многозарядных
ионов показало, что в случае обоих типов газовых
мишеней в области взаимодействия водородного
плазменного потока со струей формируется плаз-
ма с электронной температурой не менее 40 эВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При взаимодействии высокоэнергетичного

водородного плазменного потока с газовыми
струями азота или неона с максимальной плотно-
стью ≈1017 см–3 формируется компактное плаз-
менное образование с электронной температурой
≥40 эВ в виде слоя толщиной ≈4 см и диаметром
≈10 см, двигающееся по ходу падающего плаз-
менного потока со скоростью 3 × 106 см · с–1.

Образующаяся при взаимодействии плазмен-
ного потока с газовой струей плазма является
мощным источником мягкого рентгеновского и
вакуумного ультрафиолетового излучения в спек-
тральных диапазонах 3–30 нм в случае азотной
струи и 10–60 нм – в случае неоновой струи. Пол-
ная энергия излучения с азотной струей состав-
ляет ≈2 кДж, с неоновой – ≈3 кДж.

Работа выполнена при финансовой поддержке
в рамках научного проекта РФФИ № 20-21-00153
и Программы 10 “Экспериментальная лаборатор-
ная астрофизика и геофизика” НЦФМ.
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Рис. 8. Спектр излучения неоновой плазмы, рассчи-
танный при ионной плотности Ni = 1017 см–3 для пяти
значений электронной температуры: 1 – 30 эВ, 2 –
40 эВ, 3 – 45 эВ, 4 – 50 эВ, 5 – 70 эВ. Серой заливкой
показан экспериментальный спектр, соответствую-
щий линии 2 на рис. 6.
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ВВЕДЕНИЕ

Трудно представить себе заполненную плаз-
мой область Солнечной системы, свободную от
пылевых частиц [1]. Нано- и микромасштабные
пылевые частицы обнаруживаются в межпланет-
ном космическом пространстве, в плазме ионо-
сфер и магнитосфер планет, в планетарных коль-
цах, в окрестностях космических тел, не имею-
щих собственной атмосферы, таких как Луна,
Меркурий, астероиды, кометы и др. Пожалуй,
есть лишь одно исключение из этого правила –
собственно Солнце и область в непосредственной
близости от него, где из-за высоких температур
пыль существовать не может. В результате взаи-
модействия пылевых частиц с электронами и
ионами окружающей плазмы, а также под дей-
ствием солнечного излучения они приобретают
электрические заряды и становятся одной из важ-
ных составляющих плазмы, существенно влияю-
щей на ее свойства и динамику.

В планетологии нано- и микроразмерные ком-
поненты выступают в качестве основных элемен-
тов структуры космических тел, поэтому исследо-
вания природных нано- и микроразмерных пыле-
вых объектов могут привести к расширению
наших представлений о фундаментальных про-
цессах геологии и планетообразования [2]. Так,
например, протопланетная пыль имеет размеры
от 10 нм до 150 нм. Она относится к хондритам
класса C1. Если провести дифференциацию угли-
стых хондритов, получаются минералы, входя-
щие в состав мантии Земли. Можно сделать
вывод, что, по крайней мере, планеты земной
группы Солнечной системы произошли из нано-

масштабных частиц, состав которых отвечает уг-
листым хондритам. Есть серьезные аргументы в
пользу предположения, что Солнечная система в
свое время сформировалась из плазмы, содержа-
щей заряженные пылевые частицы [3]. Таким об-
разом, изучение мелкодисперсных пылевых ча-
стиц и пылевой плазмы в Солнечной системе,
ионосферах и магнитосферах планет может дать
новую информацию о межзвездном веществе, ме-
ханизмах планетообразования и т.д.

Интерес к описанию пылевой космической
плазмы резко возрос в конце 1990-х гг., что было
связано с разработкой к этому времени теорети-
ческих методов исследования пылевой плазмы, в
том числе и в природных системах [4]. В XXI в. су-
щественно усилился интерес и к непосредствен-
ному изучению космических пылевых частиц.
Была организована миссия НАСА “Stardust”
(“Звездная пыль”), среди основных целей кото-
рой был сбор и доставка на Землю частиц из
окрестностей ядра кометы 81P/Wild 2, что было
успешно реализовано 15 января 2006 г., когда
капсула с образцами кометного вещества верну-
лась на Землю [5]. В американской миссии
LADEE (“Lunar Atmosphere and Dust Environment
Explorer” – “Исследователь лунной атмосферы и
пылевой среды”) [6], реализованной в 2013–
2014 гг., лунная пыль изучалась с помощью
наблюдений с орбиты. Происхождение пылевых
частиц у лунной поверхности, потоки которых
измерялись в рамках лунной миссии КНР
Chang’E-3 анализировалось в [7]. В России гото-
вятся миссии “Луна-25” и “Луна-27” [8, 9], в рам-
ках которых будут исследоваться свойства пыли и
пылевой плазмы у поверхности Луны (рис. 1).

УДК 533.951
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В настоящей работе приводится краткий обзор
исследований, касающихся пыли и пылевой
плазмы в Солнечной системе. Особое внимание
уделяется теоретическим исследованиям, касаю-
щимся безатмосферных тел Солнечной системы,
проводимым в Институте космических исследо-
ваний РАН.

КОМЕТНАЯ ПЫЛЬ
Источником мелких частиц, заполняющих

Солнечную систему, служат разрушающиеся ядра
комет и столкновения тел в поясе астероидов [10].
Высвобождение пыли при разрушении ядер ко-
мет происходит следующим образом. Приближа-
ясь к Солнцу, комета обычно приобретает харак-
терную структуру: видимый гигантский хвост, яд-
ро (как правило, невидимое) очень маленького
размера по сравнению с хвостом, а также атмо-
сферу, окружающую ядро и называемую комой

кометы. Кома и хвост формируются как след-
ствие истечения вещества из ядра кометы. В ядре
ледяные слои из замороженных газов чередуются
с пылевыми слоями. По мере прогревания сол-
нечным излучением образующиеся в результате
возгонки газы вытекают наружу, увлекая за собой
облака пыли. В результате ядро кометы становит-
ся источником газопылевого потока, движущего-
ся (вслед за ядром) навстречу солнечному ветру.

На рис. 2 представлена фотография кометы
Хейла–Боппа [11]. На ней видны два хвоста коме-
ты, четко разделенные в плоскости неба. Верхний
хвост, направленный в противоположную от
Солнца сторону, образуют, главным образом,
увлекаемые солнечным ветром ионы CO+, кото-
рые и придают голубой оттенок цвету этого хво-
ста. В нижнем (белом) хвосте летят пылевые ча-
стицы размером около 1 мкм. Пыль из ядра и ко-
мы кометы отбрасывается назад силой светового

Рис. 1. Схема расположения аппаратуры для исследования пылевой плазмы у поверхности Луны на станциях “Луна-
25 и -27”. Отмечены инструменты регистрации пылевой плазмы: пьезоэлектрические ударные сенсоры IS; выносные
датчики электрического поля ES; камеры для оптических наблюдений (стереокамера Cam S и обзорные камеры Cam
O).
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давления Солнца. Однако из-за достаточно боль-
ших масс пылевых частиц, на их движении суще-
ственным образом сказываются инерция и сол-
нечная гравитация. Поэтому нижний (пылевой)
хвост кометы отклонен в сторону от верхнего
(ионного) хвоста. Во время съемки комета выделя-
ла газ и пыль со скоростью около 200 т в секунду.

Исследования пылевых частиц вблизи кометы
Галлея, а также частиц из микрократеров на Луне,
потоков метеоров, межпланетных пылевых ча-
стиц, собранных космическими аппаратами, поз-
волили получить [12] параметры, которые широ-
ко используются для исследования зарядки и ди-
намики пылевых частиц в магнитосфере Земли и
Солнечной системе (см., например, [13]). Разме-
ры и плотности микромасштабных пылевых ча-
стиц по данным работы [12] приведены в табл. 1.

Впервые исследование частиц пыли кометно-
го происхождения в земных условиях удалось
провести в рамках уже упоминавшейся миссии
“Stardust”. Основной целью миссии был сбор ко-
метной пыли с последующей доставкой образцов
на Землю. На некоторых участках траектории
космического аппарата “Stardust” собирались
также образцы межпланетной пыли. Пыль захва-
тывалась заполненным аэрогелем коллектором,

установленным на космическом аппарате. Когда
последний находился в окрестностях ядра коме-
ты 81P/Wild 2 (точка максимального сближения
“Stardust” была примерно в 236 км от ядра), в кол-
лекторе оседали пылевые частицы. Затем он был
герметично закрыт и спрятан в возвращаемую
капсулу, которая в январе 2006 г. вернулась на
Землю. После вскрытия капсулы стало ясно: мис-
сия выполнена успешно – аэрогель содержал
крупные и мелкие частицы кометного вещества
(рис. 3). Исследование частиц показало, что их
размеры варьировались от десятков нанометров
до десятых долей миллиметра. В среднем они ока-
зались крупнее частиц кометы Галлея.

Плазменно-пылевые процессы могут иметь
существенные проявления при формировании
головной ударной волны, образующейся вслед-
ствие взаимодействия комы кометы с солнечным
ветром, а также в ситуациях, когда комета нахо-
дится далеко от Солнца.

1. Головную ударную волну иногда можно
трактовать как разновидность ионно-звуковой
ударной волны [14]. Присутствие заряженной
пыли приводит к еще одному важному виду взаи-
модействия – взаимодействию протонов солнеч-
ного ветра с пылевыми частицами в коме кометы.
Для типичного ядра кометы с радиусом ядра
~1 км и относительно плотной комы (с концен-
трацией пыли, превосходящей 106 см-3) при фор-
мировании головной ударной волны важную роль
играет аномальная диссипация, обусловленная
зарядкой пылевых частиц. Такая головная удар-
ная волна, по-видимому, имеет природу, которая
аналогична природе пылевых ионно-звуковых
ударных волн [15, 16].

2. Для кометы, характеризуемой параметрами
ядра, близкими к параметрам ядра кометы Гал-
лея, пылевая плазма в окрестности ядра кометы
формируется за счет электростатических взаимо-
действий, т.е. аналогично формированию пыле-
вой плазмы вблизи других безатмосферных тел
(таких, например, как спутники Марса [17, 18]),
если расстояние от кометы до Солнца не меньше
~3 а.е. Если же комета находится на более близ-
ких расстояниях от Солнца, то динамику пыле-
вых частиц определяет газовый поток от ядра ко-
меты.

Рис. 2. Фотография кометы Хейла–Боппа [11]. Верх-
ний хвост кометы состоит в основном из ионов CO+,
нижний – из пылевых частиц размером ~1 мкм.

Таблица 1. Размеры и плотности микрочастиц космической пыли

Радиус, см 1.0 × 10–5 1.44 × 10–5 1.77 × 10–5 2.04 × 10–5 2.98 × 10–5

Плотность, г/см3 2.9 2.85 2.82 2.8 2.72

Радиус, см 4.51 × 10–5 6.63 × 10–5 1.02 × 10–4 2.36 × 10–4 5.57 × 10–5

Плотность, г/см3 2.59 2.45 2.26 1.8 1.38
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ЛУННАЯ ПЫЛЬ
Наблюдения лунной пыли имеют довольно

давнюю историю. Астронавты, побывавшие на
Луне, выяснили, что слой пыли на лунной по-
верхности составляет несколько сантиметров. За
счет адгезии эта пыль прилипает к скафандрам
астронавтов (рис. 4), поверхностям космических
аппаратов, приборам и т.д., что может угрожать
работе систем. Так, в частности, на поверхности
приборов, покрытых пылью, резко возрастает по-
глощение солнечного излучения, что может при-
вести к их перегреву. На скафандрах пыль зано-
сится внутрь лунного модуля, и весь трехдневный
обратный путь на Землю астронавты могут вды-
хать ее частицы, присутствующие в состоянии не-
весомости в воздухе. Таким образом, лунная пыль
представляет собой существенный фактор риска
и для здоровья астронавтов.

Существенной мотивацией исследований пы-
ли над поверхностью Луны служат планы созда-
ния обитаемой лунной базы, обсуждения которой
ведутся достаточно активно. Пыль опасна для
участников лунной экспедиции, особенно при
попадании в легкие. Если в лунных экспедициях
1960–70-х гг. контакт астронавтов с лунной пы-
лью был короток, то при использовании обитае-
мых лунных баз проблему лунной пыли придется
решать, чтобы избежать серьезных проблем со
здоровьем у участников лунной экспедиции.
Кроме того, пыль может представлять опасность
и для работы аппаратуры лунной базы.

Во время космических миссий Surveyor и Apol-
lo к Луне было замечено, что солнечный свет рас-
сеивается в области терминатора, а это в свою
очередь приводит к формированию лунных зорь
и стримеров над лунной поверхностью [19]. По-
следующие наблюдения показали, что рассеяние
света наиболее вероятно происходит на заряжен-
ных пылевых частицах, источником которых слу-
жит поверхность Луны [20]. На основе данных
спускаемых космических аппаратов Surveyor был
сделан вывод, что пылевые частицы с размерами
около 5 мкм, могут парить над поверхностью
Луны приблизительно в 10 см от поверхности.
Выводы о существовании пыли на больших высо-
тах (от 3 до 260 км) можно сделать из наблюдений
лунного орбитального аппарата LADEE [6].

В настоящее время фактически считается об-
щепринятым [8, 9], что пыль над лунной поверх-
ностью – составная часть плазменно-пылевой
системы (рис. 5). Поверхность Луны заряжается
под действием электромагнитного излучения
Солнца, плазмы солнечного ветра, плазмы хвоста
магнитосферы Земли. При взаимодействии с из-
лучением лунные породы испускают электроны
благодаря фотоэффекту, что приводит к форми-

Рис. 3. Фотографии треков от пылевых частиц кометного происхождения в аэрогеле аппарата “Stardust” [5]. Движение
частиц происходило слева направо. На верхнем рисунке видно, что твердая частица перемещается без дальнейшей
фрагментации. На нижнем рисунке изображена эволюция первоначально слабосвязанного скопления частиц, каждая
из которых имеет размер в несколько микрометров.
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Рис. 4. Астронавт “Apollo-17” Харрисон Шмидт соби-
рает частицы лунного грунта. Нижняя часть его ска-
фандра покрыта пылью.
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рованию над поверхностью слоя фотоэлектро-
нов. Фотоэлектроны поставляются и пылевыми
частицами, парящими над поверхностью Луны
(они тоже поглощают солнечный свет). Пылевые
частицы, находящиеся на поверхности Луны или
в приповерхностном слое, не только испускают,
но и поглощают фотоэлектроны, а также фотоны
солнечного излучения, электроны и ионы сол-
нечного ветра; если же Луна находится в хвосте
магнитосферы Земли, то электроны и ионы плаз-
мы магнитосферы. Все эти процессы приводят к
зарядке пылевых частиц, их взаимодействию с за-
ряженной поверхностью Луны, подъему и движе-
нию пыли.

Рассмотрение плазменно-пылевых процессов
у Луны позволяет сделать следующие основные
выводы (см., например, [9, 21, 22]).

1. Электростатические процессы приводят к
зарядке пылевых частиц, их взаимодействию с за-
ряженной поверхностью Луны, подъему и движе-
нию пыли. Характерный размер и характерная
концентрация заряженных пылевых частиц в
приповерхностном слое освещенной части Луны
при этом определяются, соответственно, значе-
ниями порядка 100 нм и 103 см-3 [8].

2. С точки зрения отрыва пылевых частиц от
лунной поверхности важными являются удары
метеороидов. При рассмотрении такого рода про-
цессов следует учитывать адгезию, эффект кото-
рой ослабляется, если учитывать шероховатость
поверхности. Отличительными особенностями
частиц, появляющихся в плазменно-пылевой си-

стеме над поверхностью Луны вследствие ударов
метеороидов, являются высокие скорости (боль-
шие 10 м/с) и микрометровые размеры [23].

3. Характерное значение напряженности элек-
трического поля в области лунного терминатора,
обусловленное плазменно-пылевыми процесса-
ми, может достигать значений E ~ 300 В/м [24].
При этом пылевые частицы с размерами 2–3 мкм
могут подняться на высоту около 30 см над по-
верхностью Луны, что достаточно [19] для объяс-
нения свечения над областью лунного термина-
тора, которое наблюдалось в рамках миссии Sur-
veyor.

4. Благодаря действию магнитных полей в хво-
сте магнитосферы Земли возможен перенос ча-
стиц заряженной пыли над лунной поверхностью
на большие расстояния и, соответственно, пыле-
вая плазма над освещенной Солнцем поверхно-
стью Луны может существовать для всего диапа-
зона лунных широт [25]. Магнитные поля в обла-
стях лунных магнитных аномалий могут
приводить к изменениям траекторий пылевых ча-
стиц. Однако, поскольку характерные размеры
областей магнитных аномалий составляют всего
несколько десятков километров, общая тенден-
ция движения пылевых частиц, обусловленная
магнитными полями магнитосферы Луны, сохра-
няется [26].

5. Отличительной чертой траектории движе-
ния пылевой частицы в пылевой плазме над лун-
ной поверхностью является наличие колебаний,
процесс затухания которых связан с вариациями

Рис. 5. Основные элементы, характеризующие плазменно-пылевую систему над лунной поверхностью: терминатор
(I), фотоэлектроны (II), приповерхностная пыль (III), пыль на больших высотах (IV), фотоны солнечного излучения
(ħω), солнечный ветер. Показан также спускаемый аппарат (V) будущей лунной миссии на высоких широтах в Южной
полусфере.
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зарядов пылевых частиц, что согласуется с пред-
ставлениями об аномальной диссипации в пыле-
вой плазме. Процессы изменения зарядов пыле-
вых частиц слишком быстрые по сравнению с
продолжительностью суток на Луне. В связи с
этим, для большинства (~83%) пылевых частиц
над освещенной Солнцем лунной поверхностью
колебания успевают затухнуть, и эти пылевые ча-
стицы можно рассматривать как “левитирую-
щие” [25, 27]. Только очень мелкие частицы не
переходят в режим “левитации” в течение всего
светлого времени суток на Луне, и при их рас-
смотрении необходимо учитывать эффекты не-
стационарности плазменно-пылевой системы
над Луной.

ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА У МЕРКУРИЯ
И СПУТНИКОВ МАРСА

Характер пылевой плазмы у других безатмо-
сферных космических объектов, например, Мер-
курия или спутников Марса – Фобоса и Деймоса
имеет ряд черт, схожих с пылевой плазмой у Лу-
ны, но при этом возникают существенные осо-
бенности.

В 2018 г. к Меркурию (рис. 6) был отправлен
космический аппарат европейской миссии Bepi-
Colombo [28], который должен долететь до плане-
ты к 2025 г. Кроме того, обсуждается запуск в
2030-х гг. российского космического зонда Мер-
курий-П, который должен совершить мягкую по-
садку на поверхность планеты. Обе эти миссии

будут исследовать запыленную экзосферу Мерку-
рия. Подобно Луне, пылевая плазма над осве-
щенной Солнцем поверхностью Меркурия со-
стоит [29], в частности, из фотоэлектронов,
электронов и ионов солнечного ветра, а также за-
ряженных пылевых частиц. Однако существуют
следующие качественные различия между плаз-
менно-пылевыми системами Меркурия и Луны,
связанные с тем, что Меркурий имеет магнито-
сферу, а его орбита характеризуется высокими
значениями эксцентриситета.

1. Воздействие магнитных полей может влиять
на перенос пылевых частиц и, соответственно,
расширение области существования пылевой
плазмы над поверхностью Меркурия за счет вли-
яния переноса пылевых частиц, но не столь зна-
чительно, как на Луне.

2. Из-за наличия у Меркурия магнитосферы
солнечный ветер важен для образования пылевой
плазмы на Меркурии только в окрестностях обла-
стей магнитных полюсов. В других районах Мер-
курия, в отличие от ситуации на Луне, солнечный
ветер не оказывает существенного влияния на
свойства пылевой плазмы. Параметры пылевой
плазмы над Меркурием различны в ситуациях
афелия и перигелия его орбиты.

Что касается спутников Марса, интерес к ним
обусловлен, в частности, тем, что они могут ока-
заться более доступными для пилотируемых по-
летов, чем Марс. Ускорение свободного падения
на них очень мало, и посадка космического аппа-
рата на спутник Марса скорее напоминает сты-

Рис. 6. Схематическое изображение, демонстрирующее плоскость орбиты Меркурия, плоскость эклиптики, магнит-
ный диполь Меркурия (S – южный магнитный полюс диполя, N – северный магнитный полюс диполя), орбиту Мер-
курия, P – точку наблюдения, направление на Солнце в точке P, местную нормаль к поверхности планеты в точке P.
Приведены углы между плоскостью эклиптики и плоскостью орбиты, а также между направлением магнитного дипо-
ля и нормалью к плоскости орбиты. Схематически показаны фотоны солнечного ветра "ω и магнитосфера Меркурия.

"�

"�

"�

S
N

7�

12�
� P

местная нормаль
к поверхности планеты

плоскость
орбиты

нормаль
к плоскости орбиты

направление
на Солнце

орбита
Меркурия

магнитный
диполь

плоскость
эклиптики



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ 819

ковку с другим аппаратом, чем приземление на
планету. Согласно наблюдениям космического
аппарата Викинг [30, 31], а затем космических ап-
паратов Фобос-2 и Марс-Экспресс [32], поверх-
ность спутников Марса покрыта пылью. Слабая
гравитация усиливает роль пыли на спутниках
Марса, поскольку даже слабое возмущение может
привести к формированию массивного пылевого
облака над поверхностью спутника. В рамках
миссии Phobos-Grunt 2 (Бумеранг) предполагает-
ся обнаружение пылевых частиц на орбите вокруг
Марса и у поверхности Фобоса или Деймоса, а
также определение основных параметров пыле-
вых частиц (импульса, массы, скорости, заряда).
Кроме того, ожидается измерение параметров
плазмы и определение локального электрическо-
го поля у поверхности спутника Марса. Для этих
целей будут использованы пьезоэлектрические
ударные сенсоры (см. рис. 7), работа которых ос-
нована на ударном воздействии пылевой части-
цы, а также зонды для измерения параметров
плазмы и локального электрического поля у по-
верхности Фобоса.

Теоретические исследования [17, 18] показали,
что в отличие от Луны или Меркурия формирова-
ние плазменно-пылевой системы в приповерх-
ностном слое над освещенной частью спутника
Марса имеет нестационарный характер практи-
чески на всем протяжении светлого времени су-
ток. Процессы вариации зарядов пылевых ча-
стиц, приводящие к затуханию их колебаний над
поверхностью спутника Марса, оказываются
слишком медленными по сравнению с протяжен-
ностью дня на этом спутнике. Для нахождения
точных данных о параметрах плазменно-пылевой
системы в окрестности спутников Марса необхо-
димо иметь большую информацию о свойствах

грунта на них, например, такую, как работа выхо-
да и квантовый выход вещества грунта и т.д., ко-
торые, как надеются авторы, будут получены в бу-
дущих космических миссиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведен ряд результатов, касающихся пыле-

вой плазмы у безатмосферных тел Солнечной си-
стемы. Интенсивные исследования плазменно-
пылевых процессов проводятся также в отноше-
нии ионосфер Земли [33–35] и Марса [36–38],
магнитосферы Сатурна [39, 40] и др. Как в случае
безатмосферных космических тел, так и ионо-
сфер и магнитосфер планет проявления нано- и
микромасштабных компонент в космосе обу-
словлены модификацией в плазме при наличии
заряженной пыли характера коллективных про-
цессов [41–44], новой физикой нелинейных эф-
фектов, процессами самоорганизации и т.д. Не-
смотря на достаточно долгую историю изучения
пылевой плазмы в Солнечной системе, все еще
существуют нерешенные проблемы, причем для
успешного решения ряда из этих проблем требу-
ются бóльшие знания об исследуемых космиче-
ских объектах, которые можно получить только в
будущих космических миссиях.
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В рамках одномерной мерной модели методом Монте-Карло рассчитаны функция распределения
электронов по энергии (ФРЭЭ) и пространственный профиль концентрации электронов в проме-
жутке катод–анод в разряде в гелии. Численные исследования выполнены для известных из лите-
ратуры экспериментальных условий в разряде с полым катодом: расстояние катод–анод 3 см, дав-
ление гелия 0.75 Торр, напряженность электрического поля в разрядном промежутке 1.3 В/см. Рас-
четы выполнены как без учета, так и с учетом анодного падения потенциала и эффекта отражения
электронов от анода. Исследована также зависимость вида ФРЭЭ от используемого в расчетах энер-
гетического спектра источника электронов. Во всех вариантах расчетов сохраняется основная осо-
бенность ФРЭЭ – значительное обеднение низкоэнергетичной части функции распределения, обу-
словленное эффектом поглощения электронов анодом. Рассчитанные ФРЭЭ и пространственный
профиль концентрации электронов сравниваются с имеющимися экспериментальными данными.

Ключевые слова: полый катод, разрядная плазма, функция распределения электронов по энергии,
концентрация электронов, анодный слой, моделирование, метод Монте-Карло
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1. ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] была разработана самосогласован-

ная кинетическая теория явлений, происходящих
в прианодной области тлеющего разряда. Эта тео-
рия предсказывает существование протяженной
возмущенной области квазинейтральной плаз-
мы, в которой должна быть заметно искажена
функция распределения электронов по энергии
(ФРЭЭ), и размер этой области существенно пре-
вышает толщину анодного слоя. В работе [2] бы-
ли выполнены измерения ФРЭЭ в положитель-
ном столбе тлеющего разряда в неоне в трубке ра-
диусом 1.5 см при давлении газа 1 Торр, ток
разряда составлял 10 мА. Измерения проводились
зондовым методом на различных расстояниях от
анода. Было показано, что искажения ФРЭЭ ста-
новятся заметными уже на расстояниях 6–4 см до
анода, при приближении к аноду ФРЭЭ заметно
обедняется низкоэнергетичными (медленными)
электронами. Количественный анализ этого эф-
фекта проводился в ряде работ как путем реше-
ния нелокального уравнения Больцмана для

электронов [2–7], так и путем моделирования
движения электронов методом Монте-Карло [7].
Такие исследования проводились, в основном,
для условий тлеющего разряда в неоне.

В недавних работах [8–10] ФРЭЭ измерялись в
плазме разряда с полым катодом, в котором рас-
стояние между катодом и анодом составляло 3 см.
Разряд зажигался в гелии при давлении около
1 Торр. Функции распределения, на различных
расстояниях от катода, оказались сильно обедне-
ны медленными электронами. В работе [10] при
обсуждении экспериментальных данных проана-
лизирована роль двух эффектов, которые могут
приводить к такому обеднению: аппаратные ис-
кажения функции распределения, обусловлен-
ные стоком электронов на измерительный зонд, и
поглощение электронов анодом. Согласно прове-
денным в [10] расчетам, выполненным методом
Монте-Карло, основной вклад в обеднение
функции распределения медленными электрона-
ми дает второй эффект. Оказалось, что, хотя рас-
чет качественно воспроизводит эффект обедне-

УДК 533.9,537.525

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА



822

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

АНДРЕЕВ и др.

ния ФРЭЭ медленными электронами, в количе-
ственном отношении имеется существенное
отличие расчетных функций от измеренных. В
расчетах степень обеднения ФРЭЭ медленными
электронами сильно зависит от расстояния до
анода: при приближении к аноду эффект стано-
вится значительно более выраженным, тогда как
измеренные на различных расстояниях от анода
распределения в этой области энергий различа-
ются незначительно. Заметим, что в расчетах [10]
электрическое поле полагалось постоянным во
всем промежутке от катода до анода, т.е. не учи-
тывалось наличие анодного падения потенциала.
Не учитывался также эффект отражения электро-
нов от анода. Отметим также, что в [10] задавае-
мый источник электронов имел фиксированный
энергетический спектр. Возможная зависимость
ФРЭЭ от вида этого спектра не исследовалась.

В настоящей работе методом Монте-Карло
проведено расчетно-теоретическое исследование
пространственного распределения параметров
плазмы в промежутке катод–анод для условий
разряда с полым катодом в гелии [9, 10]. Расчеты
выполнены с учетом как изменения напряженно-
сти электрического поля в анодном слое, так и от-
ражения электронов от анода. Кроме того, иссле-
довано влияние вида энергетического спектра ис-
точника электронов на получаемые результаты.
Рассчитаны ФРЭЭ на различных расстояниях от
анода и пространственное распределение кон-
центрации электронов. Выполнено сравнение
расчетных результатов с имеющимися экспери-
ментальными данными.

2. РАССМАТРИВАЕМЫЕ УСЛОВИЯ

Будем рассматривать условия, аналогичные
экспериментальным условиям [10]. В экспери-
ментах [10] стационарный разряд зажигался в ге-
лии: ток 157 мА, температура газа Tg = 340 К, дав-
ление P = 0.75 Торр, напряжение на катоде 288 В.
Катод имел форму параллелепипеда 10 × 1 × 5 см3

с открытым срезом сечением 10 × 1 см2. Прямо-
угольный анод на расстоянии 3 см от среза катода
также имел размер 10 × 1 см2 и был заземлен. Из-
мерения проводились в промежутке катод–анод
на различных расстояниях х от 3 до 27 мм от среза
катода. Детальное описание экспериментальной
установки и методов измерений приведено в [10].
Помимо ФРЭЭ измерялся потенциал плазмы, и
определялась напряженность электрического по-
ля. Напряженность электрического поля оказа-
лась практически постоянной во всем промежут-
ке E ≈ 1.3 В/см. Соответствующее значение при-
веденного электрического поля E/N = 6.1 Тд
(N = 2.13 × 1016 см–3 – концентрация атомов в рас-
сматриваемых условиях). Экстраполяцией зави-
симости потенциала плазмы от х в область зазем-

ленного анода была определена величина анод-
ного падения потенциала, которая составила
Δa ≈ −12 В.

Что касается ширины анодного слоя, то в
литературе используются различные предполо-
жения о ее величине. Согласно [11], ширина
анодного слоя приблизительно равна длине сво-
бодного пробега электронов. В работе [4] предпо-
лагается, что она приблизительно равна дебаев-
ской длине. В теоретической работе [7] исследо-
валась кинетика электронов в анодном слое
тлеющего разряда в неоне (N = 2 × 1016 см–3, элек-
трическое поле в положительном столбе разряда
E = 1.84 В/см). В этой работе, со ссылкой на экс-
периментальные данные [12], ширина анодного
слоя варьировалась в пределах 0.1–0.5 см. Длина
свободного пробега электронов для рассмотрен-
ных условий (Nσ(um))–1 ≈ 0.25 см, где σ – сечение
упругого рассеяния электронов на атомах неона,
а um ≈ 7.5 эВ – средняя энергия электронов в по-
ложительном столбе разряда [7]. Т.е. использо-
ванные в [7] значения ширины анодного слоя
приблизительно соответствуют длине пробега
электронов. В настоящей работе мы также пола-
гали, что ширина анодного слоя la приблизитель-
но равна длине пробега электронов. В рассматри-
ваемых нами условиях la ≈ 0.1 см.

На рис. 1 показана использованная в расчетах
зависимость Е(х) вблизи анода. В интервале от
0 до 2.9 см напряженность электрического поля
полагается равной E ≈ 1.3 В/см, а в анодном слое
увеличение E происходит по квадратичному за-
кону:

(1)

где xa = 3 см – координата положения анода, E0 =
= 1.3 В/см – напряженность электрического поля
в промежутке катод–граница анодного слоя.
Аналогичная зависимость E(x) в анодном слое
использовалась, например, в работе [7].

При соударении с анодом электрон может
упруго отразиться от него. Вероятность такого от-
ражения зависит от металла, из которого сделан
анод, энергии электрона и направления его дви-
жения по отношению к поверхности. В работе
[13] измерен коэффициент отражения электро-
нов от поверхности вольфрама (в [9, 10] исполь-
зовался вольфрамовый анод) в диапазоне энер-
гий 0–20 эВ для случая нормального падения
электронов. Согласно [13], коэффициент отраже-
ния немонотонно уменьшается от ≈ 0.6–0.65 (при
малых энергиях электронов) до ≈0.02 (при 20 эВ).
В настоящих расчетах мы использовали некото-
рое среднее значение коэффициента упругого от-
ражения ξ = 0.36 не зависящее от энергии элек-
тронов и угла их падения на анод. Аналогичный

( )[ ]Δ= − − − 2
0 3

3( ) ,a
a a

a

E x E x x l
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подход и такое же значение ξ использовались в
работе [7]. Чтобы оценить влияние величины ξ на
получаемые результаты, отдельные расчеты вы-
полнены также с ξ = 0.9.

3. МЕТОД РАСЧЕТА

Расчеты проводились путем численного моде-
лирования движения электронов в гелии в элек-
трическом поле между катодом и анодом методом
Монте-Карло. Электрическое поле было направ-
лено вдоль отрицательного направления оси Х, а
его напряженность зависела только от координа-
ты х. Положение источника электронов, x = 0, со-
ответствовало положению катода (точнее, срезу
полого катода), а анод располагался в плоскости
xа = 3 см. Соответственно, дрейф запущенных
электронов происходил в положительном на-
правлении оси X. Далее для удобства описания
результатов расчетов термин “на расстоянии от
катода” будет использоваться в значении “на рас-
стоянии от источника электронов”.

Длина пробега электрона вдоль траектории его
движения между двумя последовательными со-
ударениями с атомами определялась случайным
образом путем решения уравнения:

(2)σ − − γ
1

0

( ( ))  = ln(1 ),
s

tot
s

N u s ds

где s – координата вдоль криволинейной траекто-
рии движения электрона, s0 – положение преды-
дущего столкновения, s1 – положение следующе-
го столкновения, σtot(u) – сумма сечений всех
учитываемых в расчете процессов, γ – случайное
число, равномерно распределенное на интервале
(0.1). Траектория электрона в трехмерном про-
странстве и его энергия в каждой точке траекто-
рии рассчитывались путем решения соответству-
ющего уравнения движения, а положение следу-
ющего столкновения электрона с атомом, и
энергия электрона u1 перед столкновением нахо-
дились интегрированием выражения (2). Тип со-
ударения (упругое, возбуждение электронного
уровня) определялся случайным образом, при
этом вероятность каждого процесса считалась
пропорциональной его сечению при энергии
u = u1. Процесс ионизации учитывался аналогич-
но процессам возбуждения электронных уров-
ней, т.е. вторичные электроны не рассматрива-
лись. Предполагалось, что при любом типе столк-
новения происходит сферически-симметричное
рассеяние электрона, и направление движения
после соударения разыгрывалось случайным об-
разом. Для упругого рассеяния изменение энер-
гии после соударения рассчитывалось в зависи-
мости от угла рассеяния (атомы предполагались
покоящимися). При возбуждении электронного
уровня атома энергия электрона уменьшалась на
величину энергии возбуждения. В расчетах ис-
пользовался набор сечений рассеяния электро-
нов на атомах гелия из [14]. Траектория каждого
запущенного электрона прослеживалась до мо-
мента пересечения им границы x = xa, которая со-
ответствует расположению анода. Далее с задан-
ной вероятностью ξ разыгрывалось событие отра-
жение/поглощение электрона. Если происходило
отражение, то значение компоненты скорости
электрона вдоль оси Х изменялось на противопо-
ложное, и продолжалось моделирование движе-
ния электрона. В случае поглощения траектория
электрона заканчивалась на аноде. Процедура
расчета сферически симметричной части ФРЭЭ,
f0(u), и других характеристик на различных рас-
стояниях от источника (усреднение по всем запу-
щенным электронам) описана в [15–17].

Для сравнения в расчетах были использованы
три вида энергетического спектра источника
электронов (см. рис. 2). На рис. 2 цифрой I обо-
значен энергетический спектр, использовавший-
ся в работе [10]. Как видно из рис. 2, по отноше-
нию к спектру I спектры II и III сдвинуты в об-
ласть бóльших энергий и имеют бóльшую
ширину. Выбор таких спектров обусловлен сле-
дующими соображениями. В экспериментах [9,
10] напряжение на полом катоде составляло око-
ло 300 В. Поэтому можно предположить, что из
полого катода будут вылетать электроны с доста-

Рис. 1. Использованная в расчетах зависимость на-
пряженности электрического поля от расстояния в
анодном слое.
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точно высокими энергиями. Далее будем исполь-
зовать обозначения I, II и III для указания на вид
энергетического спектра источника электронов
без ссылки на рис. 2.

Следует отметить, что выбор вида энергетиче-
ского спектра источника электронов на срезе ка-
тода является достаточно произвольным. Основ-
ная цель состояла в том, чтобы оценить насколько
сильно меняется расчетная ФРЭЭ при смещении
спектра в область бóльших энергий. Выбор “коло-
колообразного” вида спектра для этой цели пред-
ставляется нам достаточно разумным.

Отметим также, что в случае спектров II и III
часть стартующих электронов имеет достаточную
энергию, чтобы ионизировать атом гелия. Вооб-
ще говоря, появление вторичных электронов мо-
жет влиять на вид ФРЭЭ, но в рамках настоящей
работы этот эффект не рассматривался.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Чтобы более наглядно показать роль анода в
формировании ФРЭЭ в условиях экспериментов
[9, 10], в которых расстояние между срезом поло-
го катода и анода составляет 3 см, рассмотрим
вначале результаты расчетов, выполненных в
предположении, что анод находится достаточно
далеко от катода (20 см). Давление и температура
газа и величина напряженности электрического
поля в этих расчетах были такими же, как и в [10]
(см. выше).

Результаты, полученные с использованием
источника электронов вида I, представлены на
рис. 3. Для сравнения на этом же рисунке показа-

на локальная функция распределения, рассчи-
танная путем решения уравнения Больцмана в
локальном приближении [18] для E/N = 6.1 Тд.
Как следует из рис. 3, f0(u) в точке x = 0.5 см
практически совпадает с локальной ФРЭЭ в об-
ласти энергий u < 6 эВ, а при u > 6 эВ несколько
превышает. С увеличением расстояния от источ-
ника область энергий, в которой f0(u) совпадает
с локальной функцией, увеличивается (u < 8 эВ
при x = 3 см, см. рис. 3).

На рис. 4 показаны результаты расчетов ФРЭЭ
на различных расстояниях от катода для экспери-
ментальных условий [10], где расстояние катод–
анод равнялось 3 см. Расчеты выполнены с ис-
пользованием источника электронов вида I для
трех вариантов: 1 – анодное падение потенциала
не учитывается (Δa = 0), электроны не отражают-
ся от анода (ξ = 0); 2 – анодное падение потенци-
ала Δa = −12 В учитывается в расчетах, электроны
не отражаются от анода (ξ = 0); 3 – анодное паде-
ние потенциала Δa = −12 В учитывается, электро-
ны отражаются от анода с вероятностью ξ = 0.36.
Вариант 1 соответствует расчетам, выполненным
в работе [10].

Из сравнения результатов, представленных на
рис. 3 и 4, следует, что при расстоянии катод–
анод равном 3 см влияние анода на вид ФРЭЭ
становится заметным уже на расстояниях 0.5 см
от катода (2.5 см до анода, см. рис. 4(a)). Погло-
щение электронов анодом приводит к обеднению
функции распределения низкоэнергетичными
электронами, качественное объяснение этого эф-
фекта приведено в [10].

Рис. 2. Три вида энергетического спектра источника
электронов использованные в расчетах.
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Рис. 3. ФРЭЭ, рассчитанные на разных расстояниях
от источника для случая, когда анод располагается
далеко от катода (20 см). Пунктирной линией показа-
на локальная ФРЭЭ.
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Чтобы оценить влияние анодного слоя на вид
ФРЭЭ, сравним варианты 1 и 2 на рис. 4. Как вид-
но из рис. 4(а), на всем разрядном промежутке
вплоть до границы анодного слоя (x = 2.9 см) учет
анодного падения потенциала практически не
влияет на вид ФРЭЭ. При x = 2.9 см расчет с уче-
том анодного слоя приводит к небольшому обед-
нению ФРЭЭ при u < 2 эВ. При х > 2.9 (в области
анодного слоя) учет анодного падения потенциа-
ла приводит к заметному обеднению ФРЭЭ низ-
коэнергетичными электронами, при приближе-
нии к аноду этот эффект усиливается (см. рис. 4б
и 4в). Качественно этот эффект можно объяснить
следующим образом. Электроны, двигаясь в
анодном слое в сторону анода, почти не сталкива-
ются с атомами, так как ширина анодного слоя
приблизительно равна длине свободного пробега
электронов. При этом в анодном слое они полу-
чают значительную энергию от электрического
поля, так что внутри слоя медленных электронов
становится меньше.

Влияние отражения электронов от анода на
вид ФРЭЭ можно оценить, сравнив варианты 2 и
3 на рис. 4. Как видно из рис. 4а, на всем разряд-
ном промежутке вплоть до границы анодного
слоя (x = 2.9 см) учет отражения электронов от
анода практически не влияет на вид ФРЭЭ. В об-
ласти анодного слоя учет этого эффекта приводит
к незначительному подъему ФРЭЭ в области низ-
ких энергий (см. рис. 4б и 4в).

Исследование зависимости расчетных ФРЭЭ
от вида энергетического спектра источника элек-
тронов выполнено для варианта, в котором
учитывается анодное падение потенциала (Δa =
= −12 В) и отражение электронов от анода
(ξ = 0.36). Для примера на рис. 5 показаны ФРЭЭ,
рассчитанные на расстоянии 2 см от катода с ис-
пользованием источников с различными энерге-
тическими спектрами. Как видно из рис. 5, чем
шире энергетический спектр источника, тем
дальше по оси энергии протягивается “хвост”
ФРЭЭ. Если сравнивать ФРЭЭ, рассчитанные с
источниками II и III, то они отличаются в основ-
ном при u > 25 эВ, а при u < 25 эВ очень близки.
Причем при u < 25 эВ обе эти функции заметно
отличаются от f0(u), рассчитанной с источни-
ком I. В частности, они не так сильно обеднены
медленными электронами. По-видимому, это
связано с тем, что в случае источников II и III
имеется значительное число электронов с энер-
гиями, несколько превышающими энергию воз-
буждения нижнего метастабильного уровня ато-
мов He (19.8 эВ). При неупругих соударениях с
атомами такие электроны теряют энергию рав-
ную энергии возбуждения соответствующего
электронного уровня и “переходят” в область ма-
лых энергий.

Рис. 4. ФРЭЭ, рассчитанные на разных расстояниях
от катода. Гелий, Р = 0.75 Торр, Т = 340 К, Е =
= 1.3 В/см, источник электронов вида I. (а) – x =
= 2.9 см (0.1 см до анода), (б) – х = 2.95 см (0.05 см до
анода), (в) – х = 2.97 см (0.03 см до анода). (1) анодное
падение потенциала не учитывается (Δa = 0), электро-
ны поглощаются анодом (коэффициент отражения
ξ = 0); (2) Δa = −12 В, ξ = 0; (3) Δa = −12 В, ξ = 0.36.
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На рис. 6а–в представлены ФРЭЭ, рассчитан-
ные на различных расстояниях от анода с исполь-
зованием источников электронов с различными
энергетическими спектрами. Для удобства срав-
нения все графики построены в одном и том же
диапазоне энергий (до 30 эВ). На рис. 6а–в пока-
заны также функции распределения, измеренные
в работе [10]. В этой работе измерения проводи-
лись в диапазоне расстояний от катода 0.3 см –
2.7 см. На рисунках показаны ФРЭЭ, измерен-
ные в двух крайних точках: x = 0.3 см и х = 2.7 см.

Как видно из рис. 6, характерной особенно-
стью измеренных функций распределения явля-
ется то, что все они имеют максимум при одной и
той же энергии u ≈ 3 эВ. А в расчетах с увеличени-
ем расстояния от катода максимум функции рас-
пределения смещается в область бóльших энер-
гий. По степени обеднения низкоэнергетичными
электронами (относительно максимума f0(u)) с
измеренными функциями распределения лучше
согласуются ФРЭЭ, рассчитанные с источником
s(u) вида I (рис. 6а). А в области энергий u > 5 эВ
лучшее согласие по форме функции распределе-
ния наблюдается в расчетах с источниками вида
II и III (рис. 6б и 6в). Таким образом, форма рас-
считанных ФРЭЭ в определенной степени зави-
сит от вида используемого энергетического спек-
тра источника электронов. В то же время во всех
вариантах расчетов сохраняется основная осо-
бенность ФРЭЭ – значительное обеднение низ-
коэнергетичной части функции распределения,
обусловленное эффектом поглощения электро-
нов анодом. Это позволяет предполагать, что

Рис. 5. ФРЭЭ, рассчитанные на расстоянии 2 см от
катода с использованием источников электронов с
различными энергетическими спектрами. Гелий, Р =
= 0.75 Торр, Т = 340 К, Е = 1.3 В/см, Δa = −12 В,
ξ = 0.36.
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именно вследствие этого эффекта измеренные
ФРЭЭ обеднены низкоэнергетичными электро-
нами.

В работе [9] были выполнены измерения кон-
центрации электронов ne(x) в промежутке катод–
анод, в частности, для условий, аналогичных
условиям в работе [10]. Измерения были выпол-
нены в диапазоне расстояний от катода 0.3–
2.7 см. Мы провели расчеты пространственного
профиля концентрации электронов для рассмат-
риваемых условий с использованием различных
видов энергетического спектра источника элек-
тронов. Расчеты были выполнены с учетом анод-
ного падения потенциала (Δa = −12 В) и отраже-
ния электронов от анода (ξ = 0.36). Для удобства
сравнения с экспериментальными данными рас-
считанные относительные значения ne(x) норми-
ровались на значение в точке х = 0.3 см. Резуль-
таты расчетов показаны на рис. 7 сплошными
линиями, а экспериментальные данные – симво-
лами. Как видно из этого рисунка, расчетный
пространственный профиль концентрации элек-
тронов незначительно изменяется при измене-
нии вида источника электронов. При этом в про-
межутке 1 см < х < 2.7 см рассчитанный профиль
достаточно хорошо согласуется с измеренным.
Для сравнения были проведены также расчеты, в
которых коэффициент отражения был равен 0.9.

Результаты этих расчетов показаны на рис. 7
пунктирными линиями. В этом случае расчетный
и измеренный пространственные профили кон-
центрации электронов согласуются еще лучше.
Заметим, однако, что столь высокие коэффици-
енты отражения (ξ = 0.9), согласно данным для
различных металлов и полупроводников, приве-
денным в [19], представляются завышенными. В
целом, исходя из сравнения экспериментальных
и расчетных пространственных профилей ne(x),
можно заключить, что в разряде с полым катодом
[9] уменьшение концентрации электронов в про-
межутке катод–анод длиной 3 см обусловлено
эффектом поглощения электронов анодом.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путем численного моделирования методом

Монте Карло исследованы параметры плазмы в
промежутке катод–анод в разряде с полым като-
дом для условий экспериментов [9, 10]. Рассчита-
ны ФРЭЭ в различных точках в промежутке
катод–анод и пространственный профиль кон-
центрации электронов. Выполнено сравнение
полученных в расчетах величин с эксперимен-
тальными данными [9, 10]. Расчеты выполнены
как без учета, так и с учетом анодного падения по-
тенциала и эффекта отражения электронов от
анода. Показано, что анодный слой и отражение
электронов от анода влияют на вид ФРЭЭ только
вблизи анода: на расстояниях порядка и меньше
ширины анодного слоя. Исследована также зави-
симость вида ФРЭЭ от используемого в расчетах
энергетического спектра источника электронов.
Показано, что форма функции распределения в
некоторой степени зависит от вида энергети-
ческого спектра источника, но во всех вариантах
расчетов сохраняется основная особенность
ФРЭЭ – значительное обеднение низкоэнерге-
тичной части функции распределения, обуслов-
ленное эффектом поглощения электронов ано-
дом. Такая же особенность наблюдается и в из-
меренных функциях распределения [10], т.е.
расчетные ФРЭЭ в этой области энергий каче-
ственно согласуются с измеренными.

Согласно расчетам, концентрация электронов
в промежутке катод–анод монотонно уменьшает-
ся, начиная непосредственно от катода, вслед-
ствие поглощения электронов анодом. Расчеты
показали также, что пространственный профиль
концентрации электронов слабо зависит от ис-
пользуемого энергетического спектра источника
электронов. При этом рассчитанный профиль до-
статочно хорошо согласуется с измеренным в ра-
боте [9]. Исходя из этого, можно предположить,
что в условиях экспериментов [9] уменьшение
концентрации электронов в промежутке катод–
анод также обусловлено эффектом поглощения
электронов анодом.

Рис. 7. Пространственный профиль концентрации
электронов в промежутке катод–анод. Сплошные
линии – расчет с использованием различных энерге-
тических спектров источника электронов для двух
значений коэффициента отражения электронов от
анода: ξ = 0.36 (сплошные линии) и ξ = 0.9 (пунктир-
ные линии). Символы – экспериментальные данные
[9]. Гелий, Р = 0.75 Торр, Т = 340 К, Е = 1.3 В/см, Δa =
= −12 В.
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