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Физика удержания вращающейся плазмы в магнитном поле с линейной винтовой симметрией изучается 
в Институте ядерной физики Сибирского отделения (ИЯФ СО) РАН на открытой ловушке СМОЛА. 
Показателем качества удержания является потоковая скорость плазмы в системе. В работе приведено 
описание применяемой диагностики на основе зонда Маха в условиях незамагниченной плазмы, кото-
рая позволила определить продольную скорость течения в экспериментах. Измеренная продольная 
потоковая скорость составляла (0.5–5) · 106 см/с в различных режимах работы установки. Обсуждаются 
зависимости скорости от величины гофрировки магнитного поля. Обнаружен обратный поток запертых 
частиц, возвращающихся в зону удержания.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование физики плазмы, удерживаемой 

в открытых магнитных ловушках, имеет многолет-
нюю историю [1]. Продвижения в физике и техно-
логии удержания плазмы в открытых магнитных 
системах [2] позволяют проектировать открытые 
ловушки нового поколения [3–5], которые вызы-
вают интерес не только в области изучения маг-
нитного удержаниями или различных материалов 
и структур, но и в использовании подобных уста-
новок в качестве источника нейтронов [6] либо 
чистого термоядерного реактора. 

Достижения, опирающиеся на результаты эк-
спериментальных работ на установках ГОЛ-3 [7] и 
ГДЛ [8], позволили создать проект ловушки нового 
поколения ГДМЛ (газодинамическая многопро-
бочная ловушка) в ИЯФ СО РАН [9].

Физическая программа работ предусматривает 
интеграцию в одном экспериментальном устрой-
стве нескольких известных способов улучшения 
продольного удержания плазмы для того, чтобы 
продемонстрировать возможность получения в 
открытой ловушке плазмы с параметрами, интере-
сными для термоядерных приложений. 

Часть физических принципов и технологий 
проходит в настоящее время экспериментальную 

верификацию на небольших установках ГОЛ-NB 
[10], КОТ [11] и СМОЛА [12]. Каждая из таких 
систем является прототипом функциональных мо-
дулей ГДМЛ.

Установка СМОЛА является первой системой, 
использующей линейные многопробочные секции 
с винтовой симметрией магнитного поля. Такая 
магнитная система напоминает распрямленную 
магнитную систему классического стелларатора. 
В отличие от него, винтовая система оптимизиро-
вана таким образом, чтобы получить максималь-
ную гофрировку поля, которая достигается при од-
ной паре спиральных токоведущих элементов [13].

Напротив, вращательное преобразование не 
является одним из ключевых параметров оптими-
зации системы и ограничено лишь МГД-неустой-
чивостью. Если в винтовой ловушке плазма враща-
ется вокруг оси, например за счет E×B-дрейфа, то 
во вращающейся системе отсчета плазмы возни-
кают магнитные пробки, бегущие вдоль оси [14]. 
Такое движение способно передавать продольный 
импульс от катушек магнитного поля потоку плаз-
мы. Из-за вязкости плазмы или столкновений с ло-
кально запертыми частицами плазма в целом будет 
приобретать продольную компоненту импуль-
са, в  результате чего возникает сила, с  помощью 
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которой можно тормозить либо ускорять плазмен-
ные потоки.

Торможение плазмы внешней силой в системе 
с винтовыми пробками обеспечивает лучшее про-
дольное удержание, что делает возможным полу-
чение более высоких параметров плазмы в ловуш-
ке при одинаковых технических ограничениях на 
параметры магнитной системы и систем нагрева 
плазмы.

Передача импульса между плазмой и магнитной 
пробкой сопровождается радиальными дрейфами 
и токами, возникающими из-за нарушения осевой 
симметрии. В  теории такие радиальные дрейфы 
приводят к пинчеванию плазмы на ось системы, 
т.е. к процессу, противодействующему радиальной 
диффузии [15, 16].

В предыдущих экспериментах на установке 
СМОЛА было продемонстрировано, что предска-
занные эффекты действительно наблюдаются. По-
казано улучшенное продольное удержание плаз-
мы в ловушке с винтовой симметрией магнитного 
поля при умеренной столкновительности, когда 
длина свободного пробега соразмерна периоду 
винтовой гофрировки [17–19].

Для систем реакторного класса более интере-
сным является режим слабостолкновительного 
течения. Эффективная передача импульса от плаз-
менного потока через популяцию локально запер-
тых частиц магнитному полю может происходить 
и в этом случае при достаточно высокой разнице 
потоковых скоростей этих популяций частиц. То-
гда возникновение двухпотоковой неустойчивости 
сделает такое трение эффективным даже в слабо-
столкновительной плазме.

Поток вещества в многопробочном поле при 
наличии продольной скорости движения магнит-
ных возмущений может быть записан следующим 
образом:
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где ρ — массовая плотность, L — длина ловушки, 
V|| — продольная потоковая скорость, D — коэффи-
циент диффузии, k — доля запертых частиц, Vz — 
продольная скорость движения магнитных возму-
щений в системе отсчета плазмы, λ — длина свобод-
ного пробега, VTi — тепловая скорость иона, h — 
длина отдельной ячейки многопробочного поля.

Первое слагаемое в данном выражении описы-
вает диффузионное растекание плазмы в много-

пробочном магнитном поле [20], второе опреде-
ляет добавку, связанную с движением локальных 
потенциальных ям с запертыми частицами.

Эффективное удержание плазмы в многопро-
бочной ловушке достигается при длине свободного 
пробега, равной длине одной ячейки. В слабостол-
кновительной плазме это выполняется при нали-
чии аномального рассеяния [21]. Таким образом, 
в предположении λ ≈ h коэффициент диффузии 
D = hVTi . При отрицательном (т.е. направленном 
навстречу потоку плазмы) значении Vz локальный 
поток в любой точке плазменного шнура может 
быть уменьшен по сравнению с многопробочной 
конфигурацией.

Хочется отметить, что продольная компонента 
скорости [E×B] дрейфа V[E×B]z пренебрежительно 
мала по сравнению с Vz, так как
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где h — длина отдельной ячейки многопробочного 
поля, N – количество периодов гофрировки, причем 
конструктивной особенностью установки является 
то, что 2πr  ~ h [13]. Отсюда локальная скорость 
плазмы может быть выражена как
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где Er — радиальное электрическое поле, Bz — маг-
нитное поле.

Заметим, что во втором слагаемом при прибли-
жении к оси одновременно происходит и более 
быстрое уменьшение глубины гофрировки вдоль 
силовой линии, за счет чего падает доля захвачен-
ных частиц. Тем самым локальная потоковая ско-
рость может становиться отрицательной, т.е. в от-
дельных областях плазменного шнура поток может 
быть направлен от выхода из ловушки к области 
удержания.

Подобная ситуация не противоречит закону 
сохранения вещества, поскольку захват частиц 
в потенциальные ямы и их последующее движение 
вместе с магнитными возмущениями могут проис-
ходить в различных областях пространства.

В соответствии с теорией радиального и про-
дольного переноса частиц в винтовом магнитном 
поле [16] при отрицательном потенциале на оси 
плазмы к подобному эффекту может привести пе-
ренос ионов при их рассеянии через границу ко-
нуса потерь. Таким образом, потоковая скорость 
плазмы в открытой ловушке с винтовым магнит-
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ным полем является индикатором качества удер-
жания.

На эффективность продольного удержания 
плазмы в винтовом магнитном поле влияет угловая 
скорость вращения. Она определяется радиальным 
электрическим полем, распределение которого за-
дается потенциалами источника плазмы, радиаль-
ных секций выходного приемника плазмы, а также 
системы лимитеров. Продольная скорость движе-
ния потока истекающей и возвращенной обратно в 
зону удержания плазмы отражает, насколько силь-
но влияет винтовое поле на количество захвачен-
ных частиц, возвращаемых в зону удержания.

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию зависимостей продольной скоро-
сти движения в транспортной секции установки 
СМОЛА от величины гофрировки магнитного 
поля. Применялось две диагностики для измере-
ния продольной скорости в разных точках ловуш-
ки: доплеровская спектроскопия с высоким про-
странственным разрешением [22] и зонды Маха.

Описание открытой винтовой ловушки СМОЛА 
приведено в разд. 2. Разд. 3 посвящен конструкции 
зонда Маха и методу определения продольной ско-
рости. В разд. 4 представлены экспериментальные 
результаты, полученные как зондом, установлен-
ным перпендикулярно потоку плазму, так и вра-

щающимся зондом. Продемонстрирован обрат-
ный поток захваченных частиц, возвращающихся 
в зону удержания, приведены некоторые оценки 
доли этих частиц.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Схема установки СМОЛА представлена на 

рис.  1. Она включает в себя источник плазмы на 
основе накаливаемого катода LaB6 [23], область 
удержания (входной расширитель), многопробоч-
ную винтовую секцию и выходной расширитель 
плазменного потока.

Далее в тексте в качестве начала отсчета про-
дольной координаты Z принимается выходная 
апертура источника плазмы. Магнитная система 
состоит из катушек плазменной пушки, катушек 
входного и выходного расширителей, централь-
ного соленоида с катушкой винтового поля, а так-
же катушек коррекции положения плазменной 
струи. Прямая и винтовая компоненты магнитного 
поля задаются независимо друг от друга.

Выходной расширитель оснащен плазмопри-
емником, состоящим из пяти концентрических 
колец, потенциал каждого из которых задается не-
зависимо. Напряжение между каждой парой сосед-
них пластин приемника плазмы U  = 50 В. На входе 
и выходе из транспортной секции установлены 

z, м

2 3 4

9875681

10
10 12 12 12

1111

Рис. 1. Схема установки СМОЛА и использованные диагностики: 1 — источник плазмы, 2 — входной расширитель 
(зона удержания), 3 — транспортная секция, 4 — выходной расширитель, 5 — прямой соленоид, 6 — винтовая об-
мотка, 7 — катушки коррекции положения плазменной струи, 8 — лимитер, 9 — приемник плазмы, 10 — зондовая 
сборка: двойной зонд и два эмиссионных зонда, 11 — доплеровский спектрометр, 12 — зондовая сборка: зонд Маха 
и два эмиссионных зонда. Индивидуальные катушки показаны прямоугольниками. Тонкими линиями вблизи оси 
показана магнитная поверхность, опирающаяся на лимитеры.
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секционированные лимитеры, обеспечивающие 
ограничение струи и возможность внесения по-
тенциала в плазму. На входной лимитер может по-
даваться напряжение в диапазоне от –150 до 150 В 
относительно корпуса установки.

Диапазон основных параметров установки 
СМОЛА приведен в табл. 1.

Tаблица 1. Основные параметры установки 
СМОЛА [13]

Параметр Величина
Ионная плотность плазмы, ni, 1018 м–3 0.3–6
Электронная температура, Te, эВ 5–35
Ионная температура, Ti, эВ 2–7
Радиус плазмы, a, см 5–10
Длительность разряда, tdischarge, с 0.15–1.5
Магнитное поле, Bz, мТл 50–150
Радиальное электрическое поле, Er, В/см 10–35

Конфигурация магнитного поля в данной эк-
спериментальной серии представлена на рис. 2 
при значении ведущего магнитного поля в транс-
портной секции 70 мТл для прямого поля (R  = 1). 
Здесь и далее R — отношение максимального и ми-
нимального магнитного поля на заданной силовой 
линии внутри транспортной секции, усредненное 
по сечению плазмы. 

Очевидно, что локальное пробочное отношение 
максимально на периферийных силовых линиях и 
уменьшается до единицы на магнитной оси. Из-
менение магнитного поля проводится синхрон-
но в области источника плазмы, зоне удержания, 
транспортной секции и выходном расширителе, 
чтобы конфигурация силовых линий оставалась 
неизменной.

Экспериментальные кампании проводились 
в  двух конфигурациях, которые отличаются маг-
нитными полями в области анодной катушки, 
входного и выходного лимитеров. Такие измене-

ния влияют на радиальное распределение электри-
ческого поля (рис. 3) и плотности плазмы (рис. 4), 
а значит, и угловой скорости вращения в транс-
портной секции.

Результаты эксперимента при сниженном поле 
в области анода источника плазмы и лимитеров 
(красная пунктирная линия на рис. 2) представле-
ны в разд. 4.1. В данной магнитной конфигурации 
силовая линия, выходящая из края анода, каса-
ется лимитера. Далее в тексте эта конфигурация 
будет обозначаться как режим с широкой струей. 
В разд. 4.2 представлены результаты при повышен-
ном поле в области анодной катушки источника 
плазмы и лимитеров (зеленая сплошная линия на 
рис.  2). Силовая линия, выходящая с края анода, 
отстает от лимитера на dr  ~ 5 мм. Электрический 
контакт плазмы с лимитером при этом ослаблен. 
Далее в тексте эта конфигурация будет обозна-
чаться как режим с узкой струей. Во всех случаях 

Рис. 2. Конфигурация магнитного поля при ведущем 
поле в соленоиде 70 мТл и выключенном винтовом 
поле: красная пунктирная линия — режим с широкой 
струей, зеленая сплошная линия — режим с узкой 
струей.

Рис. 3. Распределение радиального электрического 
поля на Z = 2.04 м в различных конфигурация маг-
нитного поля: красный круг– режим с широкой 
струей, зеленый квадрат – режим с узкой струей.

Рис. 4. Распределение плотности плазмы на Z = 2.04 м 
в различных конфигурация магнитного поля: красный 
круг — режим с широкой струей, зеленый квадрат — 
режим с узкой струей.
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ведущее магнитное поле в транспортной секции 
составляет 70 мТл.

Спектрометр с пространственным разрешени-
ем на основе монохроматора МДР-23 [22] устанав-
ливался для наблюдения свечения плазмы в выход-
ном расширителе на Z = 4.34 м под углом 90° к оси 
для определения только азимутальной скорости 
либо на Z = 5.3 м под углом 30° (см. рис. 1) для на-
блюдения доплеровского сдвига линии излучения 
Hα, соответствующей скорости, определяемой как

 | |sin cos ,V V Vj= a + a

где V — регистрируемая спектрометром скорость, 
Vj — азимутальная скорость, V|| – продольная ско-
рость движения плазмы.

КОНСТРУКЦИЯ ЗОНДА МАХА И ЕГО 
ОСОБЕННОСТИ

Зонд Маха представляет собой пару близко рас-
положенных двойных ленгмюровских зондов, от-
деленных друг от друга изолирующей кварцевой 
перегородкой. При наличии потоковой скорости, 
т.е. асимметрии функции распределения плазмы 
в точке наблюдения, сигналы этих зондов будут 
различаться. Связь между скоростью и отношени-
ем токов ионного насыщения с “подветренной” и 
“наветренной” сторон имеет следующий вид [24]:

 ( ) exp ,up

down

I
J kM

I
= =

где J — отношение токов насыщения зондов, рас-
положенных по разные стороны перегородки; Iup — 
ток насыщения ионов, летящих со стороны плаз-
менной пушки, регистрируемый “наветренной” 
стороной зонда Маха, Idown — ток насыщения ионов, 
летящих со стороны плазмоприемника, регистри-
руемый “подветренной” стороной зонда Маха; число 
Маха M = V| |/Cs, /s e iC T m=  , k — коэффициент, 
определяемый выбранной моделью описания сис-
темы. Отсюда потоковую скорость можно опреде-
лить как

  ||

ln

.

up

down
s

I

I
V c

k

 
 
 =

Интерпретация результатов усложняется не-
обходимостью учета влияния магнитного поля на 
сбор ионов электродами. В нашем случае целесо-
образно рассматривать модель незамагниченной 
плазмы, так как ларморовский радиус иона в уста-
новке СМОЛА ρi = 0.6–1.8 см превышает характер-
ные размеры зонда.

В качестве простой модели выбрана одна из 
предложенных моделей [25], полученная анали-
тическим путем в приближении  ,i eT T  которое 
удовлетворяет параметрам плазмы на установке 
СМОЛА. Модельный коэффициент k, связываю-
щий асимметрию сигналов зонда и число Маха, 
определяется в ней следующим образом:

 4 .i

e

T
k

T
=

Данная модель представляет собой одномерную 
цилиндрически симметричную систему, предпо-
лагающую, что падения потенциала в “наветрен-
ных” и “подветренных” электродах изменяются 
из-за скорости дрейфа.

Электронная температура и плотность плазмы 
определяются по вольтамперной характеристике 
(ВАХ) двойного ленгмюровского зонда [23]. Ради-
альное электрическое поле измеряется напрямую 
при помощи двух эмиссионных зондов, распо-
ложенных на расстоянии 1 cм друг относительно 
друга по радиусу [19]. Ионная температура опре-
деляется с помощью оптической диагностики на 
основе спектрометра с высоким пространствен-
ным разрешением по доплеровскому уширению 
спектральной линии излучения Hα. Данная мето-
дика позволяет определять радиальное распреде-
ление ионной температуры в каждом плазменном 
разряде. Спектрометры установлены на Z  = 1.15 м 
и Z = 4.34 м.

В случае незамагниченной плазмы конструк-
ция зондов Маха становится более сложной для 
правильного определения потока ионов, летящих 
строго с “наветренной” или “подветренной” сто-
роны. Во избежание проблем с интерпретацией 
полученных значений токов ионного насыщения 

Рис. 5. Распределение плотности плазмы на Z = 2.04 м 
в режиме с узкой струей: красный круг — в прямом 
поле, синий треугольник — в винтовом поле.
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была предложена следующая конструкция зонда 
Маха, схематично представленная на рис. 6.

Зонд Маха представляет собой два ассиметрич-
ных двойных зонда, у которых собирающий ионы 
электрод — слой молибдена толщиной ≈ 1 мкм, на-
пыленный на кварцевую пластинку, а собирающий 
электроны — вольфрамовая проволока диаметром 
200 мкм, помещенная в отдельный керамический 
капилляр. В качестве изолирующей перегородки 
используется кварцевая пластинка, на которую 
с двух сторон напыляется электрод. Плоский зонд 
позволяет предотвратить попадание ионов, летя-
щих с обратной стороны относительно пластинки, 
что минимизирует неправильность интерпретации 
результатов.

Еще одной проблемой применения зондов Маха 
в открытых магнитных системах является то, что 
зонд создает геометрическую тень низкой плотно-
сти ниже по течению относительно перегородки. 
Это влияет на плотность тока, регистрируемого 
в столкновительной плазме. Если длина свобод-
ного пробега иона меньше длины тени зонда, это 
приводит к ошибочным значениям числа Маха, 
определяемого по стандартным формулам. В  ра-
боте [26] рассмотрен случай влияния тени зонда 
на регистрируемую плотность плазмы в открытых 
системах. Нами произведены аналогичные оценки 
диффузии, размера тени, образуемой зондом.

Длину геометрической тени зонда можно оце-
нить как

    
2

~5 см,d
g

d V
L

D⊥
=

где Vd — скорость дрейфа ионов плазмы, d — размер 
зонда, D⊥ – поперечный коэффициент диффузии. 
Длина области обедненной плотности из-за воздей-
ствия зонда как физического препятствия в плазме 
не превышает периода гофрировки магнитного поля, 
поэтому в наших условиях можно использовать зонд 
Маха и приведенную ранее модель.

Относительная калибровка двух каналов зон-
да Маха проводилась путем поворота на 180° для 
нахождения соотношения площадей собирающих 
поверхностей. В качестве независимой калибров-
ки были проведены измерения азимутальной ско-
рости плазмы зондом Маха, повернутым на 90°, и 
электрического поля эмиссионными зондами в од-
ном продольном сечении транспортной секции. 
Скорости  — измеренная зондом Маха и посчи-
танная по распределению радиального электриче-
ского поля  — совпадают и достигают ионно-зву-
ковой скорости на периферии плазмы (в области 
с  максимальным значение Er). Это не противоре-
чит ранее полученным данным [22].

Зонд Маха, установленный на вращающейся 
подвижке, обеспечивающей поворот с шагом 15°, 
позволяет определять не только модуль скорости 
плазмы, но и угол между направлением скорости и 
ведущим магнитным полем. Зависимость скорости 
потока от угла поворота зонда имеет следующий 
вид:

 ( )| | 0 0cos sin cos ,V V V Vj= θ + θ = θ + j

где V| | — потоковая скорость, j0 — угол между на-
правлением скорости потока плазмы и ведущим 
магнитным полем.

Система позиционирования позволяет обес-
печивать вращение зонда с шагом 15° и движение 
зонда по радиусу в диапазоне от 0 до 4 см.

Модуль скорости можно также определить, ис-
пользуя стационарный зонд Маха, измеряющий 
только продольную скорость, и два эмиссионных 
зонда, расположенных на расстоянии 1 см друг 
от друга, измеряющих радиальное электрическое 
поле. Тогда модуль скорости и угол относительно 
ведущего магнитного поля можно определить как

 ( )
2

22 2
| | | | ,rE

V V V V c
Bj

 = + = +  
 

  | |
arcctg ,

V

Vj

 
θ =   

 
Таким образом, используя два независимых 

способа измерения величин, можно сравнить по-
лученные данные и определить, верно ли работает 
каждая из диагностик.

Рис. 6. Схема зонда Маха на установке СМОЛА: 1 — 
вольфрамовая проволока, 2 — керамический капил-
ляр, 3 — напыленный молибденовый электрод, 4 — 
кварцевая пластинка.
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В модели переноса плазмы в винтовом поле [14] 
предполагается наличие обратного потока частиц в 
винтовом поле за счет пинчевания плазмы к центру 
шнура, увеличения радиального электрического 
поля и развития двухпотоковой неустойчивости, 
приводящей к движению популяции запертых час-
тиц со сверхзвуковой скоростью в направлении 
зоны удержания.

Рассмотрим следующую модель движения час-
тиц. В многопробочной ловушке с движущимися 
пробками можно выделить три популяции частиц: 
запертые, пролетные с положительной и отрица-
тельной проекцией скорости, равной VTi. Учитывая 
концентрации и скорости каждой из популяций, 
можно определить среднюю продольную скорость 
движения следующим образом: 

  1 3 2
|| ,i iT T zn V n V n V

V
n

- -
< ≥

где n1 — плотность пролетных частиц, движущихся 
в направлении выходного расширителя, VTi

 — те-
пловая скорость, n3 — плотность пролетных частиц, 
возвращающихся в зону удержания, n2 — плотность 
захваченных частиц, движущихся совместно с маг-
нитными возмущениями, Vz — скорость бегущих 
магнитных пробок, n — общая плотность.

Учитывая, что в прямом поле (R = 1) отсутствует 
обратный поток захваченных частиц, движущихся 
за счет магнитных возмущений, можно составить 
следующую систему уравнений: 
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где индекс h соответствует винтовому полю (helical), 
s — прямому (straight), k — доля запретных частиц, 
движущихся за счет движения магнитных возмуще-
ний во вращающейся системе отсчета плазмы.

Решая систему уравнений с учетом того, что 
VTih ≈ VTis, получаем следующие соотношения для 
плотностей пролетных в прямом и обратном на-
правлении частиц:

 ||1

3 ||
,i

i

T

T

V Vn
n V V

+
=

-

а также для доли запертых частиц:

 || ||2
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Сценарий эксперимента

В описываемых экспериментальных сериях из-
учалась зависимость продольной скорости движе-
ния от средней глубины гофрировки магнитного 
поля, определяемой соотношением токов в солено-
идальной и винтовой обмотках транспортной сек-
ции. Зонды Маха устанавливались в транспортной 
секции установки СМОЛА на координатах Z  = 2.4, 
2.94 и 3.48 м. Профили токов ионного насыщения 
с “наветренной” и “подветренной” сторон были 
измерены с шагом 5 мм по радиусу плазмы.

Далее будут обсуждаться экспериментальные 
данные, полученные при ведущем магнитном поле 
70 мТл и количестве напускаемого газа в газораз-
рядную область источника плазмы ~ 2  ·1020 атом/с. 
На рис. 7 приведены типичные осциллограммы ос-
новных сигналов в описываемых экспериментах. 
Ток ионного насыщения определяется как усред-
ненное значение на участке от 90 до 150 мс от на-
чала разряда. Среднеквадратичная величина флук-
туаций измеряемого тока насыщения составляет ~ 
0,4 мА.

4.2. Сопоставление скоростей, полученных 
различными методами диагностики

В режиме с широкой струей были проведены 
экспериментальные серии, направленные на опре-

Рис. 7. Типичные осциллограммы основных сигналов: 
а — плазменный ток; б — напряжение, подаваемое 
между анодом и катодом источника плазмы, в — по-
тенциал эмиссионного зонд, токи ионного насыще-
ния наветренной up (тонкая красная линия) и подве-
тренной down (толстая зеленая линия) сторон в пря-
мом (г) и винтовом (д) магнитном полях.
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деление потоковой скорости. Приведено срав-
нение продольных скоростей, полученных как 
с  помощью зондовых методов измерений, так и 
доплеровской спектрометрии.

Зависимость потоковой скорости от угла пово-
рота зонда Маха представлена на рис. 8. Скорости 
принимают значения больше и меньше нуля. Это 
согласуется с тем, что при вращении зонда “на-
ветренная” и “подветренная” стороны сменяют 
друг друга, при этом модули скоростей при строго 
перпендикулярном и перевернутом на 180° зон-
де практически совпадают. Полученное распре-
деление скорости отвечает функции вида V  = V0 
cos (θ + φ0), где V0 = (7.3 ± 0.9)106 см/с, θ = 15±3°.

Радиальное распределение модуля скорости 
плазмы в транспортной секции в прямом (R  = 1) и 
винтовом (R  = 1.52) магнитном полях представле-
но на рис. 9. В прямом магнитном поле скорость 
выше, чем в винтовом, по всему плазменному 

шнуру. При приближении к центру данная разни-
ца увеличивается.

В режиме с широкой струей обратный поток 
не наблюдается, что может быть связано с недо-
статочным радиальным электрическим полем, а 
значит, и радиальным переносом, не приводящим 
к выполнению условий достижения скорости маг-
нитных возмущений, достаточных для возникно-
вения обратного потока.

При сниженном радиальном электрическом 
поле угловая скорость вращения, являющаяся од-
ним из основных параметров, влияющих на каче-
ство удержания, спадает на периферии, что приво-
дит к неэффективной передаче импульса запертым 
частицам с периферии к центру плазменного шну-
ра. Вследствие этого в центре в прямом поле плаз-
ма вылетает с большой скоростью.

Для проверки правильности измерений, полу-
ченных вращающимся зондом (Z  =  2.4  м), было 
проведено сравнение скоростей и углов относи-
тельно ведущего магнитного поля с результатами, 
полученными зондовой сборкой, которая может 
перемещаться по радиусу (Z = 2.94 м).

В центре плазменного шнура радиальное элект-
рическое поле равно нулю, поэтому, зная его рас-
пределение, можно установить центр плазменной 
струи, что позволяет сравнивать полученные ре-
зультаты скоростей в одинаковых координатах. Ра-
диальные зависимости модуля скорости, измерен-
ные в двух координатах, представлены на рис. 10. 
Видно, что диапазон и зависимость от радиуса 
плазмы совпадают. Максимальная продольная 
скорость около центральной области ~ 5 · 106 см/с. 
Полученные данные по значению продольной ско-
рости согласуются с ранее полученными результа-
тами.

Рис. 8. Зависимость скорости потока от угла поворота 
зонда Маха на Z = 2.4 м и r = 1 см. Красный круг — 
экспериментально полученные результаты, синяя 
пунктирная линия — вписанная тригонометрическая 
функция.

Рис. 9. Модуль скорости движения плазмы в прямом 
(красный круг) и винтовом (синий треугольник) маг-
нитном полях на Z = 2.4 м.

Рис. 10. Радиальная зависимость модуля скорости 
плазмы: красный круг  — вращающийся зонд на 
Z  = 2.40 м, зеленый квадрат — зондовая сборка на 
Z  = 2.94 м.
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Результаты измерений угла между потоковой 
скоростью и ведущим магнитным полем при помо-
щи тех же зондов в прямом магнитном поле пред-
ставлены на рис. 11. Величина этого угла зависит 
от локальной величины радиального электриче-
ского поля, приводящего к E ×B-дрейфу плазмы.

Видим, что угол между потоковой скоростью 
плазмы и ведущим магнитным полем лежит в диа-
пазоне от 0 до 90°. При увеличении радиуса плаз-
мы он тоже увеличивается, а потоковая скорость 
уменьшается. Максимальное электрическое поле 
наблюдается на радиусе, соответствующему про-
екции лимитера. По рис. 11 видно, что максималь-
ный вклад в модуль скорости на данном радиусе 
вносит именно азимутальная скорость.

Два различных способа измерения модуля пото-
ковой скорости и угла между скоростью и ведущим 
магнитным полем (напрямую с помощью вращаю-
щегося зонда Маха и по измерениям радиального 
электрического поля и продольной компоненты 
скорости) дают близкие результаты с учетом изме-
рительной погрешности и расположения зондов не 
в одной координате по длине установки.

Для проверки результатов, полученных зондо-
выми методами, была определена потоковая ско-
рость плазмы в выходном расширителе установки 
СМОЛА с помощью доплеровской спектрометрии. 
При R  =  1 получено распределение зависимости 
азимутальной скорости от радиуса плазмы в вы-
ходном расширителе (рис. 12а), которое отвеча-
ет твердотельному вращению, соответствующему 
угловой скорости вращения ω  ≈  0.61 · 106 c–1. На 
рис. 12б представлена радиальная зависимость по-
токовой скорости плазмы в выходном расширите-
ле. Максимальная продольная скорость достига-
ется в центре плазменного шнура: V| | ~ 4 · 106 см/с. 

Данная скорость соответствует ожидаемым оцен-
кам и скоростям, полученным с помощью зондов 
Маха с учетом расположения диагностик в выход-
ном расширителе и транспортной секции соответ-
ственно.

Такое распределение скоростей характерно 
для экспериментальных кампаний в прямом маг-
нитном поле в режиме с широкой струей. Данный 
набор диагностик позволяет измерять потоковые 
скорости движения плазмы по всей длине уста-
новки в течение одного экспериментального раз-
ряда с необходимой точностью.

4.3. Наблюдение обратного потока плазмы

Эксперименты по изучению влияния глубины 
винтовой модуляции (гофрировки) магнитного 
поля в транспортной секции на продольную ско-
рость движения плазмы проводились в магнитной 
конфигурации (см. рис. 2) в режиме узкой плаз-
менной струи.

На рис. 13 показаны профили токов ионно-
го насыщения “наветренной” и “подветренной” 
сторон зонда Маха для случаев прямого (R = 1) и 
винтового (R = 1.52) полей в транспортной секции, 
измеренные на Z = 2.94 м. Профили токов ионного 

Рис. 11. Радиальная зависимость угла между потоко-
вой скоростью и ведущим магнитным полем: красный 
круг  — вращающийся зонд в Z  =  2.4 м, зеленый 
квадрат — зондовая сборка в Z = 2.94 м.

Рис. 12. а — радиальная зависимость азимутальной 
скорости плазмы в прямом поле в выходном расши-
рителе на Z = 4.34 м; б — радиальная зависимость 
потоковой скорости в прямом поле в выходном рас-
ширителе на Z = 5.3 м.

(a)

(б)
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насыщения демонстрируют, что в транспортной 
секции максимум плотности достигается в окрест-
ности r = 3 см, при этом плотность в центре плаз-
менного шнура на треть меньше максимальной. 
Увеличение гофрировки магнитного поля приво-
дит к повышению и смещению области более вы-
сокой плотности плазмы к центру (см. рис. 5).

Из данных рис. 13 можно вычислить продоль-
ную скорость движения, пользуясь формулами 
разд. 3. На рис. 14 представлены радиальные зави-
симости продольной компоненты потоковой ско-
рости на Z = 2.94 м в прямом и винтовом магнит-
ном полях.

Максимум скорости достигается на перифе-
рии плазмы как в прямом, так и в винтовом маг-
нитном поля на уровне ~ 5 · 106 cм/с и ~ 3 · 106 cм/с 
соответственно. Продольная скорость в винтовом 
поле ниже, чем в прямом поле, при этом меняет 
свое направление на радиусе плазмы 1 см. Это сви-
детельствует об улучшенном удержании плазмы 

в винтовом магнитном поле и ее переносе в обрат-
ном направлении в транспортную секцию.

Для данного эксперимента можно рассчитать 
долю захваченных частиц при помощи модели, 
описанной в предыдущем разделе. При параме-
трах плазмы для режима с узкой струей доля запер-
тых частиц на периферии плазмы составляет 8%, 
в центре плазмы  — 6%. Достаточный для суще-
ствования подобной доли запертых частиц объем 
фазового пространства, находящегося вне конуса 
потерь, достигается при пробочном отношении 
R > 1.02, что отвечает радиусу r  ≈ 0.8 см. Эта вели-
чина сравнима с ларморовским радиусом ионов, 
вследствие чего запертые частицы, формирующие 
обратный поток, могут существовать во всем объе
ме плазмы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В открытой ловушке с винтовым магнитным 

полем СМОЛА проведена серия экспериментов по 
изучению пространственных характеристик пото-
ковой скорости плазмы при помощи зондов Маха 
и системы доплеровской спектроскопии. Измере-
ния проводились при различных конфигурациях 
магнитного поля.

Показано, что диагностика потоковой скорости 
на основе зонда Маха может быть использована 
в  открытых ловушках в условиях вращения плаз-
мы. Установлено, что продольная скорость дви-
жения плазменной струи зависит от гофрировки 
магнитного поля. Максимальная скорость была 
достигнута ~ 4 · 106 см/с, что составляет половину 
скорости звука для параметров плазмы установки 
СМОЛА.

Продемонстрирован обратный поток ионов, 
летящих со стороны плазмоприемника в сторону 
источника плазмы в винтовом поле в режиме с уз-
кой плазменной струей. Установлено, что уже при 
4% захваченных ионов и R  > 1.02 такой эффект бу-
дет наблюдаться. Обратный поток обнаруживается 
в конфигурации магнитного поля, в которой плаз-
ма оторвана от входного и выходного лимитеров.

В винтовом магнитном поле продольная ско-
рость движения плазмы в транспортной секции 
(~ 106 см/с) ниже, чем в прямом поле (~5 · 106 см/с), 
что доказывает эффективность винтового удержа-
ния.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Проведение исследований вращения плазмы 

проводилось при финансовой поддержке гранта 

Рис. 13. Радиальное распределение токов ионного 
насыщения с “наветренной” (незакрашенные) и “под-
ветренной” (закрашенные) сторон. Синий тре-
угольник — винтовое поле, красный круг — прямое 
поле.

Рис. 14. Радиальные зависимости продольной ком-
поненты потоковой скорости на Z = 2.94 м. Красный 
круг — прямое поле, синий квадрат — винтовое поле.
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Российского научного фонда № 22-12-00133, экс-
плуатация установки СМОЛА осуществляется при 
финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации.
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STUDY OF PLASMA FLOW VELOCITY IN AN OPEN SCREW TRAP SMOLA
A. A. Inzhevatkinaa, *, I. A. Ivanova, V. V. Postupaeva, A. V. Sudnikova,  

M. S. Tolkacheva, V. O. Ustyuzhaninb

a Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
630090, Novosibirsk, Russia

b Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia
* e-mail: a.a.inzhevatkina@inp.nsk.su

The physics of confinement of a rotating plasma in a magnetic field with linear helical symmetry is being studied 
at the Institute of Nuclear Physics SB RAS on the open SMOLA trap. An indicator of the quality of confinement 
is the plasma flow velocity in the system. The paper describes the applied diagnostics based on the Mach probe 
under conditions of non-magnetized plasma, which made it possible to determine the longitudinal flow velocity 
in experiments. The measured longitudinal flow velocity was (0.5–5) · 106 cm/s in various operating modes of the 
installation. The dependence of the speed on the magnitude of the magnetic field corrugation is discussed. A reverse 
flow of trapped particles returning to the containment zone has been detected.
Keywords: magnetic confinement, open trap, screw confinement, SMOLA, Mach probe, flow velocity
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С помощью компьютерного моделирования рассчитаны коэффициенты распыления мишеней из Be и 
W, перспективных материалов для первой стенки и дивертора в токамаке ИТЭР, в широком диапазоне 
энергий налетающих атомов 10–100 000 эВ. В качестве налетающих частиц выбраны атомы: H, D, T, 
He, Be, C, N, O, Ne, Ar, W. Показано сильное влияние формы поверхности на получаемые результаты. 
Рассмотрены предельные случаи плоского потенциального барьера (гладкая поверхность) и сферического 
потенциального барьера (шероховатая поверхность). Получены данные о средней энергии и угловых 
распределениях распыленных атомов, необходимые для расчета поступления примесей в плазму токамака. 
Оценено поступление атомов материала стенки в плазму токамака ИТЭР при распылении стенки 
потоками быстрых атомов дейтерия и трития, покидающими плазму.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Международный проект по созданию токамака-

реактора ИТЭР является важным шагом в осуще-
ствлении управляемого термоядерного синтеза. 
Материалы первой стенки и дивертор (бериллий и 
вольфрам) во время работы реактора будут подвер-
гаться воздействию интенсивных потоков быстрых 
атомов, ионов, электронов, нейтронов и излучения. 
Поступление в плазму сколько-нибудь значитель-
ного количества примесей может привести к зату-
ханию термоядерной реакции.

Коэффициенты распыления бериллия и воль-
фрама изотопами водорода были рассчитаны в на-
ших работах [1–3]. Также были получены и энерге-
тические распределения распыленных частиц. Эти 
данные важны для расчета поступления распылен-
ных частиц в горячую зону плазмы.

Как известно, гелий будет нарабатывается в ходе 
термоядерной реакции. Углерод, азот и кислород 
являются примесями в плазме. Их источником, как 
правило, является восстановление этих атомов из 
карбидов, нитридов или окислов при бомбардировке 
конструкционных материалов изотопами водорода. 
Азот, неон и аргон могут добавляться в плазму для 
понижения температуры плазмы в пристеночной 
области.

Чтобы значительно уменьшить радиационные 
потери энергии плазмой при поступлении в плазму 
материала стенки планируется выполнить ее из бе-
риллия, материала с небольшим Z. Как было пока-
зано в работе [4], распыление стенки атомами дей-
терия и трития может привести к поступлению 
в район сепаратрисы бериллия, при этом концен-
трация Be может составлять 2–4% от плотности 
плазмы.

Электронная температура в районе сепаратрисы 
может составлять 100–150 эВ, электронная плот-
ность — 1013 частиц/см3 [5]. При этих параметрах 
частицы примесей присутствуют в плазме в виде 
многозарядных ионов. При бомбардировке дивер-
тора ионы примесей ускоряются потенциалом 
плазма-стенка, их энергия существенно увеличива-
ется. Тем самым, ионы примесей могут вызвать зна-
чительно большее распыление дивертора, по срав-
нению с распылением водородными частицами. 
Таким образом, достоверная информация о коэф-
фициентах распыления бериллия и вольфрама при-
месями важна для оценки работоспособности ма-
териалов, применяемых в токамаке ИТЭР.

Популярный код SRIM [6] дает неверные резуль-
таты при расчете распыления, когда доминирует 
распыление потоком обратно рассеянных частиц. 
Это связано с тем, что для расчета рассеяния в коде 
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используются магические формулы, которые дают 
неверные результаты при рассеянии на большие 
углы. Имеется модификация кода SDTrimSP (SP — 
Sputtering), где этот недостаток устранен. Подробные 
расчеты коэффициентов распыления с использова-
нием кода SDTrimSP для различных материалов 
в рамках приближения парных взаимодействий 
с использованием потенциала межатомного взаи-
модействия KrC представлены в работах [7, 8]. В за-
дачи настоящей работы входило проведение более 
точных расчетов с использованием современной 
информации о многочастичных потенциалах [9–13] 
и предложенной нами коррекции представлений об 
электронных тормозных способностях с учетом мно-
гократности соударений [14].

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
Расчеты были проведены с помощью разработан-

ного нами кода, основанного на методе Монте-Карло. 
Вначале рассчитывалась траектория налетающей 
частицы. Расчет прекращался при вылете частицы в 
вакуум (обратное рассеяние), либо когда энергия 
частицы вследствие торможения в веществе стано-
вилась меньше заданной (2 эВ). Обычно рассчиты-
вался 1 млн траекторий налетающих частиц со слу-
чайно выбранными начальными условиями для на-
бора требуемой статистики, а в случае расчета коэф-
фициента распыления вблизи порога число налета-
ющих частиц доходило до 100 млн. При расчете 
траекторий налетающих частиц нами использовались 
парные потенциалы, полученные в рамках теории 
функционала плотности, которые согласуются с дан-
ными экспериментов по изучению рассеяния в газо-
вой фазе [15]. Вносилась коррекция на параметры 
потенциальной ямы в соответствии с работой [16].

Для описания электронных тормозных потерь 
мы использовали надежные экспериментальные 

данные для алюминия [17] с применением масшта-
бирования на различие в электронной плотности 
бериллия, вольфрама и алюминия с использованием 
методики, предложенной в работе [18], и с учетом 
поправки на многократность соударений [14].

Мишень описывалась как набор микрокристал-
лов рассматриваемого материала мишени размером 
в одну постоянную решетки, случайно ориентиро-
ванных в пространстве. Поверхность мишени зада-
валась как случайный срез кристалла. Учитывались 
тепловые колебания атомов мишени, при этом ам-
плитуда колебаний задавалась для комнатной тем-
пературы.

Налетающая частица при соударениях с атомами 
мишени образует быстрые частицы отдачи. Массив 
координат, энергий и векторов скорости этих частиц 
записывался в массив данных. Частицы отдачи 
в свою очередь могут генерировать появление ка-
скадных частиц, которые дополнялись в этот массив. 
Траектории частиц отдачи вычислялись с исполь-
зованием многочастичных потенциалов, полученных 
с использованием теории функционала плотности 
[9–13]. Частицы, преодолевшие поверхностный 
потенциальный барьер и вышедшие в вакуум, счи-
тались распыленными.

Модель потенциального барьера на границе твер-
дое тело — вакуум [19] заметно влияет на результаты 
расчетов. Эта модель зависит от топографии поверх-
ности (см. рис. 1). Для поверхности, состоящей из 
остриев атомного масштаба, поверхностный потен-
циал может быть принят изотропным (сфериче-
ским). В этом случае энергия распыленной частицы 
E2 должна быть больше энергии сублимации Es. 
Для  гладкой поверхности используется модель 
плоскостного потенциала. В этом случае для распы-
ленной частицы должно выполняться условие 

(a) (б)

Рис. 1. Форма потенциального барьера для различных поверхностей: (а) плоскостной барьер (гладкая поверхность), 
(б) сферический барьер (поверхность, состоящая из остриев). Жирной стрелкой указано направление вылета рас-
пыленной частицы. Пунктирными стрелками показаны направления силовых линий электрического поля.
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E2 · cos2(Q) > Es, где Q — угол вылета распыленной 
частицы, отсчитываемый от нормали к поверхности.

При расчете распыления поверхности с макро-
скопическими шероховатостями следует учитывать 
зависимость коэффициента распыления от угла па-
дения пучка на мишень и эффекты перенапыления. 
В реальных условиях работы токамака шерохова-
тость поверхности может значительно меняться, 
поэтому мы рассчитывали коэффициенты распы-
ления для рассмотренных выше двух предельных 
случаев.

3. КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСПЫЛЕНИЯ 
БЕРИЛЛИЯ И ВОЛЬФРАМА АТОМАМИ  

H, D, T, He, C, N, O, Ne, Ar, W
На рис. 2 приведены коэффициенты распыления 

бериллия атомами H, D, T, He, C, N, O, Ne, Ar в 
зависимости от энергии налетающих частиц для двух 
предельных случаев поверхностного потенциального 
барьера.

Из рис. 2 видно, что расчетные данные для сфе-
рического барьера дают большие значения коэффи-
циента распыления, что связано с условием отбора 
распыленных частиц. Как видно из рис. 2, зависи-
мости коэффициента распыления от энергии соуда-
рения для случаев M1 > M2 и M1 < M2 резко различа-
ются. Здесь M1 и M2 — масса налетающей частицы и 
масса атома мишени, соответственно. С изменением 
массы налетающей частицы меняется положение 
энергетического порога для зависимости коэффици-
ента распыления от энергии налетающих частиц. Для 
этих случаев различна физическая модель распыле-
ния. При M1 < M2, когда легкая частица налетает на 

более тяжелый атом, доминирует распыление при-
поверхностных слоев потоком обратно рассеянных 
легких атомов. Этот случай был рассмотрен в работе 
[20]. При M1 > M2, однократное рассеяние налетающей 
частицы на угол больше arcsin(M1 /M2) невозможно. 
Распыление происходит вследствие развития каска-
дов столкновений частиц мишени. Этот случай опи-
сывается теорией Зигмунда [21].

На рис. 3 представлены расчетные коэффици-
енты распыления для мишени из вольфрама. В дан-
ном случае масса налетающих частиц во всех случаях 
(кроме W–W), меньше, чем масса атома мишени. 
При увеличении массы налетающей частицы растет 
коэффициент распыления. Как и в случае бериллия 
коэффициенты распыления для сферического по-
тенциального барьера больше, чем для случая пло-
скостного барьера.

Сравнение рис. 2 и 3 показывает, что суще-
ственным фактором, влияющим на поведение за-
висимости коэффициента распыления от энергии 
падающих частиц при нормальном падении, явля-
ется соотношение масс взаимодействующих частиц.

4. АНАЛИЗ ВЕЛИЧИН ПОРОГОВ 
РАСПЫЛЕНИЯ

Под порогом для распыления будем понимать 
значение энергии соударения, когда коэффициент 
распыления стремится к 0. Рассмотрим вначале слу-
чай распыления легкой частицей тяжелой мишени. 
Переданная поверхностному атому энергия Q 
должна превышать поверхностную энергию связи 
Es, т.е. Q = γ · E1>Es. Здесь g = 4M1M2/(M1 +M2)2, M1 и 
M2 — массы налетающей частицы и атома мишени, 
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Рис. 2. Коэффициенты распыления для мишени из бериллия атомами H, D, T, He, C, N, O, Ne, Ar для нормального 
падения пучка на мишень в зависимости от энергии налетающих атомов: (а) — плоскостной барьер, плоская поверх-
ность, (б) — сферический барьер, поверхность, состоящая из отдельных атомов.
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E1 — максимальная энергия обратно рассеянных 
частиц.

Чтобы налетающая частица выбила поверхност-
ный атом, она должна развернуться на угол 90–180°. 
Энергия частицы после однократного рассеяния на 
угол q в лабораторной системе координат описыва-
ется выражением:

20.52 2
21 1 2

0 1 2 1
cos sin

E M M
E M M M

       = θ ± - θ    +       

	 (1)

При развороте на 90° ее энергия E1=(M2 – M1)/
(M1+M2) · E0, где E0 — начальная энергия. При раз-
вороте на 180° энергия E1= (M2 – M1)2/(M1+ M2)2·E0. 
Объединяя условия передачи энергии частице от-
дачи и потерю энергии на поворот траектории, по-
лучаем: для угла разворота 90° величина Q = γ · E1 = 
= γ · (1 – g)0.5 · E0, а для угла разворота 180° величина 
Q = γ · E1= γ · (1 – g) · E0. Таким образом для пороговой 
энергии Eth > Es /[γ · (1 – g)0.5] для угла поворота 90°, 
а  для угла поворота 180° получаем условие  
Eth > Es /[γ · (1 – g)], ранее полученное в работе [22].

Как видно из рис. 4, условие для разворота на 
180° хорошо описывает данные для M2/M1 > 4 для 
плоскостного барьера, предложенное нами условие 
лучше описывает данные для сферического барьера. 
Следует отметить, что многократные соударения 
дают большие значения энергии E1 чем однократ-
ные. Как показано в работе [2], эта поправка суще-
ственно влияет на значение порога для случаев 
H,D,T-Be. 

Рассмотрим случай M2 > M1. Механизм распыле-
ния потоком обратно рассеянных ионов в этом слу-

чае не работает. Переданная при первом столкно-
вении энергия частицы отдачи Q = γ · E0. Затем ча-
стица отдачи летит вглубь твердого тела. Требуется 
хотя бы несколько столкновений частиц равной 
массы, чтобы произошел разворот траектории при-
мерно на 90–180°. Как видно из рис. 4, эмпириче-
ская зависимость Eth /Es= 6/g неплохо описывает 
данные для случая M2 /M1<1.

Рис. 3. Коэффициенты распыления для мишени из вольфрама атомами H, D, T, He, C, N, O, Ne, Ar, W для нормаль-
ного падения в зависимости от энергии налетающих атомов: (а) — плоскостной барьер, плоская поверхность, (б) — 
сферический барьер, поверхность, состоящая из отдельных атомов.
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Рис. 4. Зависимость отношения пороговой энергии 
для распыления к энергии сублимации от соотноше-
ния масс сталкивающихся частиц. Результаты наших 
расчетов: мишень из Be, открытые кружки — сфери-
ческий барьер, заполненные кружки — плоскостной 
барьер; мишень из W, открытые квадраты — сфери-
ческий барьер, заполненные квадраты — плоскостной 
барьер. Маленькие черные точки — результаты работы 
[6]. Линии — аппроксимации (см. текст).
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5. СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПЫЛЕНИЯ 

БЕРИЛЛИЯ И ВОЛЬФРАМА С ДАННЫМИ 
ДРУГИХ АВТОРОВ

Приведем сопоставление полученных результатов 
с данными других авторов для ряда случаев. На рис. 5 
показаны зависимости коэффициента распыления 
бериллия от энергии бомбардирующего пучка ато-
мами He, Be, O, Ne, Ar. Показаны наши расчеты для 
плоскостного и сферического потенциального ба-
рьера на границе твердое тело — вакуум. Видно, что 
экспериментальные данные и расчет группы Эк-
штайна лежат между двумя предельными рассмот-
ренными нами случаями.

В случае He-Be наблюдается большой разброс 
экспериментальных данных. К сожалению, экспе-
риментальные данные для всех случаев вблизи по-
рога отсутствуют. Экспериментальные данные для 
случаев Be-Be и Ar-Be лежат ближе к нашему расчету 
для сферического барьера. 

Авторы работы [20] предложили формулу для 
вычисления коэффициента распыления Y тяжелых 
мишеней при бомбардировке легкими частицами 
низких энергий в виде:

    1 1 2
2/3 2/3 1/2 2

1 2

1
1.276 ( ),
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s

Z Z
Y E F w

Z Z
- m -

= ⋅ ⋅
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здесь Z1 и Z2 — заряды ядер сталкивающихся атомов, 
m = M2/M1.
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Пороговая энергия распыления обозначена — Eth, 
E0 — энергия налетающего атома.

Формула (2) применима только в случае M1< M2, 
а хорошо работает, если M1 << M2. Как видно из 
рис. 5, в случае He-Be формула работает неудовлет-
ворительно.

На рис. 6 приведены зависимости коэффициента 
распыления от энергии бомбардирующих частиц 
для мишени из вольфрама атомами He, Be, O, Ne, 
Ar и W. Для пар Ne-W и Ar-W штриховой линией 
приведен расчет по формуле (2). При энергиях 
меньше 1000 эВ формула занижает значения коэф-
фициента распыления. Расчет группы Экштайна 
[7, 8] лежит очень близко к нашему расчету для слу-
чая плоской поверхности мишени. Эксперимен-
тальные данные для рассматриваемых случаев также 
группируются вдоль расчета для случая плоской 

мишени. Возможно, это связано с хорошим каче-
ством поверхности изучаемой мишени.

В случае He-W и O-W расчет группы Экштайна 
лежит между нашими расчетами для двух поверх-
ностных потенциальных барьеров, в случаях Ne-W, 
Ar-W и W-W имеется хорошее согласие нашего рас-
чета для плоскостного потенциала с расчетом 
группы Экштайна и экспериментальными данными. 
В случае He-W эксперимент характеризуется боль-
шим разбросом данных, в случае Be-W эксперимен-
тальные данные отсутствуют и имеется неплохое 
согласие с расчетами с использованием методов 
молекулярной динамики [23, 24], а также с расче-
тами по формуле из работы [25] и программой 
SDTrimSP [26]. Расчет с использованием теории 
Фальконе для случая W-W неприменим. В остальных 
случаях этот расчет неплохо описывает энергетиче-
скую зависимость коэффициента распыления от 
порога до энергии E0≈3 кэВ и значительно занижает 
коэффициент распыления при больших энергиях.

6. СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ РАСПЫЛЕННЫХ 
ЧАСТИЦ

Как видно из рис. 7, с ростом энергии налетаю-
щей частицы наблюдается рост средней энергии 
распыленной частицы. При энергии соударения бо-
лее 10 кэВ этот рост замедляется. Средняя энергия 
распыленной частицы растет также с ростом массы 
налетающей частицы. Для плоскостного поверхност-
ного барьера средняя энергия распыленной частицы 
больше, так как распыленные частицы с небольшой 
энергией не удовлетворяют условиям отбора 
E2 · cos2(Q) > Es. При энергиях соударения свыше 1 кэВ 
отношение средних энергий частиц для плоскостного 
и сферического барьера практически не меняется и 
лежит в интервале 1.53–1.61 для бериллиевой ми-
шени и 1.45–1.49 для вольфрамовой мишени. Это 
означает, что среднее значение cos2(Q) усредненное 
с учетом углового распределения распыленных 
частиц равно 0.66–0.71. Это дает оценку угла вылета 
распыленной частицы Q ≈ 33–36° (см. разд. 7).

Сведения о средних энергиях распыленных ато-
мов нужны для оценки вероятности прохождения 
распыленных частиц через пристеночный слой 
плазмы.

7. УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАСПЫЛЕННЫХ ЧАСТИЦ

Угловое распределение распыленных частиц, 
нормированное на значение в максимуме угловой 
зависимости, для широкого диапазона энергий со-
ударения (E0 >1 кэВ) для всех исследованных случаев 
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носит универсальный характер. Как видно из рис. 8, 
максимум угловой зависимости лежит при Θ ≈ 35°. 
Небольшие отличия наблюдаются только для энер-
гий соударения вблизи порога распыления. Срав-
нение случаев (а) и (б) демонстрирует универсаль-
ность угловой зависимости также от массы атома 
мишени, а сравнение случаев (б) и (в) от массы на-
летающей частицы. В случае сферического потен-

циального поверхностного барьера угловое распре-
деление отражает распределение по углу распылен-
ных частиц до выхода из твердого тела.

Как видно из рис. 8в, при малых энергиях соуда-
рения, т.е. вблизи порога распыления, наблюдаются 
частицы, вылетевшие под углом 60–75° к нормали 
поверхности. В данном случае имеет место много-
кратное (двух-трехкратное) рассеяние, суммарный 
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Рис. 5. Коэффициент распыления мишени из берил-
лия атомами: (а) He, (б) Be, (в) O, (г) Ne, (д) Ar в за-
висимости от энергии бомбардирующих частиц. Наш 
расчет: для плоского барьера — линия с квадратами, 
для сферического барьера — линия с кружками. Синяя 
сплошная линия — расчет группы Экштайна [7]. 
Точки — результаты экспериментальных работ, при-
веденных в монографии [6]. На рис. 5a штриховой 
линией показан расчет по формуле (2) [19].
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Рис. 6. Коэффициент распыления мишени из вольфрама атомами: (а) — He, (б) — Be, (в) — O, (г) — Ne, (д) — Ar и 
(е) – W в зависимости от энергии бомбардирующих частиц. Наш расчет: для плоского барьера — линия с квадратами, 
для сферического барьера — линия с кружками. Синяя сплошная линия — расчет группы Экштайна [6,7]. Точки — 
результаты экспериментальных работ, приведенных в монографии [6]. Штриховая линия — расчет по формуле (2) 
[19]. Для случая Be-W приведены данные расчетов из работ [22,23] (квадраты и треугольники) с использованием 
методов молекулярной динамики, пунктирная кривая — расчет с использованием формул из работы [24], штрих-
пунктирная линия — расчет программой SDTrimSP из работы [25]
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Рис. 8. Нормированное угловое распределение рас-
пыленных частиц для сферического поверхностного 
потенциального барьера: (а) случай He-Be; (б) случай 
He-W; (в) W-W.
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угол отклонения траектории частицы составляет 
примерно 105–120°. В случае M2 ≥ M1 однократное 
рассеяние не дает вклада в распыление.

На рис. 9 представлены нормированные угловые 
распределения для плоскостного поверхностного 
барьера. 

В случае плоскостного потенциального повер-
хностного барьера нормированное угловое распре-
деление уже не носит универсальный характер, что 
связано с условием отбора распыленных частиц: 
E2 · cos2(Q) > Es. С увеличением энергии налетающей 
частицы угловое распределение приближается 
к форме, характерной для сферического потенци-
ального барьера.

В случае W-W отсутствует вклад однократного 
рассеяния. В связи с критерием отбора распыленных 
частиц для плоскостного потенциала вблизи порога 
наблюдаются частицы, вылетевшие под углом при-
мерно 20° к нормали. Это означает, что в результате 
многократного рассеяния набирается больший сум-
марный угол отклонения примерно 160°, что при-
водит к большей потере энергии распыленных 
частиц. Наблюдаемая разница в суммарном угле 
отклонения траектории частицы при многократных 
соударениях для сферического и плоскостного по-
тенциального барьеров приводит к изменению от-
ношения Eth /Es для этих случаев (см. рис. 4). Для 
пояснения приведем пример: рассмотрим случай 
трехкратного рассеяния частиц равной массы. После 
каждого соударения при рассеянии на угол Q энер-
гия частицы E2 = E0  · cos2Q, а после трех соударений 
на угол Q энергия распыленной частицы будет 
E4 = E0 · cos6Q. Для сферического барьера при энергии 
соударения вблизи порога достаточен суммарный 
угол отклонения ΘS =120°, E4 = E0· cos6(ΘS/3) = 
= E0· 0.202. Для плоскостного барьера ΘS =160°, 
E4 = E0· 0.045, т.е. потеря в этом случае в 4 раза 
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Рис. 9. Нормированные угловые зависимости распы-
ленных частиц для случая плоскостного потенциаль-
ного поверхностного барьера: (а) случай He-Be; 
(б) случай He-W; (в) случай W-W.
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Рис. 10. Энергетический спектр dN/dE атомов дейте-
рия и трития, бомбардирующих первую стенку тока-
мака. θn — угол падения относительно нормали к по-
верхности, ϕn= 0°. Рисунок взят из нашей работы [4].
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больше. Это объясняет разницу в отношении Eth/Es 
для различных барьеров.

8. РАСПЫЛЕНИЕ СТЕНКИ ИЗ БЕРИЛЛИЯ 
И ВОЛЬФРАМА БЫСТРЫМИ АТОМАМИ  

D И T В ТОКАМАКЕ ИТЭР
Как уже упоминалось, стенка камеры в токамаке 

ИТЭР будет подвергаться распылению потоками 
быстрых атомов D и T, покидающих плазму. Эти 
атомы возникают вследствие перезарядки и фото-
рекомбинации ионов плазмы. Потоки атомов D и 
T для типичных параметров стационарного режима 
работы токамака ИТЭР [27] были рассчитаны в ра-
боте с помощью программы DOUBLE-MC [28].

Потоки нейтральных атомов рассчитывались для 
следующей геометрии. Точка наблюдения располо-
жена на расстоянии r  = 8.5 м от центральной оси 
тора и на высоте Z = 0.5 м относительно экватори-
альной плоскости. Угол θn — это угол между направ-
лением на центр тора и линией наблюдения. Угол 
ϕn измеряется от горизонтальной плоскости.

На рис. 11 представлены энергетические спектры 
dN/dE атомов дейтерия и трития, бомбардирующих 
первую стенку токамака, полученные с помощью 
программы DOUBLE-MC в работе [4]. Видно, что 
спектр содержит частицы в широком диапазоне 
энергий, а максимум распределения лежит в районе 
1 кэВ. При увеличении угла θn увеличивается ин-
тенсивность потока атомов, покидающих плазму, и 
спектр смещается в сторону меньших энергий.

Распыление первой стенки в зависимости от 
энергии частиц, вылетающих из плазмы, можно 
рассчитать следующим образом:

  
( ) ( )

2 2

2
0 0

, ,
, sin ,II

I

dN EdQ
Y E d d

dE d N dEd

π
π θ j

= ⋅ θ ⋅ θ θ j
Ω∫ ∫ 	 (4)

где NI — число атомов дейтерия или трития, бом-
бардирующих стенку токамака, YI(E, q) — коэффи-
циент распыления материала стенки в зависимости 
от энергии и угла падения q для рассматриваемого 
вида бомбардирующих атомов.

Как видно из рис. 11, основной вклад в распы-
ление Be вносят частицы с энергиями от 100 до 
2000 эВ, а в распыление стенки из W основной вклад 
вносят частицы с энергиями от 500 до 4000 эВ. На-
блюдаемое значительное смещение энергетических 
спектров к большим энергиям для случая W связано 
с большими значениями порогов распыления.

Проинтегрировав данные спектры по энергии, 
получаем потоки распыленных атомов в плазму для 
различных случаев поверхностного потенциального 
барьера (см. табл. 1).

Оценим возможную концентрацию примеси 
в модели: рассчитанный поток поступает в плазму 
со всей поверхности стенки токамака S = 937 м2 и 
равномерно заполняет весь объем плазмы V = 838 м3. 
Время удержания частиц в плазме t примем равным 
t  = 3 с, среднюю плотность плазмы считаем равной 
ne= 1 · 1020 м-3. Тогда отношение концентрации при-
меси nZ к средней плотности плазмы ne равно

	  ,Z Z

e e

n N S
n Vn

t
= 	 (5)

где NZ — суммарный поток атомов, распыленных 
быстрыми атомами D и T. Наша оценка концен-
трации Be в плазме 4–6% от электронной плотности 
несколько больше оценки 2.5–4.2%, приведенной 
в работе [4]. Полученные оценки потоков для стенки 
из Be в 3–6 раз больше, по сравнению с результатами 
работы [29], где для нашей геометрии получено зна-
чение QBe= 3 · 1017 атомов/(с · м2), что, по-видимому, 
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Рис. 11. Зависимость вклада быстрых атомов D и T, 
покидающих плазму, от их энергии в распыление 
стенки из Be и W для различных поверхностных по-
тенциальных барьеров. Сплошные линии — плоскост-
ной барьер, штриховые линии — сферический барьер.

Таблица 1. Потоки распыленных атомов для раз-
личных материалов стенки, создаваемые быст-
рыми атомами D и T и суммарный поток. По-
токи даны в единицах — частиц/(м2 · с). В правой 
колонке оценка относительной концентрации 
примеси в плазме в процентах. 

Поток D T D+T nZ   /
ne, %

Be Плоскостной 5.24  ·  1017 5.99 · 1017 1.12 · 1018 3.82
Сферический 8.22 · 1017 9.27 · 1017 1.75 · 1018 5.96

W Плоскостной 9.60 · 1016 1.46 · 1017 2.42 · 1017 0.824
Сферический 1.97 · 1017 2.78 · 1017 4.76 · 1017 1.62
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связано с использованием в работе [29] заниженных 
значений коэффициентов распыления, даваемых 
программой SRIM [6]. На наш взгляд, подобная 
концентрация Be не опасна для работы токамака, 
поскольку она заметно меньше летальной концен-
трации ≈25% [30].

В случае W наша оценка концентрации воль-
фрама в плазме 0.8–1.6% от электронной плотности 
заметно больше летальной концентрации 0.2% [31]. 
Таким образом, рассчитанная нами величина потока 
распыленных атомов W при бомбардировке воль-
фрамовой стенки быстрыми атомами D и T, поки-
дающими плазму, вызывает сомнение в перспек-
тивности использования вольфрамовой стенки.

Оценим прохождение распыленных атомов Be и 
W через пристеночный слой плазмы. Пространст-
венное распределение электронной температуры 
Te(x) и электронной плотности ne(x) бралось из ра-
боты [29]. Расстояние до сепаратрисы L принима-
лось равным 10 см. Согласно нашим расчетам, сред-
няя энергия распыленных атомов Be составляла 
Eav≈12.5 эВ, а для W составляла Eav≈20 эВ. Ослаб-
ление пучка при прохождении длины L рассчиты-
валось по формуле

	
( ) ( )

 0exp ,

L

e e

at

n x R T x dx

v

    h = -  

∫ 	 (6)

где R[Te(x)] = 〈σi· ve〉 — скоростной коэффициент 
ионизации, σi — сечение ионизации, ve — скорость 
электрона. Усреднение произведения σi · ve ведется 
с учетом максвелловского распределения электронов 
по скоростям для конкретной электронной темпе-
ратуры. vat — средняя скорость распыленных атомов. 
Значения R(Te) для Be бралось из работы [32], а зна-
чения R(Te) для вольфрама рассчитаны нами с ис-
пользованием сечения ионизации из работы [33]. 

Как показывают наши оценки, распыленные 
атомы при типичных параметрах плазмы ИТЭР бу-
дут полностью ионизоваться вблизи стенки. Ослаб-
ление потока атомов Be при прохождении пучка от 
стенки в e раз происходит на пробеге 5 см, при про-
беге до сепаратрисы h = 6.7 · 10-3, ослабление потока 
для атомов W в e раз происходит на пробеге 2 см 
внутрь плазмы, при пробеге до сепаратрисы ослаб-
ление очень велико — h = 1.5 · 10-34. Района сепара-
трисы атомы не достигают и ионизуются. Чтобы 
более точно рассчитать поступление ионов примесей 
в горячую зону плазмы, необходимо применять 
сложные транспортные коды [34—38].

Наши оценки дают граничные условия потоков 
распыленных частиц и их энергий у границы 

плазмы. В наших расчетах мы учитывали только 
распыление стенки потоками нейтральных атомов, 
покидающими плазму. Воздействие ионов плазмы 
и облучение нейтронами могут только увеличить 
эти потоки. При выборе материала стенки должны 
учитываться и другие параметры материалов: хруп-
кость, образование дефектов, насыщение тритием, 
вопросы утилизации и другое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты моделирования коэффи-

циентов распыления бериллия и вольфрама атомами 
H, D, T, He, Be, C, N, O, Ne, Ar, W в диапазоне 
энергий соударения 10—100 000 eV, необходимые 
для оценки распыления первой стенки из бериллия 
и пластин дивертора из вольфрама в токамаке ИТЭР.

Показано сильное влияние рельефа поверхности 
на получаемые результаты. Расчет для случая 
плоской поверхности и поверхности, состоящей из 
остриев, показывает, что эти два предельных случая 
задают диапазон значений коэффициента распыле-
ния. То есть экспериментальные данные должны 
укладываться в этот “коридор”, в соответствии с ка-
чеством обработки поверхности мишени.

Получена информация о средних энергиях рас-
пыленных атомов и их угловых распределениях, 
которая важна для оценки поступления распылен-
ных частиц в плазму токамака.

С использованием полученных коэффициентов 
распыления рассчитаны потоки распыленных ато-
мов при бомбардировке стенки из Be и W быстрыми 
атомами D и T, покидающими плазму.
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SPUTTERING COEFFICIENTS OF BERYLLIUM AND TUNGSTEN  
BY VARIOUS ATOMS FROM HYDROGEN TO TUNGSTEN

V. S. Mikhailov, P. Yu. Babenko, A. P. Shergin, A. N. Zinoviev
Ioffe Institute, 194021, Politekhnicheskaya, 26, St Petersburg, Russian Federation

e-mail: babenko@npd.ioffe.ru

Using computer simulation, the sputtering coefficients of Be and W targets, promising materials for the first wall 
and divertor in the ITER tokamak, are calculated in a wide range of incident atom energies 10–100 000 eV. The 
following atoms were chosen as projectiles: H, D, T, He, Be, C, N, O, Ne, Ar, W. A strong influence of the surface 
profile on the results obtained is shown. The limiting cases of a planar potential barrier (smooth surface) and a 
spherical potential barrier (rough surface) are considered. Data on the average energy and angular distributions 
of sputtered atoms were obtained, which are necessary for calculating the influx of impurities into the tokamak 
plasma. The influx of wall material atoms into the ITER tokamak plasma is estimated when the wall is sputtered 
by flows of fast deuterium and tritium atoms leaving the plasma.
Keywords: sputtering coefficients, hydrogen isotopes, beryllium, tungsten, first wall of the ITER tokamak, impurities
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1. ВВЕДЕНИЕ
Физические явления, возникающие при взаимо-

действии нелинейных волн, играют важную роль 
в физике плазмы [1–3]. Трехволновое взаимодей-
ствие — нелинейное явление низшего порядка по 
амплитудам взаимодействующих волн – становится 
резонансным, если выполняются распадные условия 
для частот и волновых векторов взаимодействующих 
волн:
	 0 1 2 0 1 2,  w = w + w = -k q q ,	 (1)
где подстрочный индекс 0 относится к частоте и 
волновому вектору волны накачки, а подстрочные 
индексы 1, 2 — к параметрам дочерних волн.

В однородной плазме порог неустойчивости 
определяется столкновениями или резонансным 
поглощением одной или всех взаимодействующих 
волн [4–8] и может быть легко преодолим. Это де-
лает параметрические распадные неустойчивости 
(ПРН) ответственными за многие аномальные яв-
ления в плазме, характеризующиеся различными 
временны́ми и пространственными масштабами. 

Эти явления включают в себя аномальное (нели-
нейное) поглощение микроволнового излучения [9] 
и насыщение дрейфовых неустойчивостей из-за 
каскада вторичных распадов [10]. Математическая 
модель, описывающая ПРН в однородной плазме, 
а также последствия возбуждения нелинейных яв-
лений, были рассмотрены в обзоре [8]. Однако, как 

независимо обнаружили А.Д. Пилия [11, 12] и 
М. Розенблют [13], неоднородность плазмы сильно 
влияет на эффективность нелинейной связи взаи-
модействующих волн и может стабилизировать 
ПРН. Это связано с тем, что дочерние волны, не 
успевая значительно усилиться, быстро покидают 
область распада конечного вдоль направления не-
однородности размера с присущими им групповыми 
скоростями, что приводит лишь к пространствен-
ному усилению и является причиной высокого по-
рога этой конвективной неустойчивости.

Свойства различных конвективных ПРН в неод-
нородной плазме и последствия их возбуждения 
обсуждались в обзорах [14, 15]. Запирание дочерних 
волн в направлении плазменной неоднородности 
приводит к возбуждению абсолютной ПРН, по край-
ней мере в одномерной модели плазмы [16]. В этом 
случае происходит экспоненциальный рост ампли-
туд дочерних волн со временем с инкрементом, 
свойственным однородной плазме, но уменьшенным 
на величину отношения длины области распада 
к длине области локализации дочерней волны. Низ-
копороговое возбуждение абсолютной ПРН воз-
можно и в реалистичной трехмерной модели плазмы, 
если обе или хотя бы одна дочерняя волна локали-
зуются в конечной трехмерной области распада 
[17–19].

В рамках теории низкопороговой ПРН [20] за-
пирание дочерних волн в направлении неоднород-
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ности происходит, как правило, в локальном мак-
симуме профиля плотности, где бы он ни находился, 
например в О-точке магнитного острова, в блобах 
на периферии плазменного шнура или на оси раз-
ряда. В двух других направлениях локализация до-
черних волн обусловлена модификацией их диспер-
сионных уравнений при учете нелинейной элект-
ронной восприимчивости плазмы в присутствии 
волны накачки. Неустойчивость начинает разви-
ваться, когда дифракционные потери в этих направ-
лениях становятся меньше нелинейной накачки.

Основные выводы и предсказания теории были 
подтверждены в недавних экспериментах по элек-
тронному циклотронному резонансному нагреву 
(ЭЦРН) на токамаке ASDEX-Upgrade [21, 22] и стел-
лараторе Wendelstein 7-X [23, 24]. Модель позволила 
объяснить аномальное рассеяние волны накачки и 
воспроизвести регулярную и тонкую структуры 
спектров рассеянного сигнала [25–27], наблюдав-
шихся ранее в ЭЦРН-экспериментах на токамаке 
TEXTOR [28, 29] и в недавних экспериментах на 
стеллараторе Wendelstein 7-X [23, 24].

В рамках модели было предсказано аномальное 
излучение плазмы на полуцелых гармониках частоты 
волны накачки [30], которое впоследствии было 
обнаружено на токамаке ASDEX-Upgrade [21]. 
Теория предсказывает возможность значительного 
аномального поглощения используемой при ЭЦРН 
мощности пучка накачки [31, 32], что было под-
тверждено в модельном эксперименте в газовом 
разряде [33] и нашло косвенное подтверждение в 
тороидальных установках [34, 35].

В ходе анализа экспериментальных условий, ха-
рактерных для ЭЦРН-экспериментов, цель которых 
была в локальном нагреве плазмы в магнитном 
острове для управления его параметрами, мы обна-
ружили возможность возбуждения дочерних волн, 
двумерно локализованных внутри этого образова-
ния. Такая локализация может снизить порог не-
устойчивости и ее инкремент.

В данной статье с использованием параметров, 
близких к параметрам ЭЦРН-экспериментов на 
токамаке TEXTOR [28, 29], исследовано влияние 
этого эффекта на порог и уровень насыщения абсо-
лютной параметрической распадной неустойчивости 
необыкновенной волны, в результате которой воз-
буждаются две запертые ВГ-волны.

2. ПОСТАНОВКА ЭЦРН-ЭКСПЕРИМЕНТА 
НА ТОКАМАКЕ TEXTOR

Токамак TEXTOR представлял собой установку 
для магнитного удержания плазмы с круглыми маг-

нитными поверхностями, типичной средней плот-
ностью <ne  ≥1.5 ÷ 3 · 1013 см–3, большим R0 = 1.75 м 
и малым а = 0.46 м радиусами, центральной темпе-
ратурой электронов Te = 500–800 эВ и ионов 
Ti = 300–500 эВ и центральным магнитным полем 
B0 = 1.9...2.5T.

Хотя токамак был закрыт в 2013 г., собранные 
экспериментальные данные по-прежнему имеют 
большое значение для изучения различных аспектов 
удержания и нагрева плазмы в рамках термоядерных 
исследований. В этой статье мы акцентируем вни-
мание на результатах, полученных в ходе ЭЦРН-
экспериментов в конце 2000-х и начале 2010-х гг.

Основной целью этой экспериментальной дея-
тельности было продемонстрировать, что ЭЦРН и 
генерация токов увлечения могут обеспечить управ-
ление неоклассической тиринг-неустойчивостью. 
Для создания магнитных островов использовались 
внешние катушки (динамический эргодический 
дивертор) [36]. На эти катушки подавался перемен-
ный ток [37], с помощью которого создавались вра-
щающиеся магнитные острова m/n = 2/1 примерно 
на половине малого радиуса. В этом случае магнит-
ное поле может быть представлено следующим обра-
зом:

	 0 0( , , ) (1 cos / ) ,r B r Rj j= ∇Y θ j × + + θB e e 	 (2)

где r – малый радиус, q – полоидальный угол, ej – 
единичный вектор вдоль тороидальной координаты, 
и потоковая переменная имеет вид
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(cм. выражение (10.1.11) в монографии [38]).
Первый член Y0(r) приводит к невозмущенному 

полоидальному магнитному полю 
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Второй член
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моделирует магнитную конфигурацию вокруг ра-
циональной магнитной поверхности, на которой 
малый радиус и запас устойчивости равны: 

( )2 2
/ 1 /( ) 28 cмm n q w b qr r r r= + d =  и /( ) 2.m nq r =  Третий 

член приводит к радиальной компоненте магнитного 
поля в магнитном острове. Параметр db определяется 
отношением характерной напряженности возму-
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щенного магнитного поля, создаваемого внешними 
катушками, к тороидальному магнитному полю.

Следуя результатам анализа магнитной конфи-
гурации в токамаке TEXTOR в экспериментах с ди-
намическим эргодическим дивертором [36], мы 
пренебрегли шафрановским сдвигом, взяли 1 смwr =  
и положили 0.05bd = . На рис. 1 пунктирными ли-
ниями показана схема магнитных поверхностей 

constY =  в полоидальном сечении токамака 
TEXTOR. Область внутри сепаратисты относится к 
магнитному острову. Заданное уравнением , маг-
нитное поле остается бездивергентным, т.е. 0,∇ =B  
и полоидальная компонента возмущения магнитного 
поля равна нулю на резонансной поверхности / .m nr

Профиль плотности в магнитном острове, вра-
щающемся в полоидальном направлении, был ис-
следован с помощью диагностики томсоновского 
рассеяния [39] и оказался немонотонным с локаль-
ным максимумом, расположенным в O-точке маг-
нитного острова. Измерения показали, что профиль 
плотности немонотонен также в полоидальном на-
правлении [40]. Это связано, по-видимому, с тем, 
что параметры плазмы остаются постоянными на 
замкнутых магнитных поверхностях, что подразу-
мевает двумерный локальный максимум плотности 
внутри магнитного острова.

Пучок волн необыкновенной поляризации (  f0 = 
= 140 ГГц) запускался в экваториальной плоскости 

со стороны слабого магнитного поля. Поверхность 
второй гармоники ЭЦ-резонанса располагалась со 
стороны сильного магнитного поля и в экватори-
альной плоскости пересекала траекторию СВЧ-
пучка. При этом было обнаружено сильное рас-
сеяние волн накачки при прохождении O-точки 
магнитного острова со стороны слабого магнитного 
поля.

Обнаруженное излучение имело дискретный 
спектр в частотных полосах, смещенных на величину 
порядка 0.6–2.5 ГГц вверх (в синюю область 
спектра) и вниз (в красную область спектра) отно-
сительно частоты волны накачки [29]. В тех случаях, 
когда верхняя гибридная частота была равна или 
немного выше половины частоты гиротрона, излу-
чение из плазмы было максимальным.

Эффект носил пороговый характер, и мощность 
рассеянного сигнала зависела от мощности СВЧ-
пучка по экспоненциальному закону. Это указывало 
на нелинейную природу явления, которое было ин-
терпретировано как последствия возбуждения низ-
копороговой двухплазмонной неустойчивости не-
обыкновенной волны [27].

3. ДВУМЕРНО ЛОКАЛИЗОВАННАЯ ВЕРХНЯЯ 
ГИБРИДНАЯ ВОЛНА В МАГНИТНОМ 

ОСТРОВЕ
Дисперсионное уравнение ВГ-волны имеет вид 

[41]
2

2 4 2 2 2
2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,UH TD l q q q g
c

⊥ ⊥ x
w

w = w + e w + h w + w = 	 (3)

где последний член возникает из-за присутствия 
небольшой электромагнитной компоненты волны 
в окрестности ВГ-резонанса. В уравнении  мы ис-
пользовали новые обозначения: q⊥ = ×q b  и 
qx = ⋅q b  – перпендикулярная и параллельная ком-
поненты волнового вектора, b – единичный вектор 
вдоль магнитного поля, e, g, h – компоненты тензора 
диэлектрической проницаемости холодной плазмы, 

2 2( )Tl qw ^  – тепловая поправка к диагональному эле-
менту диэлектрического тензора холодной плазмы 
e, ute– тепловая скорость электронов, wce – элект-
ронная циклотронная частота, wpe – электронная 
плазменная частота.

На рис. 1 показана траектория верхней гибридной 
волны (сплошная линия, fm = 69.71 ГГц, mx = 45) в по-
лоидальном сечении токамака TEXTOR [29]. Маг-
нитные поверхности изображены пунктирными 
линиями. В окне траектория ВГ-волны показана 
в увеличенном масштабе в окрестности экватори-
альной плоскости.

R – R0, см

Y,
 с

м

Рис. 1. Траектория верхней гибридной волны (сплош-
ная линия, fm = 69.71 ГГц, mx = 45) показана в полои-
дальном сечении токамака TEXTOR [29]. Магнитные 
поверхности показаны пунктирными линиями. В окне 
в увеличенном масштабе показана траектория ВГ-
волны в магнитном острове.
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На рис. 2 показана траектория той же верхней 
гибридной волны в плоскости магнитной поверх-
ности токамака TEXTOR [29]. Магнитные силовые 
линии здесь изображены пунктирными линиями. 
Видно, что траектория ВГ-волны оказывается дву-
мерно локализованной – вдоль потоковой перемен-
ной в окрестности локального максимума плот-
ности; вдоль поперечного направления на магнит-
ной поверхности, как результат двумерной неодно-
родности профиля плотности в магнитном острове 
и неоднородности магнитного поля, которые явля-
ются факторами, действующими в тандеме. 

Характерное время распространения луча в дву-
мерном волноводе вдоль потоковой переменной 
значительно меньше, чем в поперечном направле-
нии на магнитной поверхности. Для аналитического 
описания двумерно локализованных ВГ-волн мы 
будем использовать две локальные декартовы сис-
темы координат (x, z, x) и (x, y, z) с общим началом 
координат, расположенным в экваториальной плос-
кости тора в O-точке магнитного острова.

Координата x направлена внутрь плазмы вдоль 
большого радиуса R; ζ и x являются координатами, 
перпендикулярными и параллельными магнитному 
полю на магнитной поверхности; y и z являются 
полоидальной и тороидальной координатами соот-
ветственно. Решение дисперсионного уравнения  
имеет следующий вид:
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где корень с надстрочным индексом плюс соответ-
ствует теплой, а с надстрочным индексом минус – 
холодной ветви дисперсионной кривой ВГ-волны.

К сожалению, в дисперсионном уравнении  и в 
его решении  переменные не разделяются. Тем не 
менее, пользуясь различием частот осцилляций луча, 
характеризующих его финитное движение в двумер-
ном волноводе, а также локализацией луча вокруг 
экваториальной плоскости, воспользуемся проце-
дурой, разработанной в работе [42].

На первом этапе мы используем процедуру кван-
тования, предполагая координаты ζ и qζ постоян-
ными, что дает модифицированное дисперсионное 
уравнение
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где xl и xr – точки поворота луча вдоль коорди-
наты х.

Интегрирование в уравнении  может быть вы-
полнено только численно для различных фиксиро-
ванных ζ и qζ. В итоге получим зависимость qζ = qζ(ζ). 
Далее, используя процедуру квантования вдоль вто-
рой координаты

 	 ( ) ( )2 , , 2 1 ,r

r
m xq m d m

z
z z-z

′w z z = π +∫ 	 (6)

где ζ r – точка поворота траектории вдоль коорди-
наты ζ, найдем собственную частоту двумерно ло-
кализованной волны, где собственное число имеет 
две компоненты m = (mx, mζ).

На рис. 3 показана компонента волнового числа 
qx(x), полученная численно в результате одного из 
методов геометрической оптики – процедуры трас-
сировки лучей (ray-tracing). Аналитическое решение  
показано символами и также указано стрелкой. 
Видно, что аналитическая зависимость с высокой 
точностью воспроизводит численное решение.

На рис. 4 показана компонента волнового вектора 
qζ(ζ), полученная численно в результате трассировки 
лучей и указанная стрелкой. Аналитическое решение  
(5) показано пунктирной кривой и указано стрелкой. 
Видно, что аналитическое решение показывает 
усредненное значение численного решения, по-
скольку зависимость коэффициентов от быстрого 
движения по координате х усреднена на первом шаге 
процедуры разделения временны́х масштабов.

y,
 с

м

z, см

Magnetic field line

Рис. 2. Траектория верхней гибридной волны (сплош-
ная линия, fm = 69.71 ГГц, mx = 45) показана в плос-
кости магнитной поверхности токамака TEXTOR [29]. 
Магнитные силовые линии показаны пунктирными 
линиями.
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Используя выражения (4)–(6), мы представляем 
собственные функции ВГ-волны в рамках ВКБ-
приближения. Собственная функция, описывающая 
локализацию ВГ-волны вдоль направления х, имеет 
вид [20]
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где 
,

/ .q UH q
D D q

z
z

z z
= ∂ ∂  Используя описание двумер-

ных собственных мод, в последующих разделах мы 
проанализируем распад необыкновенной волны, 
приводящий к возбуждению двух собственных мод 
ВГ волны. 

4. НИЗКОПОРОГОВЫЙ РАСПАД 
НЕОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ НА ДВЕ 

ДВУМЕРНО ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ ВГ-ВОЛНЫ
Рассмотрим распад необыкновенной волны на 

две верхнегибридные волны, распространяющиеся 
вдоль оси магнитного острова и локализованные 
в поперечном направлении. 

Пучок монохроматических волн необыкновенной 
поляризации с частотой w0, распространяющийся 
вдоль экваториальной плоскости внутрь плазмы 
вдоль координаты x, в области распада может быть 
представлен в рамках ВКБ-приближения в следу-
ющем виде:
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где вектор поляризации имеет вид e0 = eh - 
( ) ( )0 0 0/xi gh= - w e we e e , xe  и he  – орты, вдоль соответ-

ствующих координат, 0gu  – групповая скорость, 
0 0 0 /x xk n c= w  – локальное значение волнового век-

тора, 2
0 0 0 0( ) ( ) / ( )xn g= e w - w e w  – коэффициент 

преломления [41].
Возникающие при распаде ВГ-волны, локализо-

ванные в окрестности двумерно немонотонного 
максимума профиля плотности, можно представить 
следующими выражениями:
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		  (10)

где wn = w0 - wm и параметры qx и wm выбираются так, 
чтобы условия квантования  и  выполнялись одно-

R – R0, см

q p
, с

м–
1

Analytical

Ray-tracing

Рис. 3. Компонента волнового вектора qx(x), получен-
ная численно в результате процедуры трассировки 
лучей (ray-tracing), указана стрелкой. Аналитическое 
решение  показано точками и указано стрелкой.

q ζ
, с

м–
1

ζ, см

Ray-tracing

Analytical

Рис. 4. Компонента волнового вектора qζ(ζ), получен-
ная численно в результате трассировки лучей, указана 
стрелкой. Аналитическое решение  показано пунк-
тирной кривой и указано стрелкой.
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временно для обеих мод. Согласно работе [31], исто-
щение волны накачки  после распада на ВГ-волны  
в естественном предположении слабой дифракции 
приводит к уменьшению ее амплитуды:
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где B = B(xdp), xdp – положение резонансного слоя, 
w – радиус гауссова пучка, P0 – мощность пучка 
накачки и ( , )nl pr

ec  – электронная восприимчивость 
плазмы второго порядка [43–45], описывающая 
нелинейную связь необыкновенной волны накачки 
и двух квази-продольных ВГ-волн. Второй член 
в уравнении  описывает уменьшение амплитуды 
волны накачки из-за распада. Пока этот член оста-
ется малым по сравнению с первым членом, исто-
щение волны накачки слабое. Изменение потока 
энергии волны накачки вдоль координаты x при 
этом равно
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На рис. 5 показано волновое число первой ВГ-
волны fm = 69.71 ГГц, 10.43 cмmnq -

x = , m = (40,3),  
сдвинутое вниз на величину волнового числа нео-
быкновенной волны накачки, показано сплошной 

линией. Волновое число второй ВГ-волны – пунк-
тирная линия. Профиль ВГ-частоты изображен тол-
стой сплошной кривой.

В окрестности точек пересечения двух тонких 
кривых выполняются распадные условия  для пер-
вичной неустойчивости. На оси разряда Te = 700 эВ, 
Ti = 350 эВ, в магнитном острове – B = 2.1T. За пер-
вичной неустойчивостью следует вторичный распад 
первичной ВГ-моды, приводящий к появлению 
вторичной ВГ-волны и ионной бернштейновской 
(ИБ) волны, частота которой относится к нижнеги-
бридному (НГ) диапазону частот.

Появление этой низкочастотной электростати-
ческой волны в качестве вторичной дочерней волны 
обусловлено двумя причинами.

Во-первых, в ЭЦРН-экспериментах на токамаке 
TEXTOR были зарегистрированы сигналы аномаль-
ного излучения, частоты которых были смещены 
примерно на величину НГ-частоты одна относи-
тельно другой [28, 29].

Во-вторых, ИБ-волна обеспечивает оптимальную 
нелинейную связь между первичной и вторичной 
ВГ-волнами. На рис. 6 сплошной линией показана 
сумма волновых чисел первичной (  fn = 70.29 ГГц, 
n = (12,4)) и вторичной ( fl = 69.67 ГГц, qx

пр = 
= 0.52 см–1, l = (47,3)) ВГ-волн. Волновое число ИБ-
волны (  fI = 0.62 ГГц, qIx = 0.09 см–1) — пунктирная 
линия. Профиль ВГ-частоты изображен толстой 
сплошной кривой. Около точек пересечения двух 
тонких кривых выполнены условия  для вторичной 
ПРН.
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Рис. 5. Волновое число ВГ-волны fm = 69.71 ГГц, 
qx

mn = 0.43 см–1, m = (40,3), сдвинутое вниз на величину 
волнового числа необыкновенной волны, – сплошная 
линия. Волновое число второй ВГ-волны – пунк-
тирная линия. Профиль ВГ-частоты — толстая сплош-
ная кривая. Te = 700 эВ, Ti = 350 эВ – на оси разряда. 
B = 2.1T – в магнитном острове.
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Рис. 6. Сумма волновых чисел первичной 
( fn = 70.29 ГГц, n = (12,4)) и вторичной (fl = 69.67 ГГц, 
qx

np = 0.52 см–1, l = (47,3)) ВГ-волн – сплошная линия. 
Волновое число вторичной ИБ-волны fI = 0.62 ГГц, 
qIx = 0.09 см–1 – пунктирная кривая. Профиль ВГ-
частоты – толстая сплошная кривая. Параметры те 
же, что и на рис. 4.
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На рис. 6 используются те же параметры, что и 
на рис. 5. Последующий третичный распад вторич-
ной ВГ-волны, как и вторичный распад первой пер-
вичной ВГ-волны, приводит к возбуждению неза-
пертой ВГ-волны. Пороги подобных распадов су-
щественно выше, чем порог возбуждения локали-
зованной ВГ-волны, и намного превышают мощ-
ности современных гиротронов [46].

Как видно на рис. 6, ИБ-волна распространяется 
наружу в основном вдоль х-координаты. Это позво-
ляет описать медленно меняющуюся (растущую) 
амплитуду ИБ-волны с помощью редуцированного 
уравнения первого порядка по x координате.

Решение последнего позволяет представить ам-
плитуду ИБ-волны как интеграл от произведения 
амплитуд первичной и вторичной ВГ-волн вдоль 
координаты х. Таким образом, амплитуды необык-
новенной волны накачки и вторичной ИБ-волны 
уже не участвуют в описании каскада распадов, а 
только входят в качестве сомножителей в коэффи-
циентах, описывающих первичные и вторичные 
неустойчивости. Для анализируемого профиля плот-
ности возможно возбуждение только одной вторич-
ной неустойчивости, причем только для одного из 
двух первичных плазмонов. В данном случае ампли-
туды дочерних ВГ-волн описываются следующей 
системой уравнений
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Подробный вывод уравнений  можно найти 
в  приложении. В системе уравнений as = Cs×  

16 /( )e s sT D ww× π w < >  – безразмерные амплитуды 
собственных мод ВГ-волны, <Dsw> = < ∂DUH /∂w|ws

> – 
производные первого порядка дисперсионной 
функции по частотам волн с учетом усреднения 〈...〉 
по области локализации дочерних волн, s = m, n, l. 
Групповые скорости вдоль магнитного поля us усред-
нены по области локализации соответствующей 
ВГ-волны s = m, n, l. Отметим, что в случае малого 
значения групповой скорости вторичных волн, удо-
влетворяющих условию
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потери ВГ-волн из области нелинейного взаимо-
действия определяются дифракционными эффек-
тами, которые могут быть учтены в уравнении (13), 
используя подход, развитый в [20]. Коэффициенты 
npr , ndep и nsec описывают нелинейную связь необык-
новенной волны с первичными дочерними ВГ-вол-
нами, эффект истощения волны накачки и вторич-
ную неустойчивость соответственно. За их явным 
представлением мы отсылаем читателей к работе 
[31].

В уравнениях  мы не учитываем нелинейные про-
цессы высшего порядка и нерезонансные процессы, 
которые при определенных условиях могут оказы-
вать сильное влияние на уровень насыщения не-
устойчивости [47]. В частности, в выражении  пре-
небрежено само воздействие каждой из мод ВГ-
волны в результате модуляционной неустойчивости, 
которая приводит к эффекту диамагнетизма [48, 49]:

	
2

2

2 2

4z e
s

pe

B T
a

B wB

d πw
∝ -

w
, , , ,s m n l=

т.е. к уменьшению внешнего магнитного поля в об-
ласти их локализации. Этот эффект имеет тот же 
порядок по амплитуде взаимодействующих волн, 
что и эффект распадной неустойчивости. Он при-
водит к нелинейной поправке к частотам соб-
ственных мод ВГ-волн:

	
2

2
2 2

4
| |сe s e

s s
pe

T
a

wB

w w π
dw

w
 , , , .s m n l=

Пренебрежение эффектом модуляционной не-
устойчивости дочерних волн является адекватным 
при амплитудах дочерних волн, для которых выпол-
няется следующее неравенство:

( )2| | ,s s pr n l sadw n w - w w  

  , , .s m n l= 	 (14)

Далее мы решим уравнения  и, используя резуль-
таты решения, проверим выполнение критерия , что 
позволит оценить адекватность пренебрежения эф-
фектом самодействия (модуляционной неустойчи-
вости) дочерних ВГ-волн.

 Система уравнений  похожа на систему, описы-
вающую параметрическую распадную неустойчи-
вость необыкновенной волны, которая приводит 
к возбуждению пары одномерно локализованных 
ВГ-волн и насыщается в результате вторичной не-
устойчивости каждой из них [31]. Однако в анали-
зируемом случае дочерние волны являются двумерно 
локализованными, что увеличивает время их жизни 
в области распада.

Можно ожидать, что этот эффект снизит порог 
неустойчивости и увеличит инкремент дочерних 
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волн. Это также отличает рассматриваемый случай 
от случая, проанализированного в работе [31], – воз-
можность вторичной неустойчивости только для 
одной из первичных волн. Как будет показано далее, 
это относительно небольшое изменение в нелиней-
ном наборе дифференциальных уравнений приводит 
к значительным последствиям и требует пересмотра 
вывода о небольшом аномальном поглощении мощ-
ности накачки для нечетного числа вторичных рас-
падов.

Далее мы разберем уравнения  аналитически. 
Когда мощность накачки превышает пороговое зна-
чение P0

th, возбуждается первичная неустойчивость, 
в результате которой обе первичные ВГ-волны на-
чинают экспоненциально расти со временем. Ам-
плитуда вторичной волны остается на уровне теп-
лового шума, а истощение волны накачки прене-
брежимо мало, что позволяет пренебречь члены 

2| |dep n ma an  и * 2| |dep m na an , описывающие эти слабые 
эффекты.

Будем искать экспоненциально растущие реше-
ния уравнений (13) в рамках ВКБ-приближения, 
т.е. представим 

	 ( )0
, , expm n m na a t i q d

x
x

 = g + z z 
 ∫ . 

Примем во внимание, что групповые скорости пер-
вичных волн примерно равны um ≈ un, и в результате 
найдем дисперсионное уравнение 

	
22 2
2

1
exp .pr

m
q

u w
x

 x
= n - - g  

	 (15)

Выражение  описывает локализованное решение 
для ВГ-волны вдоль магнитного поля. Если порог 
неустойчивости превзойден значительно и инкре-
мент неустойчивости оказывается сопоставим с ко-
эффициентом нелинейной связи g ≤ |npr|, мы можем 
разложить в ряд 2 2 2 2exp( / ) 1 /w w-x ≈ - x . Используя 
процедуру квантования волнового числа (15), най-
дем инкремент в следующем виде:

  ( ) ( )2

0 0
1

, .
2

m
n pr pr

u
P n P n

w
 g = n - + n ∈  

 	 (16)

Если мы положим gn равным нулю, то получим 
уравнение, решение которого дает грубую оценку 
порога для самой неустойчивой основной моды

	 0( ) .
2

th m
pr

u
P

w
n =   	 (17)

Когда амплитуда первичной моды n ВГ-волны 
превышает некоторое пороговое значение, проис-
ходит вторичный распад. В итоге неустойчивость 

переходит в режим насыщения. Уровни насыщения 
дочерних ВГ-волн можно оценить, анализируя ба-
ланс членов в правой и левой частях каждого из 
уравнений . Уровень насыщения первичной ВГ-
моды n в пучке накачки 2| |s s

n nae =  определяется ба-
лансом скорости изменения энергии вторичной 
волны и конвективной потери энергии вторичной 
моды p из области распада, характеризуемой време-
нем tl = w/ul, т.е.

	 ( )1 .s
n l le ≈ n t 	 (18)

Уровень насыщения роста первичной моды m 
в пучке накачки 2| |s s

m mae =  определяется балансом 
нелинейной накачки первичной волны, описыва-
емой членом | (0)| s

pr nan , и потерями ею энергии 
из пятна СВЧ пучка / ,s

m ma t  где / .m mw ut =  В итоге 
можно получить следующую оценку

	 ( )2 2 .s
m pr m l sece ≈ n t t n 	 (19)

Уровень вторичной моды l в пятне пучка накачки, 
2| |s s

l lae = , может быть найден из баланса эффектив-
ности первичной неустойчивости, описываемой 
членом s

pr man  и потерь энергии за счет вторичного 
распада  s s

sec l nan e . При мощности нагревного пучка, 
существенно превышающей пороговое значение, 
потери энергии первичной моды n из области взаи-
модействия волн an

s/tn, характеризуемые временем 
tn = w/un, являются пренебрежимо малыми в срав-
нении с членами, описывающими первичную и 
вторичную неустойчивости. Кроме того, как будет 
подтверждено двлее, истощение волны накачки 

s s
dep m nan e  также оказывается в рассматриваемом 

случае слабым эффектом. В итоге оценка уровня 
насыщения вторичной ВГ-волны имеет вид

	 2
(0) .s

l pr m sece ≈ n t n 	 (20)

Для оценки уровня аномального поглощения 
мощности в режиме насыщения подставим  в , устре-
мим x → ∞ и проинтегрируем получившееся выра-
жение по координате x

	 ( )( )
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2
* *

2

2

( ) ( ) ( ) exp .
2

x e pr
m n

m n m n

S T
w

a a a a d
w

∞
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w
d = n ×

w w π

 x
× x x + x x - x  ∫

Это дает следующую оценку сверху для искомой 
величины:

	 08 ,s s
x e pr m nS T a a Pd ≤ n ≈ a 	 (21)

где величина коэффициента нелинейной трансфор-
мации необыкновенной волны (по мощности) 
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зависит от отношения групповых скоростей ИБ-
волны Igu  и волны накачки 0gu , т.е. тех волн, ко-
торые, участвуя во вторичном и первичном распадах, 
покидают каждая свою область нелинейного взаи-
модействия конечного размера, lsd и lpd соответ-
ственно, вдоль направления неоднородности. 

Поскольку групповая скорость ИБ-волны суще-
ственно меньше групповой скорости волны накачки, 
близкой к скорости света, коэффициент нелинейной 
трансформации по мощности оказывается значи-
тельно меньше единицы 1,a   что позволяет об-
основать пренебрежение эффектом истощения на-
качки в наших оценках.

В случае каскада с нечетным числом вторичных 
распадов обеих первичных ВГ-волн их амплитуды 
насыщаются на достаточно низком уровне, по край-
ней мере на таком, который значительно ниже уров-
ней вторичных ВГ-волн. Это приводит к незначи-
тельному аномальному поглощению [20].

Напротив, при четном числе вторичных распадов 
первичных ВГ-волн их уровень насыщения стано-
вится намного выше, чем у вторичных волн, нера-
венство  нарушается, и аномальное поглощение 
становится значительным [20].

В рассматриваемом случае распадающаяся пер-
вичная волна насыщается на низком уровне (18). 
Не распадающаяся первичная волна насыщается на 
существенно более высоком уровне (19). Он, однако, 
не превосходит значения, при котором начинает 
играть роль истощение накачки, описываемой чле-
ном 2| || |s s

d m na an .
Таким образом, можно ожидать, что уровень ано-

мального поглощения будет существенно более вы-
соким, чем в случае нечетного числа вторичных 
распадов обеих первичных ВГ-волн, но значительно 
меньшим, чем при четном числе вторичных распа-
дов первичных ВГ-волн.

Для проверки аналитических предсказаний ре-
шим уравнения  численно в одномерном “объеме”. 
Предположим начальный тепловой уровень всех 
ВГ-волн и используем периодические граничные 
условия. Набор уравнений  с периодическими гра-
ничными условиями описывает многократное про-
хождение ВГ-волн через область интегрирования. 
Таким образом, физически разумное решение яв-
ляется промежуточной асимптотикой, справедливой 
для времен, значительно меньших, чем время про-
хождения волн через весь одномерный “объем”.

Результаты численного решения представлены 
на рис. 7 для P0 = 1 МВт, w = 1 см, где показана вре-
менная эволюция энергий первичных ВГ-волн и 
вторичной ВГ-волны в пятне пучка

21 2 2( ) ( ) exp( / ) ,s sw a w d
∞

-

-∞

< e > = π x -x x∫   , , .s m n l=

Стрелки указывают, какой моде соответствует 
каждая из зависимостей. Тонкие горизонтальные 
линии показывают уровни насыщения, предсказан-
ные уравнениями (18)–(20). Видно, что уровни на-
сыщения, предсказанные аналитически, находятся 
в разумном согласии с результатами численного 
решения. Это позволяет быть уверенным в точности 
численного решения нелинейных дифференциаль-
ных уравнений.

Отметим также, что для получения аналитиче-
ских оценок мы пренебрегали истощением накачки. 
Однако численное решение получено для полной 
системы (13), в которой эффект истощения волны 
накачки учтен. Разумное согласие между результа-
тами расчета и аналитическими оценками указывает 
на сравнительно невысокий уровень истощения 
волны накачки. 

На рис. 8 показана зависимость инкремента пер-
вичной неустойчивости от мощности накачки. 
Сплошная линия показывает аналитическую зави-
симость (16). Символы – результат численного ре-
шения уравнений (13).

В окне в увеличенном масштабе показана зави-
симость в районе пороговой мощности. Порог, пред-
сказанный аналитически уравнением (17), равен 

Рис. 7. Временная эволюция энергий первичных ВГ-
волн и вторичной ВГ-волны в пятне пучка. Зависи-
мости указаны стрелками. Тонкие горизонтальные 
линии дают уровни насыщения, предсказанные урав-
нениями (18)–(20). P0 = 1 МВт, w = 1 см.
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P0
th = 47 кВт (P0

th = 64 кВт в случае одномерной лока-
лизации ВГ-волны) и завышает его реальное значе-
ние P0

th = 18 кВт (P0
th = 27 кВт в случае одномерной 

локализации ВГ-волны), полученное численно.
Подставляя найденные значения уровней насы-

щения в критерий (14), можно показать, что он вы-
полняется для всех дочерних ВГ-волн: 

, / 0.12 1m l prdw n ≈   и / 0.02 1.n prdw n ≈   Это под-
тверждает доминирование вторичной неустойчи-
вости дочерних волн над их модуляционной не-
устойчивостью и адекватность рассмотренной мо-
дели.

Таким образом, дополнительное — двумерное — 
запирание всех ВГ-волн не значительно, но увели-
чивает их время жизни в области распада по срав-
нению со случаем, когда возможна только их одно-
мерная локализация [31]. Это снижает порог не-
устойчивости и приводит к увеличению ее инкре-
мента.

Чтобы оценить уровень аномального погло-
щения, найдем численно энергию всех ВГ-волн во 
всей области расчета, т.е. ( ) 1 2

( ) ,e ss
W T w a d

-
∑ = π × x x∑∫ 

( ) 1 2
( ) ,e ss

W T w a d
-

∑ = π × x x∑∫  а затем вычислим ее производную 
по времени P dW dt∑D = . Рисунок 9 показывает 
зависимость энергии всех ВГ-волн от времени, в 
пределах области расчета WS в режиме насыщения 
для различной мощности накачки. Наблюдается 
линейная зависимость WS от времени.

Рисунок 10 показывает зависимость уровня ано-
мального поглощения от мощности накачки. Сим-

волы показывают результат численного решения 
P dW dt∑D = . Сплошная линия дает аналитическую 

зависимость . Для мощности накачки 0.4–0.8 МВт, 
которая обычно использовалась в ЭЦРН-экспери-
ментах на токамаке TEXTOR, аномальное погло-
щение достигает 20% и оказывается примерно в пять 
раз больше, чем в случае, когда обе первичные ВГ-
волны могли испытывать нечетное число вторичных 
неустойчивостей [20]. Подчеркнем, что оно, тем не 
менее, существенно (в четыре раза) меньше, чем 
аномальное поглощение в случае, когда в обоих 
каналах число вторичных распадов оказывается чет-
ным [20].

Рис. 8. Зависимость инкремента первичной неустой-
чивости от мощности накачки. Сплошная линия по-
казывает аналитическую зависимость (16). Символы – 
результат численного решения уравнений (13). В окне 
в увеличенном масштабе показана зависимость в рай-
оне пороговой мощности.

Рис. 9. Зависимость энергии всех ВГ-волн от времени 
в пределах бокса в области расчета WS в режиме на-
сыщения для различной мощности накачки.

Рис. 10. Зависимость уровня аномального поглощения 
от мощности накачки. Символы показывают резуль-
тат численного решения DP = dWS/dt. Сплошная линия 
показывает аналитическую зависимость (21).
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5. ВЫВОДЫ
Мы проанализировали низкопороговую параме-

трическую распадную неустойчивость необыкно-
венной волны, которая приводит к возбуждению 
двух верхнегибридных волн, распространяющихся 
вдоль оси магнитного острова и запертых в попе-
речном двумерном сечении, и насыщается за счет 
вторичной неустойчивости только одной первичной 
волны.

Дополнительная локализация всех ВГ-волн уве-
личивает их время жизни в области распада по срав-
нению со случаем, когда возможно только их одно-
мерное запирание [31]. В рассматриваемом случае, 
когда только одна первичная двумерно запертая 
ВГ-волна неустойчива по отношению к последую-
щему вторичному распаду, аномальное поглощение 
больше примерно в пять раз по сравнению со слу-
чаем, когда обе первичные ВГ-волны испытывают 
вторичную неустойчивость [20, 31]. Тем не менее 
оно все еще существенно меньше, чем в случае, 
когда число распадов в обоих каскадах нечетное. 
Эти результаты подтверждает выводы работы [20] 
о влиянии числа каскадов вторичного распада (не-
четного или четного) на уровень насыщения ПРН.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Аналитическое исследование выполнено при 

поддержке гранта РНФ 22-12-00010, численное мо-
делирование – при поддержке государственного 
контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2024-0028 , а 
код для моделирования насыщения ПРН разработан 
при поддержке государственного контракта ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе 0034-2021-0003.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Набор уравнений, описывающих распад первич-
ной волны ВГ-волны, ( )expn ni tj ∝ - w , на вторич-
ную ИБ-волну, ( )exp ( )IB l ni tj ∝ - w - w , и вторичную 
ВГ-волну, ( )expl li tj ∝ w , имеет вид
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 	 (A1)

В слабо неоднородной плазме операторы DUH,IB 
в левой части уравнений (A1), действующие на про-
извольную функцию F, могут быть представлены в 
следующем виде:
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где ядро интегрального оператора DUH = 0 определя-
ется уравнением (3), 2 0IBD q= + c =  – дисперси-
онное уравнение ИБ-волны, 
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∑ ∑

— линейная восприимчивость плазмы, 

	 2 2 2

0

( ) 2exp( ) exp( ) exp( )Z t dt i
x

x = - -x + π -x∫   

— плазменная дисперсионная функция.
Операторы в правой части уравнений (A1), дей-

ствующие на произведение двух функций U и V, 
имеют вид 
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В однородной плазме ce
nl – это нелинейная вос-

приимчивость плазмы второго порядка [43–45]. 
Проведем анализ уравнений (A1), используя подход 
теории возмущений. На первом этапе процедуры 
возмущения мы пренебрегаем нелинейной связью 
волн. В этом случае невозмущенные решения для 
двумерных локализованных ВГ-волн определяются 
так же, как и в уравнении (10). Потенциал ИБ- 
волны, распространяющейся в основном вдоль на-
правления плазменной неоднородности, имеет вид
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где амплитуда огибающей подчиняется редуциро-
ванному уравнению
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В уравнении (A3) мы опустим члены, описыва-
ющие пренебрежимо малый эффект дифракции 

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 1  2024

38	 ПОПОВ и др.



ИБ-волн в плоскости .z × x  Интегрируя (A3), мы 
получим
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Подставим (A4) в правые части первых двух урав-
нений системы (A1) и умножим эти уравнения на 
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где 
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, ( )/ / ( )/
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n l UH UHu D x q D xx ww
≤ ∂ ∂ > < ∂ ∂w >   – 

групповые скорости ВГ-волн вследствие конечного 
значения параллельного волнового числа,
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коэффициент, описывающий вторичную неустой-
чивость. Процедура усреднения произвольной 
функции W по области локализации мод определя-
ется следующим образом: 
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ON THE EFFECT OF TWO-DIMENSIONAL PLASMA INHOMOGENEITY  
IN A MAGNETIC ISLAND ON THE PARAMETRIC EXCITATION THRESHOLD 

OF TRAPPED UPPER HYBRID WAVES AND THE LEVEL OF ANOMALOUS 
ABSORPTION IN ECRH EXPERIMENTS

A. Y. Popov, E. Z. Gusakov, N. V. Teplova 
Ioffe Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

The effect of two-dimensional localization of an upper hybrid (UH) wave in a magnetic island is found. The 
influence of this effect on the threshold and saturation level of the absolute parametric decay instability of an 
extraordinary wave, which results in the excitation of two two-dimensional localized UH waves, is investigated.
Keywords: electron cyclotron resonance heating, microwave, parametric decay instability
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На установке С-300 (2 МА, 400 кВ, 100 нс) наблюдалась генерация сверхжёсткого рентгеновского 
излучения при магнитном сжатии цилиндрических вложенных алюминиевых сборок с погонной массой 
~350 мкг/см, состоящих из алюминиевых проволочек диаметром 15 мкм. На конечной фазе сжатия 
сборки формируется компактный пинч, состоящий из большого количества располагающихся вдоль 
оси горячих точек. Эта фаза сопровождается эмиссией мягкого рентгеновского излучения длительностью 
~10 нс. Одновременно с импульсами мягкого рентгеновского излучения было обнаружено сверхжёсткое 
рентгеновское излучение с энергией, превышающей 450 кэВ. Сверхжёсткое рентгеновское излучение 
измерялось сцинтилляционными детекторами, экранированными свинцом толщиной 20–70 мм. 
Основной причиной перенапряжения на плазменном столбе представляется перетяжечная 
неустойчивость.
Ключевые слова: Z-пинч, перетяжечная неустойчивость, сильноточный электронный пучок, сверхжёсткое 
рентгеновское излучение.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование Z-пинчей на сильноточных уско-

рителях мегамперного диапазона представляет боль-
шой интерес как один из вариантов решения проб-
лемы управляемого термоядерного синтеза (УТС) и 
как источник мощного рентгеновского и нейтрон-
ного излучения, наряду с такими системами, как 
взрывомагнитные генераторы, мощные лазеры, а 
также пучки высокоэнергетических частиц (ионов, 
электронов). Как правило, в большинстве таких 
систем происходит преобразование первоначально 
накопленной электромагнитной энергии в энергию 
теплового излучения, необходимого для облучения 
и сжатия вещества термоядерной мишени, распо-
лагающейся в специальной капсуле — хольрауме. 
Сжатие вещества сферической мишени происходит 
за счет реактивных сил, возникающих при испаре-
нии оболочки. Исключительные перспективы для 
инерционного термоядерного синтеза имеет исполь-
зование мягкого рентгеновского излучения (МРИ). 
К настоящему времени проведены многочисленные 
эксперименты по магнитному сжатию плазменных 
нагрузок, называемых лайнерами, для получения 
мощных источников мягкого рентгеновского излу-
чения на основе Z-пинча на сильноточных им-

пульсных генераторах мегаамперных токов. Среди 
них установки: ZR (США), “Ангара-5” (Россия), 
С-300 (Россия), ГИТ-12 (Россия), ВМГ (Россия), 
PTS (КНР), MAGPIE (Великобритания), SPHINX 
(Франция) и др. В экспериментах на современных 
электрофизических установках в качестве лайнеров 
используются газовые и многопроволочные сборки, 
состоящие из нескольких десятков и даже сотен 
тонких проволочек [1–5]. Понимание механизмов 
преобразования энергии лайнеров в рентгеновское 
излучение имеет важное значение при конструиро-
вании импульсных драйверов и элементов нагрузки 
Z-пинча. Достижение высоких мощностей рентге-
новского излучения с короткой длительностью тре-
бует высокой степени азимутальной симметрии 
плазмы, низкого уровня начальных возмущений и 
роста магнитных релей-тейлоровских неустойчиво-
стей (МРТ).

В ходе многолетних исследований было показано 
сходство физики сжатия проволочных сборок на раз-
личных электрофизических установках, включая и 
самую мощную на сегодняшний день установку ZR, 
несмотря на существенное различие значений раз-
рядных токов установок. Так, первые эксперименты 
на установке “Ангара-5” [6] продемонстрировали 
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высокоэффективное преобразование электромаг-
нитной энергии в излучение: при уровне тока до 
4 МА возможно получение импульсов МРИ дли-
тельностью около 6 нс, мощностью 5–7 ТВт и энер-
гией выше 30 кДж. Наибольшие мощности рентге-
новского излучения (280–300) ТВт с полной энер-
гией более 2,6 МДж были достигнуты на установке 
ZR с током 26 МА при сжатии цилиндрических 
лайнеров — концентрической двухкаскадной сборки 
из тонких вольфрамовых проволочек — с эффек-
тивностью преобразования электрической энергии 
в излучение 20% [7]. Внутренняя сборка способ-
ствует подавлению развития магнитной рэлей-тей-
лоровской неустойчивости во время имплозии, что 
приводит к повышению мощности и уменьшению 
длительности рентгеновского импульса по сравне-
нию с одиночными цилиндрическими сборками. 
Экспериментальные исследования показали, что 
даже при большом количестве проволочек сборки 
не образуют сплошную плазменную оболочку на 
первой стадии (60–80)% имплозии лайнера. При 
этом проволочки остаются дискретными компак-
тными объектами. Вложенные многопроволочные 
и другие комбинированные сборки в настоящее 
время рассматриваются в качестве перспективных 
источников излучения для инерциального синтеза.

Процесс имплозии сопровождается появлением 
многочисленных неустойчивостей, в результате раз-
вития которых на конечной стадии сжатия возни-
кают сопутствующие явления: индуцированные 
электрические поля, частицы и излучения высоких 
энергий. В связи с процессами генерации быстрых 
электронов при сжатии многокаскадных лайнеров 
и сопутствующим им рентгеновским излучением, 
на установке “Ангара-5” были проведены измерения 
эмиссии жёсткого рентгеновского излучения [8,9]. 
Было показано, что на оси вольфрамовой проволоч-
ной сборки возникает электронный пучок, явля-
ющийся источником рентгеновского излучения 
с энергией более 50 кэВ и длительностью 20 нс. 
В этих экспериментах  при полном разрядном токе 
4 МА ток электронного пучка составлял 20 кА.

На установке NTF (Невада, США) с током 
1,2 МА в экспериментах с нагрузкой X-пинч заре-
гистрировано два типа сверхжёсткого рентгенов-
ского (СЖР) излучения с полной длительностью 
100–150 нс и с энергией квантов, превосходящей 
заряд электрона, умноженный на напряжение вы-
соковольтного диода [10]. В работе [11] также в эк-
спериментах с Х-пинчом при токах до 500 кА на-
блюдались ускоренные электроны с двумя харак-
терными временами: “короткоживущие” 1–2 нс и 

“долгоживущие” 5–10 нс, — при энергии электронов 
10–30 кэВ и 100–200 кэВ, соответственно. Та же 
группа экспериментаторов опубликовала данные по 
регистрации коротких импульсов жёсткого рентге-
новского (ЖР) излучения на измененной кон-
струкции Х-пинча (“гибридный пинч”) [12]. Дли-
тельность импульса ЖР-излучения составила 2–3 нс 
при энергии квантов выше 60 кэВ.

Более жёсткое излучение с энергией квантов 
>800 кэВ (hν жёстче, чем eU, где U — напряжение 
импульса генератора, e — заряд электрона)  было 
зарегистрировано в экспериментах на С-300 
с Х-пинчами [13], сформированными перекрещен-
ными проволочками из различных материалов (воль-
фрам, молибден, нержавеющая сталь). Минималь-
ный размер зарегистрированных локальных плаз-
менных образований в Х-пинче составил 20 мкм, а 
температура и концентрация плазмы составляли 
Т  = (1,2—1,4) кэВ и n  = 1022 см-3, соответственно [14].

Результаты экспериментов по измерению свер-
хжёсткого излучения в конфигурации цилиндриче-
ских многопроволочных нагрузок на установке 
С-300 представлены в данной работе.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты по исследованию сверхжёсткого 

рентгеновского (СЖР) излучения проводились на 
мощном 8-мимодульном генераторе С-300 в им-
пульсе со временем нарастания 100 нс при токах до 
2 МА, напряжении до 400 кВ [15]. В качестве на-
грузки использовались одиночные цилиндрические 
и двойные вложенные цилиндрические лайнеры, 
представляющие собой две коаксиальные много-
проволочные сборки. Цилиндрические сборки 
имели высоту 15 мм и состояли из набора алюми-
ниевых проволочек диаметром 15 мкм. Во вложен-
ных сборках, изготовленных из двух, внешняя 
сборка диаметром 12 мм имела 48 алюминиевых 
проволочек, а внутренняя имела диаметр 6 мм и 
состояла из 24 проволочек. Было проведено не-
сколько экспериментов и с одиночной сборкой диа-
метром 12 мм, которая состояла из 72 алюминиевых 
проволочек. Полная масса проволочек у всех лай-
неров была ≈350 мкг.

Схема эксперимента представлена на рис. 1. Для 
изучения динамики сжатия и измерения простран-
ственно-временных параметров плазмы использо-
валась следующая диагностическая аппаратура: 
оптическая щелевая развертка; электронно-опти-
ческие преобразователи (ЭОПы) для фотографи-
рования в видимом и в рентгеновском спект-
ральных диапазонах с экспозицией кадров 4–6 нс; 
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рентгеновские камеры-обскуры; рентгеновский 
кристаллический спектрометр с регистрацией вре-
менного хода спектра излучения алюминия на ще-
левой развёртке [16]; полупроводниковые детекторы 
AXUV-5 с временным разрешением 3 нс, установ-
ленные на расстоянии 2.5 м от оси сборки для 
регистрация импульсного МР-излучения: 
10 эВ < hν < 6 кэВ. Из-за чрезвычайно высокой ин-
тенсивности МР-излучения его пришлось ослаблять 
фильтрами Ti (44 мкм) и Al (8 мкм) для работы 
в диапазоне линейной характеристики детекторов: 
это автоматически привело к некоторой спект-
ральной селективности. Абсолютная чувствитель-
ность используемых детекторов мягкого рентгенов-
ского излучения принималась равной деклариро-
ванной производителем: 0.27 А/Вт. Напряжение на 
катоде измерялось делителем с временным разре-
шением ~2 нс. Сверхжёсткое рентгеновское излу-
чение с энергией ≥ 400 кэВ измерялось двумя сцин-
тилляционными детекторами, которые устанавли-
вались на расстояниях 6  и 11.4 м в плоскости, пер-
пендикулярной к оси сборки. Детекторы были 
выполнены на базе фотоумножителя фирмы 
Hamamatsu 1828-01 и быстрого пластмассового 
сцинтиллятора из полистирола с добавкой p-тер-
фенила СПСБ18 диаметром 50 мм и длиной 50 мм. 
Спектральные зависимости катодной чувствитель-
ности детекторов были одинаковыми, а максималь-
ная анодная чувствительность детекторов к 

γ-квантам с энергией 1.25 МэВ составляла 1.1 · 10-8 

и 3.6 · 10-9 А · с/квант, соответственно указанному 
расположению; временное разрешение ~3 нс. Де-
текторы снабжались свинцовыми фильтрами тол-
щиной 2–5 см. Для защиты от рассеянного жёсткого 
рентгеновского излучения они помещались в свин-
цовые контейнеры толщиной более 70 мм. Жёсткое 
рентгеновское (ЖР) излучение регистрировалось 
детекторами ССДИ-8, полупроводниковыми де-
текторами СППД2-02 и СKД1-02. Детекторы ком-
плектовались медными фильтрами с максимальной 
толщиной 1 мм (hν > 80 кэВ). Для защиты детектора 
установленного вдоль оси (над анодом) СKД1-02 
от рассеянного рентгеновского излучения исполь-
зовался коллиматор.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 (пуск 06.06 № 2) представлена типичная 

картина сжатия вложенных алюминиевых сборок 
на оптической щелевой развертке, а также синхро-
низованные по времени осциллограммы тока, на-
пряжения, мягкого и жёсткого рентгеновского из-
лучения. На фотографии щелевой развертки видна 
стадия “затянутого” плазмообразования, возника-
ющего из проволочек под действием протекающего 
по ним электрического тока. Свечение плазмы по-
является на 80 нс от начала тока, когда он был равен 
≈1 МА. Внешний диаметр сборки не уменьшается 
в течение 80 нс, что связано с тем, что в течение 
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – сцинтилляционные детекторы, снабжённые свинцовыми фильтрами; 2 — полупро-
водниковые детекторы МР-излучения AXUV-5; 3 — полупроводниковый детектор СKД1-02 с коллиматором; 4 — 
проволочная сборка; 5 — линза и зеркала оптической системы; 6 –детектор СППД2-02; 7 —  электронно-оптическая 
щелевая развертка; 8 — три оптических кадровых ЭОПа; 9 — четырёхкадровый рентгеновский ЭОП; 10 — камера-
обскура; 11 — .магнитные петли для измерения тока; А — анод; К — катод.
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этого времени проволочки полностью не испари-
лись. Ускорение внешней границы сборки начина-
лось за >> 40 нс до фазы образования пинча, скорость 
сжатия составляла ≥ 107 см/с.

Как видно из щелевой развертки, за ≈20 нс до 
момента максимального сжатия, наблюдается умень-
шение скорости внешней границы свечения, что 
соответствует столкновению внешнего и внутрен-
него лайнеров. Столкновение внешней сборки с 
внутренней на 560 нс соответствует  излому внешней 
границы свечения сборки, и сопровождается корот-
кой паузой в нарастании второго пика в напряжении 
(см. рис. 2). Наибольшее сжатие сборки в этом эк-
сперименте происходило на 590 нс. В этот момент 
резко возрастает интенсивность свечения на фото
графиях щелевой развертки, при этом радиус сборки 
достигает своего минимального значения. На стадии 

максимального сжатия существенно увеличивается 
индуктивность нагрузки и появляется второй пик 
в импульсе напряжения с амплитудой до 580 кВ (это 
самое большое значение напряжения во втором пике 
за представляемую серию пусков). В этот момент 
регистрировались импульсы мягкого теплового рент
геновского излучения с энергией 10 < hν < 6000 эВ и 
длительностью на полувысоте 20 нс и жёсткого рент
геновского излучения с энергией hν > 600 кэВ и дли-
тельностью от 3 до 20 нс. Следует отметить, что на-
блюдаемая пологая часть переднего фронта МР-
импульса может быть связана с ранним приходом 
на ось пинча предвестника с небольшим количе-
ством плазмы до момента сжатия основной массы 
сборки [17]. Как видно из рис. 2 мягкое рентгенов-
ское излучение появляется за ≈ 30—40 нс до фазы 
максимального сжатия.

Рис. 2. Пуск 06.06 № 2. Осциллограммы тока I [МА]; напряжения U [МВ]; импульсов сверхжёсткого рентгеновского 
излучения в условных диапазонах hν > 600 кэВ и hν > 400 кэВ; жёсткого рентгеновского излучения в диапазоне 
hν > 80 кэВ; мягкого рентгеновского излучения с энергией 10 < hν < 6000 эВ, и хронограмма сжатия многопроволоч-
ной сборки в видимом свете. Мощность излучения представлена в относительных единицах.

I, MA

U, MB

hν > 0.6 МэВ

hν > 0.4 МэВ

hν > 80 кэВ
10<hν>6000 эВ

Оптическая линейная
развёртка
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На рис. 3 приведена серия последовательных 
изображений плазмы, полученных с помощью рент-
геновских ЭОПов, на которых время, указанное под 
снимками, отсчитывается от максимума тока. Из 
рентгеновских фотографий, полученных в области 
hν ≥ 10 эВ, видно, что на “–35” нс формируется све-
тящийся столбик диаметром 4 мм с ярким шнуром 
диаметром менее 1 мм на оси, которые подсвечивают 
еще не испарившиеся остовы проволочек сборки. 
Такая оболочечная структура образуется в результате 
прихода относительно горячей плазмы предвестника 
на ось сборки. На следующих рентгеновских фотог-
рафиях видно, что к максимуму тока интенсивность 
свечения шнура увеличивается за счет радиального 
сноса плазмы к оси. При этом через 11 нс после 
максимума тока образуется светящийся цилиндр с 
диаметром 6 мм, равным  диаметру внутренней 
сборки лайнера. Дальнейшее ускорение сборки к 
оси заканчивается образованием на ее оси пинча с 
минимальным диаметром менее 1 мм.

В результате развития перетяжечной неустойчи-
вости пинч на конечной стадии разбивался на горя-
чие точки (ГТ), которые располагались вдоль оси. 
На рентгеновских ЭОПограммах, полученных за 
лавсановым фильтром толщиной 3 мкм, видна ди-
намика формирования шнура, излучающего в об-
ласти энергий hν ≥ 200 эВ и состоящего из большого 
количества расположенных вдоль оси сборки горя-
чих точек поперечным размером 0.2–0.6 мм. В со-
седних с перетяжками областях возникают радиаль-
ные выбросы плазмы. Обычно такая форма пинча 
наблюдается на конечной стадии сжатия традици-
онных вольфрамовых сборок [18]. После момента 
достижения максимального сжатия интенсивность 
свечения ГТ и их количество уменьшается [19]. 
За ~20 нс до фазы максимального сжатия возникает 

рентгеновское излучение, а также регистрируются 
резонансные линии водородоподобных и гелиепо-
добных ионов алюминия, что свидетельствует о том, 
что в указанное время  появляется горячая плазма 
с температурой ≈0,5 кэВ.

Как уже отмечалось, сверхжёсткое рентгеновское 
излучение регистрировалось сцинтилляционными 
детекторами. Свод результатов всех пусков с реги-
страцией СЖР-излучения представлен в табл. 1. 
Один из детекторов, установленный на расстоянии 
11,4 м, экранировался свинцовыми фильтрами тол-
щиной 20 мм или 30 мм с условной энергией отсечки 
hν ≥ 400 кэВ и hν ≥ 470 кэВ, соответственно, а второй 
детектор, установленный на расстоянии 6 м, фильт-
рами 50 мм с условной энергией отсечки hν ≥ 600 кэВ. 
Длительность импульсов сверхжёсткого рентгенов-
ского излучения составляла 3–20 нс. Как в области 
энергий hν ≥ 600 кэВ, так и в области hν ≥ 400 кэВ 
в отдельных опытах наблюдались импульсы, состо-
ящие из нескольких пиков с длительностью около 
3 нс (см. рис. 2 и табл. 1, где j и τ — значение пико-
вого тока датчика и длительность пика).

Максимальная энергия сверхжёсткого рентге-
новского излучения обычно превосходила заряд 
электрона, умноженный на напряжение, которое 
измерялось на центральном узле вакуумного кон-
центратора установки в момент появления излуче-
ния. Высокие значения энергии сверхжёсткого рен-
тгеновского излучения свидетельствуют об ускоре-
нии в разряде пинча электронной компоненты до 
энергии, существенно превышающей 400 кэВ. 
На появление быстрых электронов непосредственно 
в области горячей плазмы указывает и генерация 
жёсткого тормозного излучения с энергией 
hν ≥ 50 кэВ, измеренного на оси сборки детектором 

hν > 10 эВ

0,2 < hν < 0,3 кэВ
+hν > 1 кэВ
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–35 –15 –5 1 11 21 41 50 60 70 90 нс

65 нс4535

15 мм

К

К

Рис. 3. Фотографии эволюции двухкаскадной алюминиевой сборки, полученные с помощью рентгеновских ЭОПов 
без фильтра (hν > 10 эВ) и с фильтром из лавсана толщиной 3 мкм (0,3 > hν > 0,2 и hν > 1 кэВ). Снимки располагаются 
в хронологическом порядке; указанное под ними время (нс) отсчитывается от максимума тока.
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СКД1-02, расположенным за коллиматором со сто-
роны анода (рис. 4 пуск 06.04 № 2). На рентгенов-
ских снимках (рис. 5) представлены рентгеновские 
фотографии максимальной фазы сжатия двухка-
скадного и одиночного лайнеров. Следует отметить, 
что в экспериментах с одиночными алюминиевыми 
лайнерами образование вдоль оси большого коли-
чества ГТ не наблюдалось (рис. 5б). При этом СЖР-
излучение также регистрировалось (см. табл. 1).

Энергия электронов, равная максимальной энер-
гии квантов тормозного излучения, определялась 

из предположения моноэнергетичности электрон-
ного пучка в каждый момент времени по отношению 
синхронизированных во времени сигналов двух 
детекторов в случае генерации излучения из желез-
ной мишени [20]. В представленных формулах (1) и 
(2), по которым рассчитывался ток детекторов, уч-
тены следующие факторы: распределение квантов 
тормозного излучения по энергии, вычисленным 
в предположении моноэнергетичности излучающих 
электронов; пропускная способность свинцовых 
фильтров двух разных толщин и поглощающая спо-
собность сцинтиллятора, которым оснащены детек-
торы, регистрирующие тормозное излучение.
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где Е — энергия электрона, k = hν — энергия кванта; 
N(Е, k) — распределение  квантов тормозного излу-
чения по энергии (формула Крамерса); Sγ(k) — спек-
тральная чувствительность  детектора; m(k) — ли-
нейные коэффициенты поглощения g-квантов 
в свинце; msc(k) — линейные коэффициенты погло-
щения g-квантов в сцинтилляторе, d1, d2 – толщин́ы 
свинцовых фильтров; dsc — толщина сцинтиллятора; 
j — ток детектора. При фиксированной энергии 
электронов E абсолютные значения интенсивности 
тормозного излучения позволяют оценить ток пучка. 

Таблица 1. Перечень пусков с регистрацией СЖР-излучения: j и τ — максимального значение тока датчика 
и длительность пика; U1 и U2 — максимальные значения в двух пиках, обычно наблюдаемых на осцил-
лограмме напряжения; * — нелинейный режим фотоумножителя.

Дата 
(№) 

пуска

Кол-во ∅15 мкм 
Al проволочек 

в сборке на ∅12+ 
на ∅6 мм

I,
МА

Пиковые 
напряжения 

U1/U2, кВ

Энергия 
электро-
нов, кэВ

Сцинтилляционные детекторы
R = 6 м, Pb 5 см R = 11,4м

j/t, А/нс Толщина Pb фильтра, см j/t, А/нс

03.06 (1) Одна оболочка 72 1,9 400/90 — 0,3/15 — —
03.06 (2) 48+24 1,6 400/200 740 0,1/8 2 0,5/10
04.06 (2) 48+24 1,9 400/340 1400* 1,6*/9,5 2 1,6*/9,5
06.06 (1) 48+24

Al 97%+Mg 3%
1,8 360/400 — 0 2 0,25/4

06.06 (2) 48+24
Al 97%+Mg 3%

1,85 380/580 1400* 1,6*/3 2 1,6*/9

09.06 (1) 48+24 1,8 340/430 860 0,14/5 2 0,4/5
09.06 (2) 48+24 1,8 345/345 — 0,12/7,6 3 0
10.06 (1) Одна оболочка 72 1,9 350 — 0 3 0,02/6
10.06 (2) 48+24 1,6 220 — 0 3 0

24.06 Одна оболочка 72 1,9 320/100 520 0,03/7 3 0,16/15
25.06 48+24 1,85 310/400 460 0,02/5 3 0,25/15

a б
Рис. 4. Типичные рентгеновские ЭОП’ограммы двух-
каскадного (a) и одиночного лайнера (б) из алюминия, 
полученные в момент максимального сжатия за май-
ларовым фильтром толщиной 3 мкм (0,3 > hν > 0,2 и 
hν >1 кэВ).
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В предположении изотропности тормозного излу-
чения ток пучка сверхэнергичных электронов i(t) 
может быть получен из соотношения
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где R — расстояние от лайнера до детектора; осталь-
ное как в (1).

На рис. 6 представлен расчётный ток сцинтил-
ляционного детектора, закрытого свинцовым 
фильтром толщиной 2 см, на удалении 11,4 м. 
На рис. 7 приведена расчетная кривая отношений 
сигналов использованных детекторов, имеющих 
одинаковую катодную чувствительность и экрани-
рованных свинцовыми фильтрами разной толщины. 
Отношения сигналов, зарегистрированных в экспе-
рименте, выбирались для момента времени, соот-
ветствующего максимальной интенсивности тор-

мозного излучения. Максимальная зарегистриро-
ванная энергия электронов во всех пусках, где были 
зарегистрированы сигналы обоих детекторов, пре-
восходила измеренное значение напряжения, 

I, MA

U, MB

hν > 50 кэВ

hν > 80 кэВ

hν > 0.4 МэВ

Рис. 5. Пуск 04.06 №2. Осциллограммы напряжения U [МВ]; тока I [МА]; сверхжёсткого рентгеновского излучения 
hν > 400 кэВ; ЖР-излучения hν > 50 кэВ, зарегистрированное коллимированным вдоль оси датчиком СКД1-02; ЖР-
излучения в диапазоне hν > 80 кэВ (СППД2-02)  и хронограмма сжатия многопроволочной сборки в видимом свете.

j (
А/

М
Вт

) з
а 2

 с
м 

св
ин

ца

Рис. 6. Расчётный ток сцинтилляционного детектора, 
закрытого свинцовым фильтром толщиной 2 см, на 
удалении 11.4 м в зависимости от энергии электронов.
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умноженное на заряд электрона, и составляла от 
460 кэВ до 1,4 МэВ. Отметим, что максимальные 
значения энергии в пусках 04.06 № 2 и 06.06 № 2 
нельзя считать точными из-за высокого уровня тока 
ФЭУ, превосходящего его линейный предел 0.5 А.

Максимальный ток сверхэнергичных электронов, 
оценённый из расчетного соотношения, был заре-
гистрирован в эксперименте 09.06(1) и составил ~ 1 
А, а мощность электронного потока — 0,8 МВт. Это 
ток электронов с энергией, соответствующей зна-
чению энергии, приведенной в столбце 5 табл. 1. 
Она заметно превосходит измеренные высоковоль-
тным делителем значения напряжения, умноженные 
на электронный заряд (столбец 4 табл. 1). Следует 
отметить, чтобы получить более точную величину 
тока сверхэнергичных электронов и заметить крат-
ковременные скачки напряжения, необходимо про-
вести специальные измерения, в частности, с луч-
шим временным разрешением.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах с одно- и двухкаскадными ци-

линдрическими проволочными сборками по жёст-
кости тормозного рентгеновского излучения была 
зарегистрирована энергия сверхэнергичных элект-
ронов, которая превосходила измеренное значение 
напряжения, умноженное на заряд электрона, и 
составила от 460 кэВ до 1,4 МэВ. Мощность свер-
хэнергичных электронов составила 0,8 МВт. На ко-
нечной стадии сжатия во всех пусках в результате 
развития перетяжечной неустойчивости пинч раз-
бивался на горячие точки, которые располагались 
вдоль оси.

Причиной возникновения сильных электриче-
ских полей в плазме пинча является аномальное 
сопротивление [21,22], которое может возникнуть 
в результате развития кинетических неустойчиво-
стей, турбулентного перемешивания плазмы и маг-
нитного поля, и по другим причинам. К увеличению 
сопротивления в пинче, как показано работе [23], 
может привести замагниченность электронов и не-
однородное распределение плотности вдоль плаз-
менного канала. При этих условиях ток течет не 
вдоль электрического поля, а по более сложной 
траектории (зигзагообразно). Генерация пучков 
электронов происходит в перетяжках при макси-
мальном сжатии и продолжается некоторое время 
на стадии расширения плазмы. 

В соответствии с представленными в данной ра-
боте наблюдениями основной причиной аномаль-
ного сопротивления на плазменном столбе Z-пинча 
является перетяжечная неустойчивость, которая 
приводит к возникновению перенапряжения на 
нагрузке и сверхжёсткого рентгеновского излучения 
с энергией, превосходящей напряжение генератора, 
умноженное на заряд электрона.
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GENERATION OF SUPERHARD X-RAY RADIATION  
AT THE COMPRESSING OF ALUMINUM WIRE ARRAYS

V. D. Korolev*, Yu. L. Bakshaev**, S. A. Danko***
National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

*e-mail: Korolev_VD@nrcki.ru
**e-mail:  Bakshaev_YL@nrcki.ru

***e-mail: Danko_SA@nrcki.ru

At the S-300 generator (2 MA, 400 kV, 100 ns), the appearance of superhard X-ray radiation was observed during 
magnetic compression of cylindrical nested aluminum arrays with a linear mass of ~350 μg/cm, consisting of 
aluminum wires with a diameter of 15 μm. At the final compression phase of the arrays, a compact pinch is formed, 
consisting of a large number of hot spots located along the axis. This phase is accompanied by the emission of soft 
X-rays with a duration of ~10 ns. Simultaneously with the pulses of soft X-ray radiation, superhard X-ray radiation 
with an energy exceeding 450 keV was discovered. Superhard X-ray radiation was measured with shielded 
scintillation detectors with lead filters 20–50 mm thick. The main cause of overvoltage on the plasma column 
appears to be constriction instability. Z-pinch, multiwire arrays compression, superhard radiation emission
Keywords: Z-pinch, sausage instability, high-current electron beam, ultra hard X-rays
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Представлено описание низкочастотных нелинейных пылевых звуковых волн в запыленной магнитос-
фере Сатурна, которая содержит электроны двух сортов (“горячие” и “холодные”), подчиняющиеся 
каппа-распределению, ионы магнитосферы, а также заряженные пылевые частицы. Для соответствующих 
условий приведен вывод уравнения Захарова–Кузнецова, описывающего нелинейную динамику пы-
левых звуковых волн в случае низких частот и блинообразной формы волнового пакета вдоль внешнего 
магнитного поля. Показано, что в условиях магнитосферы Сатурна существуют решения уравнения 
Захарова–Кузнецова в виде одномерных и трехмерных солитонов. Обсуждаются возможные наблюде-
ния рассматриваемых солитонов в будущих космических миссиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Трудно представить себе заполненную плазмой 

область Солнечной системы, свободную от пылевых 
частиц [1]. Нано- и микромасштабные пылевые 
частицы обнаруживаются в межпланетном косми-
ческом пространстве, плазме ионосфер и магнитос-
фер планет Солнечной системы, планетарных коль-
цах, окрестностях космических тел, не имеющих 
собственной атмосферы, и др.

Важным объектом с точки зрения исследований 
пылевой плазмы является магнитосфера Сатурна 
[2,  3]. Параметры плазмы в ней измеряли еще 
в 1980-х гг. в рамках миссий Voyager 1 и 2 [4]. Суще-
ствование волн в плазме также было доказано на 
основе данных, полученных аппаратом Voyager 1 [5]. 
Теоретические исследования ионно-звуковых волн 
в магнитосфере Сатурна проводились в работе [6].

Плазма в магиносфере Сатурна обладает рядом 
особенностей по сравнению с другими космиче-
скими системами, исследования которых в на-
стоящее время проводят весьма активно (для Луны 
и Марса см., например, работы [7, 8]).

Измерения параметров электронов магнито-
сферы Сатурна, полученные в рамках миссий 
Voyager [4, 5] и Cassini [9], показали сосуществование 

двух видов (“горячих” и “холодных”) электронов. 
Оказалось [9], что скорости электронных популяций 
подчиняются так называемому κ-распределению 
с независимыми низкими значениями κ.

Важным источником пылевых частиц в магни-
тосфере Сатурна является Энцелад — один из круп-
нейших спутников, известный своими ледяными 
гейзерами (ледяными вулканами, криовулканами). 
Пылевая плазма в его окрестностях была обнаружена 
в рамках миссии Cassini [2, 3].

Исследования в рамках этой миссии указали 
также на возможную причину ее появления — кос-
мический аппарат Cassini обнаружил фонтаны частиц 
пыли и небольших частиц водяного льда (которые 
также могут трактоваться как пылевые частицы) 
высотой во многие сотни километров, бьющие из 
четырех трещин в районе южного полюса Энцелада 
[10]. Все это указывает на актуальность проблемы 
исследования нелинейных волновых структур в усло-
виях магнитосферы Сатурна, типичными для кото-
рой являются пылевые звуковые волны.

Важным видом нелинейных структур, наблюдав-
шихся в космосе [11, 12], являются солитоны, а 
в пылевой плазме — пылевые звуковые солитоны 
[13]. Для плазмы запыленной магнитосферы Сатурна 
рассмотрение пылевых звуковых солитонов 
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проводилось [14] в одномерном случае в ситуации, 
когда не учитывается анизотропия, связанная, на-
пример, с присутствием магнитного поля, что и 
позволяет использовать одномерные (в простран-
стве) уравнения.

Далее было разработано [15] двумерное описание 
нелинейных пылевых звуковых волн в запыленной 
магнитосфере Сатурна, которая содержит электроны 
двух сортов (“горячие” и “холодные”), подчиняю-
щиеся каппа-распределению, ионы магнитосферы, 
а также заряженные пылевые частицы. В рамках 
данного рассмотрения приведен вывод уравнения 
Кадомцева–Петвиашвили, описывающего нели-
нейную динамику почти одномерных волновых 
структур, в которых локализация вдоль вектора маг-
нитного поля, значительно сильнее, чем в других 
направлениях, и получены решения в виде пылевых 
звуковых одномерных солитонов и двумерных N-со-
литонов.

Вместе с тем в работе [15] рассматривалась си-
туация, когда гирочастота пылевых частиц ωBd на-
столько мала, что для частот пылевых звуковых волн 
ω выполнено соотношение w >> wBd. В этом случае, 
с одной стороны, влиянием магнитного поля можно 
пренебречь, но с другой — существует анизотропия, 
связанная с вектором магнитного поля, которая 
может повлиять на структуру нелинейной волны. 
Если при этом имеется почти одномерный волновой 
пакет, в котором локализация вдоль вектора маг-
нитного поля значительно сильнее, чем в других 
направлениях, то, как показано в работе [15], нели-
нейные волны в запыленной магнитосфере Сатурна 
описываются уравнением Кадомцева–Петвиашвили.

В настоящей работе рассматривается противо-
положная ситуация, когда частоты пылевых звуко-
вых волн не превышают ωBd. В обычной плазме (не 
содержащей пылевых частиц) в случае низких частот 
и блинообразной формы волнового пакета вдоль 
внешнего магнитного поля нелинейные волны опи-
сываются хорошо известным уравнением Захарова–
Кузнецова (см., например, [16]).

Особенности пылевой плазмы магнитосферы 
Сатурна по сравнению с обычной плазмой весьма 
велики и ограничиваются не просто заменой ионов 
на заряженные пылевые частицы. В частности, 
электроны плазмы магнитосферы Сатурна двух сор-
тов подчиняются каппа-распределению, а при рас-
смотрении обычной плазмы используется распре-
деление Больцмана для электронов [16]. Поэтому 
существенный интерес представляет рассмотрение 
нелинейных пылевых звуковых волн в ситуации 
низких частот, не превышающих ωBd.

Целью настоящей работы является подобное рас-
смотрение, вывод дифференциального уравнения, 
описывающего нелинейные пылевые звуковые 
волны в ситуации низких частот, рассмотрение не-
которых частных его решений для параметров 
плазмы запыленной магнитосферы Сатурна.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Волновые явления, связанные с пылевой звуковой 

модой, в магнитосфере Сатурна определяются, глав-
ным образом, динамикой и процессами зарядки пы-
левых частиц. С учетом влияния магнитного поля B 
(без ограничения общности можно считать, что век-
тор B сонаправлен с осью z), уравнения непрерывно-
сти и движения (в координатной форме) имеют вид
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Здесь nd, md, qd = eZd — концентрация, масса и заряд 
пылевых частиц (Zd — зарядовое число пылевой 
частицы); B = | B |, -e — заряд электрона; ,d xu , ,d yu , 

,d zu  — компоненты скорости пылевых частиц, j — 
самосогласованный электростатический потенциал 
плазмы, удовлетворяющий уравнению Пуассона

	 ( ), ,4 .e с e h i d de n n n n ZD = π + - -j 	 (5)

Здесь ni — концентрация ионов, ne,c(e,h) — концен-
трация “холодных” (“горячих”) электронов.

В магнитосфере Сатурна присутствуют два сорта 
электронов: “горячие” (с характерными температу-
рами порядка несколько 100 эВ) и “холодные” (с ха-
рактерными температурами около 10 эВ). Такие 
электроны удовлетворяют k-распределению по ско-
ростям и соответствуют двум типам распределений 
(распределениям для “холодных” и “горячих” элект-
ронов) [17]:
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Здесь ne,c0(h0) — невозмущенные концентрация хо-
лодных” (“горячих”) электронов, Te,c(eh) — темпера-
тура “холодных (“горячих”) электронов, выражен-
ная в энергетических единицах; kc и kh — параметры 
для k-распределений “холодных” и “горячих” элект-
ронов соответственно. Отметим, что kc, kh > 3/2. 
Ионы подчиняются распределению Больцмана

	 0
/ ,ie T

i in n e - j= 	 (8)
где Ti — температура ионов, выраженная в энерге-
тических единицах. Здесь и далее индекс 0 соответ-
ствует невозмущенным состояниям.

В данной работе не учитываются вариации зарядов 
пылевых частиц внутри нелинейной пылевой звуко-
вой волновой структуры. Возможность использования 
такого приближения обусловлена медленностью пы-
левых звуковых временных́ масштабов по сравнению 
с временным́и масштабами, характеризующими про-
цессы зарядки пылевых частиц (см., например, работу 
[18]). Тем не менее для нахождения характерного 
заряда пылевой частицы внутри нелинейной волно-
вой структуры при определении, скажем, формы 
нелинейной структуры следует провести вычисления 
зарядового числа, которые, вообще говоря, отлича-
ются от вычислений в обычной пылевой плазме, 
поскольку в рассматриваемой ситуации электроны 
удовлетворяют k-распределениям, тогда как в обыч-
ной пылевой плазме на данных временных́ масштабах 
электроны — больцмановские. Таким образом, пред-
ставляется необходимым привести уравнение, харак-
теризующее заряд пылевой частицы.

Можно считать, что на пространственно-
временны́х масштабах, характерных для пылевых 
звуковых волн, заряд пылевой частицы описывается 
трансцендентным уравнением

	 ( ) ( ) ( ), , ,i d e c d e h dI Z I Z I Z= + 	 (9)

где ионный ток описывается выражением [19]
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а токи “холодных” (“горячих”) электронов — урав-
нением
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1 ,

3 21 2

c h

c h
d e c he c h

c h c h

c h e c h d

e c h e c hc h

I Z a en

T e Z
m aT

-κ +

κ -
= π ×

κ κ -

Γ κ +  
× -  κ -Γ κ -  

	  

		  (11)
где a — характерный размер пылевых частиц, mi — 
масса ионов, Г(kc(h)) — гамма-функция. 

Следует отметить, что в условиях плазмы магни-
тосферы Сатурна заряды пылевых частиц оказы
ваются отрицательными (см, например, работы 
[14, 15]).

В условиях квазинейтральности

	 0 0 0,i d d en Z n n+ = 	 (12)
где 0 0, 0,e e c e hn n n= +  — суммарная концентрация 
невозмущенных “холодных” и “горячих” элект-
ронов. Удобно ввести коэффициент соотношения 
между концентрациями “холодных” и “горячих” 
электронов a (отметим, что 0 1≤ a ≤ ), тогда

	 ( )0, 0 0 ,e c i d dn n Z n= a + 	 (13)

	 ( )( )0, 0 01 .e h i d dn n Z n= - a + 	 (14)

В предположении малости параметра ie Tj = j  
распределения электронов (6) и (7) принимают вид

	 ( ) ( ) ( ) ( )( )2
, , 0 1, 2,1 ,e c h e c h c h c hn n a a= +j+ j  	 (15)

где

	 ( )
( )

( ) ( )
1,

,

1 2
,

3 2
c h i

c h
c h e c h

T
a

T

κ -
=
κ -

	 (16)

	 ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )

2

2, 2
,

1 2 1 2
.

2 3 2

c h c h i
c h

e c h
c h

T
a

T

κ - κ +  
 =
 
 κ -

	 (17)

При этом распределение ионов (8) принимает 
вид
	 ( )2

0 1 2 .i in n= - +j j  	 (18)

Систему уравнений (1)–(5) удобно представить 
в следующих безразмерных переменных (отметим, 
что поскольку заряд пылевых частиц для параметров 
магнитосферы Сатурна оказывается отрицательным, 
в последующих обозначениях следует использовать 
модуль зарядового числа: | Zd |):

	 1 ,pdt t-→w  	 (19)

	 ( ) ( ), , , , ,Dx y z x y z→ λ   	 (20)

	 ( ) ( ), , , , , ,, , , , ,d x d y d z d x d y d z SdCu u u → u u u   	 (21)

	 ,iT ej→ j 	 (22)
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	 ,d d dn n n Z′→  	 (23)

где 24pd d dn Z e m′w = π  — пылевая плазменная 

частота, 24D iT n e′λ = π  — дебаевский радиус ио-

нов, ,Sd pd DC = w λ а также

	 , 0 1, , 0 1, 0.e c c e h h in n a n a n′ = + + 	 (24)

Таким образом, система уравнений (1)–(5) в без-
размерном виде (19)–(24) с учетом разложения (15)–
(18) по малому параметру 1j   с точностью до 

3( )o j  имеет вид

	 ,, , 0,d d yd d x d d zd
nn nn

y zt t

∂ u∂ u ∂ u∂
+ + + =

∂ ∂∂ ∂

  



 

 

	 (25)

	

, , ,
, ,

,
, , ,

d x d x d x
d x d y

d x
d z В d y

x yt

z x

∂u ∂u ∂u
+ u + u +

∂ ∂

j

∂
∂u ∂

+ u - = -w u
∂ ∂

  

 





 











	 (26)

	

, , ,
, ,

,
, , ,

d y d y d y
d x d y

d y
d z В d x

x yt

z y

∂u ∂u ∂u
+ u + u +

∂ ∂∂
∂ ju ∂

+ u - = w u
∂ ∂

  

 



 









 

	 (27)

	

, , ,
, ,

,
, 0,

d z d z d z
d x d y

d z
d z

x yt

z z

∂u ∂u ∂u
+ u + u +

∂ ∂∂
∂u ∂

+ u
j

- =
∂ ∂

  

 









 





	 (28)

	
2 2 2

, 0 , 0 0 2
2 2 2

,e с e h i
d

n n n
n n

nx y z

+ -∂ ∂ ∂
+ + = + + +

′∂
j j

∂
j

j
∂

j
  

 





 

	
(29)

где введены следующие обозначения:

	 / ,n n n′′ ′= 	 (30)

	 , 0 2, , 0 2, 0 2,e c c e h h in n a n a n′′= + - 	 (31)

	 / .В Bd pdw = w w 	 (32)

Здесь ( ) ( )Bd d dq B m cw =  — пылевая ларморовская 
частота.

3. ЛИНЕЙНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ
В линейном приближении концентрацию пыле-

вых частиц можно представить в следующем виде:

	 0 ,d dn n n= + d  	 (33)

где dnd   — безразмерная величина возмущения кон-
центрации пылевых частиц, вызванного изменени-
ями потенциала j , а безразмерная невозмущенная 
концентрация пылевых частиц имеет вид

	 0
0 .d

d
n

n Z
n

=
′ 	 (34)

С учетом квазинейтральности (12) уравнение 
Пуассона (29) в безразмерном виде (в предположе-
нии 1j  ) с точностью до 3( )o j  принимает вид

	
2 2 2

2
2 2 2

.dn n
x y z

∂ ∂ ∂j j j
j j+ + = + + d

∂ ∂ ∂

  

  

  

	 (35)

В условиях распространения гармонических волн

	 ( )exp ,dn i t id ∝ - w + kr 	 (36)

	 ( )exp i t i∝ - wj + kr 	 (37)

из системы уравнений (25)–(28) и линеаризованного 
уравнения (35) следует выражение, описывающее 
эволюцию безразмерного потенциала :j

( )
2 2

2 2
0 02 2

1 0.B Bn n
t t

⊥

    ∂ ∂ + w - D - D + D w =     ∂ ∂     
j


 





 

	 (38)

Здесь оператор Лапласа представлен в безразмер-
ном виде 2 2 2 2 2 2 ,x y zD = ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂

    а также 
2 2 2 2x y⊥D = ∂ ∂ + ∂ ∂

  .
Уравнение (38) позволяет получить хорошо из-

вестный закон дисперсии (в безразмерном виде) 
(см., например, [16]):

	
2 2

02 0
2 2 2

1 ,
B

n n ⊥+ = +
w w - w

||k k
k 	 (39)

где ||k  и ⊥k  — составляющие волнового вектора k 
вдоль и поперек магнитного поля соответственно.

Например, для длин волн, значительно превос-
ходящих ларморовский радиус, при малых углах 
между направлением распространения волны и маг-
нитным полем закон дисперсии (39) принимает вид 
[16]

	
( )2 2 2

0

0 2
( ) 1

2 2

B

B

n
n ⊥

 w + w = - - w 

||
||

k k
k k 	 (40)

или в размерном виде:

( )ù
2 2 2 2 2

0
0 2 2

1 1 ,
2

D pd Bd
Sd

Bd

n
C n ⊥

  λ w + w  = - +  w  

||
||

||

k k
k k

k
 

		  (41)
где характерная скорость пылевого звука

	 0 .d
SD d Sd

n
C Z C

n
=

′

Поскольку вектор k| | сонаправлен с B, а значит, 
параллелен оси z, уравнение в координатном 
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пространстве, соответствующее закону дисперсии 
(41), имеет вид

  

2 3

3

2 22 2 2
0

2 2 2

2

0.
2

SD De
SD

pd BdSD De

Bd

C
C

t z z

nC
z x y

λ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂

w + w  λ ∂ ∂ ∂
+ + =  ∂w ∂ ∂

j


j j j  

 	 (42)

4. УРАВНЕНИЕ ЗАХАРОВА–КУЗНЕЦОВА
Уравнение (42) является уравнением линейного 

типа. Оно по форме совпадает с аналогичным урав-
нением для ионно-звуковых волн, полученном в 
работе [16] для случая обычной плазмы, когда элект-
роны подчиняются больцмановскому распределе-
нию. Учет более высоких порядков малости в сис-
теме уравнений (25)–(29) приводит к нелинейному 
уравнению.

Для его вывода можно воспользоваться стан-
дартным методом разложения по малому параметру 
e [20, 21]. Используя метод асимптотического пред-
ставления на основе классического анализа размер-
ностей, новые переменные можно представить в сле-
дующем виде:

	 3 2 ,tt = e 	 (43)

	 1 2 ,xx = e 	 (44)

	 1 2 ,yh= e 	 (45)

	 1 2 1 2 .z M tx = e - e 	 (46)
При этом разложения по малому параметру e 

принимают вид
	 2

0 1 2,dn n n n= + e + e 	 (47)

	 3 2 2
, 1 , 2 , ,d x d x d xu = e u + e u 	 (48)

	 3 2 2
, 1 , 2 , ,d y d y d yu = e u + e u 	 (49)

	 2
, 1 , 2 , ,d z d z d zu = eu + e u 	 (50)

	 2
1 2.= e + ej j j 	 (51)

Полученное таким образом нелинейное уравне-
ние для пылевых звуковых возмущений в плазме 
магнитосферы Сатурна с учетом влияния магнит-
ного поля для длин волн, значительно превосходя-
щих ларморовский радиус, при малых углах между 
направлением распространения волны и магнитным 
полем имеет вид

  

2 3
01 1 1

1 3
0

2 22 2 2
0

12 2 2

2 3
2 2

0.
2

SD D
SD

pd BdSD D

Bd

n n C
C

n

nC

+ λ∂ ∂ ∂
- + +

∂t ∂z ∂z

w + w  λ ∂ ∂ ∂
+ + =  ∂zw ∂x ∂h 

j j j
j

j 	 (52)

Подробности вывода нелинейного уравнения 
(52) приведены в приложении 1.

Уравнение (52) можно переписать в канониче-
ской форме, для этого необходимо заменить j1 на 
–j1:
	 1 1.j →-j 	 (53)

В случае замены (53) уравнение (52) принимает 
вид

  

2 3
01 1 1

1 3
0

2 22 2 2
0

12 2 2

2 3
2 2

0.
2

SD D
SD

pd BdSD D

Bd

n n C
C

n

nC

+ λ∂ ∂ ∂
+ + +

∂t ∂z ∂z

w + w  λ ∂ ∂ ∂
+ + =  ∂zw ∂x ∂h 

j j j
j

j 	 (54)

Полученное таким образом уравнение (54) явля-
ется уравнением Захарова–Кузнецова (см., напри-
мер, работу [16]), полученное для ионно-звуковых 
волн в обычной плазме, не содержащей пылевых 
частиц.

5. СОЛИТОННЫЕ РЕШЕНИЯ
Решение уравнения Захарова–Кузнецова (54) 

ищем в виде распространяющихся пылевых звуко-
вых волн с характерными пространственными раз-
мерами, значительно превосходящими дебаевский 
радиус lD . Перейдем для этого в систему отсчета, 
в которой ось z′ ориентирована в направлении рас-
пространения волнового пакета. Вводя угол J между 
направлением z′ и магнитным полем B, развернем 
систему координат согласно замене:

	 cos sin ,′x = x J - z J 	 (55)

	 ,′h = h 	 (56)

	 sin cos .′z = x J + z J 	 (57)
В новой системе координат уравнение (54) при-

нимает вид (ср. с работой [22])

	

3 3
1 1 1 1 1

1 1 2 1 3 43 3

3 3 3 3
1 1 1 1

5 6 7 82 2 2 2
0,

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ g + g + g + g +

′ ′∂t ∂z ∂x ′ ′∂z ∂x

∂ ∂ ∂ ∂
+g + g + g + g =

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∂x ∂z

j j j j j
j j

j j j j

∂z ∂x ∂z ∂h ∂x ∂h

 

		  (58)
где

	 0
1

0

2 3
cos ,

2SD
n n

C
n
+

g = J 	 (59)

	 0
2

0

2 3
sin ,

2SD
n n

C
n
+

g = - J 	 (60)
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2 22 2

03 2
3 2

cos cos sin ,
2 2

pd BdSD D SD D

Bd

nC C w + wλ λ
g = J + J J

w
 

		  (61)

	
2 22 2

03 2
4 2

sin sin cos ,
2 2

pd BdSD D SD D

Bd

nC C w + wλ λ
g = - J - J J

w
 

		  (62)

  ( )

2
2

5

2 22
0 2 3

2

3
cos sin

2

2cos sin sin ,
2

SD D

pd BdSD D

Bd

C

nC

λ
g = - J J +

w + wλ
+ J J- J

w
	 (63)

  ( )

2
2

6

2 22
0 2 3

2

3
cos sin

2

2cos sin cos ,
2

SD D

pd BdSD D

Bd

C

nC

λ
g = J J -

w + wλ
- J J - J

w
	 (64)

	
2 22

0
7 2

cos ,
2

pd BdSD D

Bd

nC w + wλ
g = J

w
	 (65)

	
2 22

0
8 2

sin .
2

pd BdSD D

Bd

nC w + wλ
g = - J

w
	 (66)

Уравнение (58) имеет решение в виде одномер-
ных солитонов, распространяющихся вдоль оси z′ 
со скоростью u0:

	
( )

0 1

2 0
0

3

3
.

1
ch

2

Sol
u

u
u

g
=

 
′z - t g  

j 	 (67)

На рис. 1 представлены семейства таких солито-
нов, построенных для различных параметров, ха-
рактерных для плазмы магнитосферы Сатурна. При 
вычислениях использовались следующие значения: 
ni0 = 10 см–3, Ti = 100 K, Tec = 10 эВ, Teh = 700 эВ, 
a = 0,5; kc = kh = 2, u0 = 0.1CSD, a = 1 мкм, nd 0 = 
= 10–4 см–3 (рис. 1а), nd 0 = 10–3 см–3 (рис.  1б), 
nd 0 = 10–2 см–3 (рис. 1в), B = 0.18 Гс [23]. Характерные 
значения пылевых плазменных и пылевых лармо-
ровских частот при этом равны: для случая а — 
wpd = 0.4 c–1, wBd = 3.4 · 10–5c–1; для случая б  — 
wpd = 0.24 c–1, wBd = 6.3 · 10–6 c–1; для случая в  – 
wpd = 0.082 c–1, wBd = 6.8 · 10–7 c–1.

Из приведенных графиков видно, что характер-
ная ширина солитонов составляет от нескольких 
тысяч до нескольких десятков тысяч дебаевских 
радиусов, и чем больше угол J, тем больше про-
странственный размер солитона.

Следует отметить, что в силу замены (53) изна-
чальные амплитуды всех солитонов оказываются 
отрицательными, что не противоречит (см., напри-
мер, работу [24]) ранее полученным результатам 
о корреляции знаков пылевых частиц и амплитуды 
пылевых звуковых солитонов.

На рис. 2 приведены модули амплитуд 0j  соли-
тонных решений (67) в зависимости от характерных 

Рис. 1. Характерный вид одномерных солитонов, распространяющихся под углом J к магнитному полю: J = 1° — 
сплошная кривая, J = 3° — штрихпунктирная кривая, J = 5° — штриховая кривая. Графики построены для трех 
случаев возможных концентраций пылевых частиц: nd 0 = 10–4 см–3 (а), nd 0 = 10–3 см–3 (б), nd 0 = 10–2 см–3 (в).

 nd =10–1, см–3

 ζ×10–4λD
–1  ζ×10–4λD

–1  ζ×10–4 λD
–1

 nd =10 –1 , см–3

 nd =10 –1, см–3

ϑ = 1°

ϑ = 3°

ϑ = 5°

–2 –6 621–1 0 –4 8 84 44–2 – – –12 1220 0
0

0.1

0.3

0.2

0

0.1

0.3

0.2

(а) (б) (в)│φ0│ │φ0│
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размеров пылевых частиц a и скорости распростра-
нения солитона u при J = 5° для nd 0 = 10–4 см–3 
(рис. 2а), nd 0 = 10–3 см–3 (рис. 2б), nd 0 = 10–2 см–3 
(рис. 2в).

Уравнение (54) допускает трехмерное сферически 
симметричное решение, распространяющееся с не-
которой скоростью u вдоль направления магнитного 
поля. Для нахождения такого решения нужно про-
вести следующую замену:

	 ( ) ( )0
1

0

2 3
, , , , ,

4
SDC n n
u n

φ j
+

x h z = x h z 

 	 (68)

	
2

,
SD D

u u
C

z - t
z =

λ
 	 (69)

	
2

2 2
0

2
,Bd

SD Dpd Bd

u
C n

w x
x =

λw + w
 	 (70)

	
2

2 2
0

2
.Bd

SD Dpd Bd

u
C n

w h
h =

λw + w
 	 (71)

В новых переменных уравнение Захарова–Куз-
нецова (54) принимает вид [16]

	 2.φ jD - j= 	 (72)
Это уравнение допускает численное решение 

в виде сферически симметричного солитона. Такое 
решение приведено на рис. 3 для трех ситуаций, 
соответствующих различным значениям концен-
трации пыли: nd 0 = 10–2 см–3 (рис. 3а), nd 0 = 10–3 см–3 
(рис. 3б), nd 0 = 10–4 см–3 (рис. 3в).

Во всех случаях скорость распространения соли-
тона u = 0.1CSD. Графики построены в координатах 

2 2( , ).⊥ρ = x + h z  Из численного решения видно, 
что такой солитон имеет блиноподобную форму, 

Рис. 2. Модули амплитуд 0j  солитонных решений (67) в зависимости от характерных средних размеров пылевых 
частиц a и скорости распространения солитона u при J = 5° для nd 0 = 10–4 см–3 (а), nd 0 = 10–3 см–3 (б), nd 0 = 10–2 см–3 
(в).

Рис. 3. Трехмерный солитон для случаев: 
nd 0 = 10–2 см–3 (а), nd 0 = 10–3 см–3 (б), nd 0 = 10–4 см–3 (в).
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т.е. форму эллипсоида, сильно сжатого в направле-
нии распространения: характерный продольный 
масштаб солитона составляет около 10 дебаевских 
радиусов, в то время как характерный поперечный 
размер волны может достигать от нескольких десят-
ков до нескольких сотен тысяч дебаевских радиусов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, для условий пылевой плазмы в магнитос-

фере Сатурна, состоящей из ионов, удовлетворя-
ющих закону распределения Больцмана, двух сортов 
электронов: “холодных” и “горячих”, подчиня-
ющихся k-распределению, а также заряженных пы-
левых частиц рассмотрена ситуация низких частот, 
не превышающих пылевой ларморовской частоты. 

В данной ситуации получено нелинейное урав-
нение Захарова–Кузнецова для пылевых звуковых 
возмущений, что отличает ее от ситуации [14, 15], 
когда гирочастота пылевых частиц настолько мала, 
что частоты пылевых звуковых волн ее существенно 
превосходят, и, например, в двумерном случае не-
линейные пылевые звуковые возмущения описы-
ваются уравнением Кадомцева–Петвиашвили.

Рассмотренная ситуация отличается также от 
ситуации нелинейных пылевых звуковых волн в 
пылевой плазме в экзосфере Луны [22], когда роль 
захваченных волной частиц велика и нелинейность 
в уравнении Захарова–Кузнецова носит неанали-
тический характер.

В рассматриваемой ситуации магнитосферы Са-
турна роль k-распределений, характеризующих 
электроны, не столь велика, и поэтому получивше-
еся нелинейное уравнение оказывается классиче-
ским уравнением Захарова–Кузнецова.

В нашей работе найдены частные решения урав-
нения Захарова–Кузнецова в одномерном и трех-
мерном сферически симметричном случаях. Пока-
зано, что характерный пространственный размер 
солитонов сильно зависит от направления распро-
странения солитонов по отношению к направлению 
магнитного поля.

В случае одномерных солитонов чем больше угол 
J, тем больше характерная ширина солитона. В слу-
чае трехмерного солитона, распространяющегося 
вдоль магнитного поля, характерный поперечный 
размер сильно (в тысячи, а иногда и в сотни тысяч 
раз) превосходит его продольный размер.

Что касается возможных наблюдений рассмот-
ренных солитонов в будущих космических миссиях, 
несмотря на их малые (но конечные) амплитуды, 

такие наблюдения в магнитосфере Сатурна, по-ви-
димому, возможны, на что указывают наблюдения 
нижнегибридных солитонов в магнитосфере Земли 
в эксперименте “Фрея” [12].

Для проведения подобных наблюдений буду-
щими космическими аппаратами, направленными 
к Сатурну, необходима аппаратура, аналогичная 
размещенной на космическом аппарате “Фрея”, 
позволяющая с высокой точностью измерять элект-
рические поля в космическом пространстве.

Данная работа была частично поддержана гран-
том Фонда развития теоретической физики и мате-
матики “Базис”.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Подробности вывода нелинейного уравнения (52)

Вывод нелинейного уравнения (52) для пылевых 
звуковых возмущений удобно провести в безразмер-
ных переменных. При этом выражения для новых 
переменных (43)–(46), а также разложения (47)–(51) 
в безразмерном виде имеют по форме такой же вид, 
как и в размерном случае:

	 3 2 ,tt = e 

 	 (П.1)

	 1 2 ,xx = e

 	 (П.2)

	 1 2 ,yh = e  	 (П.3)

	 1 2 1 2 .z M tx = e - e



 	 (П.4)
При этом разложения по малому параметру e 

принимают вид

	 2
0 1 2,dn n n n= + e + e   	 (П.5)

	 3 2 2
, 1 , 2 , ,d x d x d xu = e u + e u   	 (П.6)

	 3 2 2
, 1 , 2 , ,d y d y d yu = e u + e u   	 (П.7)

	 2
, 1 , 2 , ,d z d z d zu = eu + e u   	 (П.8)

	 2
1 2.= e + jej j   	 (П.9)

Подставляя новые переменные (П.1)–(П.4), а 
также разложения (П.5)–(П.9) в (25)–(28) и (35), 
полу	 чаем следующие соотношения (здесь и далее 
для того, чтобы не загромождать приведенные вы-
ражения, знак “тильда” опускаем, имея в виду, что 
все переменные приведены в безразмерном виде; 
знак “тильда” оставляем только перед безразмер-
ными коэффициентами Вw  и n ).
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Уравнение непрерывности:

( )( )

( )( )

( )( )

5 2 3 2 7 2 5 21 1 2 2

1 2 2 3 2 2
0 1 2 1 , 2 ,

1 2 2 3 2 2
0 1 2 1 , 2 ,

1 2 2 2
0 1 2 1 , 2 , 0,

d x d x

d y d y

d z d z

n n n n
M M

n n n

n n n

n n n

∂ ∂ ∂ ∂
e - e + e - e +

∂t ∂z ∂t ∂z
∂

+ e + e + e e u + e u +
∂x
∂

+ e + e + e e u + e u +
∂h
∂

+ e + e + e eu + e u =
∂z

	

(П.10)

откуда, объединяя слагаемые при соответствующих 
степенях относительно малого параметра ,e  имеем

	 1 ,3 2 1
0: ,d zn

M n
∂u∂

e =
∂z ∂z

	 (П.11)

	 1 ,1 ,2
0: 0,d yd xn

∂u∂u 
e + = ∂x ∂h 

	 (П.12)

 
( )

1 ,5 2 2
0

1 1 ,2 ,2 , 2 ,

:

0.

d x

d zd yd x d z

n
M n

n

∂u ∂
e - + ×

∂t ∂z

∂ u∂u∂u ∂u 
× + + + = ∂x ∂h ∂z ∂z 

	 (П.13)

Уравнение движения (проекция вдоль оси x):

	

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

3 2 2
1 , 2 ,3 2

3 2 2
1 , 2 ,1 2

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,2 1 2

1 , 2 ,

2
1 21 2 3 2 2

1 , 2 ,

d x d x

d x d x

d x d x

d x d x

d x d x

d y d y

d x d x

d z d z

В d y d

M

∂ e u + e u
e -

∂t

∂ e u + e u
- e +

∂z

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂x

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂h

∂ e u + e u
+ eu + e u e -

∂z

∂ e + e
- e - w e u + e

j
u

∂x

j
 ( ) 0,y =

 

		  (П.14)
отсюда получаем

	 3 2 1
1 ,: 0,В d y

∂
e + w u =

∂x
j

 	 (П.15)

	 1 ,2
2 ,: 0,d x

В d yM
∂u

e + w u =
∂z

 	 (П.16)

	 2 ,5 2 2: 0.d xM
∂u ∂

e + =
∂ ∂x

j
z

	 (П.17)

Уравнение движения (проекция вдоль оси h):

	

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

3 2 2
1 , 2 ,3 2

3 2 2
1 , 2 ,1 2

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,2 1 2

1 , 2 ,

2
1 21 2 3 2 2

1 , 2 ,

d y d y

d y d y

d y d y

d x d x

d y d y

d y d y

d y d y

d z d z

В d x d

M

∂ e u + e u
e -

∂t

∂ e u + e u
- e +

∂z

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂x

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂h

∂ e u + e u
+ eu + e u e -

∂z

∂ e + e
- e + w e u + e

j
u

∂h

j
 ( ) 0,x =

	

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

3 2 2
1 , 2 ,3 2

3 2 2
1 , 2 ,1 2

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

3 2 2
1 , 2 ,2 1 2

1 , 2 ,

2
1 21 2 3 2 2

1 , 2 ,

d y d y

d y d y

d y d y

d x d x

d y d y

d y d y

d y d y

d z d z

В d x d

M

∂ e u + e u
e -

∂t

∂ e u + e u
- e +

∂z

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂x

∂ e u + e u
+ e u + e u e +

∂h

∂ e u + e u
+ eu + e u e -

∂z

∂ e + e
- e + w e u + e

j
u

∂h

j
 ( ) 0,x =

 

		  (П.18)
отсюда получаем

	 3 2 1
1 ,: 0,В d x

∂
e - w u =

∂h
j

 	 (П.19)

	 1 ,2
2 ,: 0,d y

В d xM
∂u

e - + w u =
∂z

 	 (П.20)

	 2 ,5 2 2: 0.d yM
∂u ∂

e + =
∂ ∂h

j
z

	 (П.21)

Уравнение движения (проекция вдоль оси z):

	

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2
1 , 2 , 1 , 2 ,3 2 1 2

2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

2
1 , 2 ,3 2 2 1 2

1 , 2 ,

2
1 , 2 ,2 1 2

1 , 2 ,

2
1 21 2 0,

d z d z d z d z

d z d z

d x d x

d z d z

d y d y

d z d z

d z d z

M
∂ eu + e u ∂ eu + e u

e - e +
∂t ∂z

∂ eu + e u
+ e u + e u e +

∂x

∂ eu + e u
+ e u + e u e +

∂h

∂ eu + e u
+ eu + e u e -

∂z

∂ e + e
- e =

∂z

j j

		  (П.22)
отсюда получаем

	 1 ,3 2 1: 0,d zM
∂u ∂

e + =
∂ ∂z

j
z

	 (П.23)

1 , 2 , 1 ,5 2 2
1 ,: 0.d z d z d z
d zM

∂u ∂u ∂u ∂
e - + u - =

∂t ∂
j

z ∂z ∂z
	 (П.24)
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5. Уравнение Пуассона:

 

( )

( )

2 2 2
2

1 22 2 2

22 2 2
1 2 1 2 1 2,n n n

 ∂ ∂ ∂
e + + e + e =  ∂x ∂h ∂z 

= e + e + e + e + e + e

j j

j j j j

	 (П.25)

отсюда получаем
	 1 1: 0,n je + = 	 (П.26)

  
2 2 2

2 2
1 2 1 22 2 2

: .n n
 ∂ ∂ ∂

e + + = + +  ∂x ∂h ∂z
j


j j  	 (П.27)

Разрешая систему уравнений (П.11)–(П.13), 
(П.15)–(П.17), (П.19)–(П.21), (П.23), (П.24), (П.26) 
и (П.27) относительно 1j  и переходя вновь к раз-
мерному виду, приходим к уравнению (52). В част-
ности, для выполнения одновременного равенства 
(П.11), (П.23) и (П.26), необходимо, чтобы M2 = n0, 
что в размерном виде означает равенство величины 
M скорости пылевого звука (см. выражение (42)).
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ZAKHAROV–KUZNETSOV EQUATION FOR DESCRIBING LOW-FREQUENCY 
NONLINEAR DUST ACOUSTIC PERTURBATIONS IN SATURN’S DUSTY 

MAGNETOSPHERE
S. I. Kopninа, D. V. Shokhrinb, S. I. Popel а, *

а Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997, Russia
bNational Research University “Higher School of Economics,” Moscow, 101000, Russia

* e-mail: popel@iki.rssi.ru

A description is given of low-frequency nonlinear dust acoustic waves in Saturn’s dusty magnetosphere, which 
contains electrons of two types (hot and cold) obeying the kappa distribution, magnetospheric ions, and charged 
dust particles. For the corresponding conditions, the derivation of the Zakharov–Kuznetsov equation is given, 
which describes the nonlinear dynamics of dust acoustic waves in the case of low frequencies and a pancake-shaped 
wave packet along an external magnetic field. It is shown that under the conditions of Saturn’s magnetosphere 
there exist solutions of the Zakharov–Kuznetsov equation in the form of one-dimensional and three-dimensional 
solitons. Possible observations of the considered solitons in future space missions are discussed.
Keywords: dust plasma, Zakharov–Kuznetsov equation, dust sound soliton, kappa distribution, magnetosphere, 
Saturn
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Выполнены исследования свойств индуктивного ВЧ-разряда, помещенного в продольное внешнее 
магнитное поле с индукцией менее 70 Гс при частотах 2, 4 и 13.56 МГц. Экспериментально изучены 
зависимости области существования разряда, эффективности вложения ВЧ-мощности и структуры ВЧ 
магнитного поля от индукции внешнего магнитного поля. Экспериментальные результаты сравниваются 
с расчетами на основании разработанной ранее электромагнитной модели разряда. Показано, что ло-
кальный максимум плотности плазмы, наблюдаемый при слабых магнитных полях, связан с резонансным 
возбуждением волн в источнике плазмы. При частоте 2 МГц возбуждаемая волна близка к поперечному 
геликону, а при частоте 13.56 МГц по своим свойствам приближается к волне Трайвелписа–Голда.
Ключевые слова: высокочастотный разряд, индуктивный, волна, фазовая скорость, вложение мощности

DOI: 10.31857/S0367292124010066   EDN: SJWLQJ

1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее интересных модификаций 

ВЧ-разряда с точки зрения физики и возможностей 
использования в практических приложениях явля-
ется индуктивный ВЧ-разряд, помещенный во 
внешнее магнитное поле (геликонный разряд). Фи-
зическая особенность геликонного разряда состоит 
в том, что при наличии внешнего магнитного поля 
появляются области прозрачности, где ВЧ-поля про-
никают в глубину плазмы и эффективно нагревают 
электроны [1]. Это выгодно отличает геликонный 
разряд от индуктивного, где ВЧ-поля скинируются. 
Указанное свойство дает возможность получать в 
разряде высокую плотность плазмы при относи-
тельно небольших мощностях ВЧ-генератора, что 
делает разряд привлекательным для использования 
в широком круге плазменных технологий [2–8].

Основополагающие исследования геликонного 
разряда были начаты Р. Босвеллом в 1970-е гг. В ра-
боте [4] впервые была продемонстрирована возмож-
ность получения плотной плазмы (до 1 ·1013 см–3) 
при мощности ВЧ-генератора 1500 Вт и давлениях 
менее 10 мТорр. В последующих работах [5–15] были 
выполнены исследования основных свойств разряда.

Теоретическое рассмотрение причин, приводящих 
к значительному повышению концентрации плазмы 
в геликонном разряде, было начато Ф. Ченом в работе 
[16] и продолжено в работах [11–13, 16–19]. Статьи 

[4, 16–19] заложили основу современных представ-
лений о геликонном разряде, а также определили 
направление дальнейших исследований.

Одним из наиболее важных экспериментальных 
результатов, полученных Р. Босвеллом, является 
обнаруженная им линейная зависимость концен-
трации плазмы ne от индукции магнитного поля B 
при мощностях ВЧ-генератора Pgen, превышающих 
400–500 Вт, и магнитных полях, превышающих 
400–500 Гс. Этот экспериментальный факт послу-
жил основанием для вывода, что в разряде возбуж-
даются геликонные волны, дисперсионное соотно-
шение для которых [1]

	
2 2 2

||

2 2
,e

Le Le

k kc k c
iw = Ω - n

w w
	 (1)

предполагает, что при фиксированной рабочей час-
тоте ω изменение индукции магнитного поля должно 
сопровождаться пропорциональным изменением 
плотности плазмы. В выражении (1) 2 2 2

||k k k⊥= +  — 
квадрат полного волнового числа, k| | — продольное 
волновое число, k⊥ — поперечное волновое число, 
n — частота столкновений электронов с атомами и 
ионами, ωLe — ленгмюровская частота.

Исследование свойств геликонного разряда при 
высоких значениях магнитного поля выполнено 
в большом числе работ [2–19]. В значительно мень-
шей степени к настоящему времени изучены свой-
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ства разряда при низких магнитных полях 
(В  < 100 Гс), т.е. в области магнитных полей, где 
наблюдаются существенные отклонения зависи-
мости ne(B) от линейной.

В работах [20–22] было обнаружено, что при маг-
нитных полях 30–50 Гс наблюдается резонансное 
увеличение концентрации плазмы. В цикле работ 
[23–25] были выполнены подробные исследования 
зависимости концентрации плазмы, волновой струк-
туры от магнитного поля низкой величины. Авторы 
[23] сообщают, что в их экспериментах величина ne 
в области основного максимума превосходила плот-
ность плазмы в разряде без магнитного поля прак-
тически на порядок. При некоторых условиях при 
В  < 100 Гс ученые [23] наблюдали появление не од-
ного, а двух максимумов электронной плотности.

К настоящему времени природа появления ло-
кального максимума при низких магнитных полях 
находится в стадии обсуждения. Ф. Чен в работе [13] 
объясняет появление пика электронной плотности 
отражением геликонной волны от фланца, ограни-
чивающего источник плазмы. Однако остается не-
ясным, почему этот эффект характерен именно для 
магнитного поля, при котором наблюдается пик 
электронной плотности.

Другое объяснение содержится в работе [26]. Ав-
тор объясняет появление максимума ne резонансным 
поглощением волны Трайвелписа–Голда при опре-
деленных значениях магнитного поля. В цикле работ 
[23–25] в качестве причины появления локальных 
максимумов плотности электронов авторы считают 
возбуждение не только продольных, но и радиаль-
ных мод, которые приводят к резонансному погло-
щению геликонных волн, возникающему при их 
косом распространении.

Систематические исследования индуктивного 
ВЧ-разряда, помещенного в слабое магнитное поле, 
было представлено также в работах [27–32], выпол-
ненных при участии авторов данной статьи. Экспе-
риментально было показано, что количество мак-
симумов электронной плотности в области низких 
магнитных полей зависит от мощности ВЧ-генера-
тора типа использованной антенны, геометрических 
размеров источника плазмы и т.д.

Теоретическое рассмотрение проблемы было 
выполнено в работах [27, 28, 30]. Численные расчеты 
показали, что локальные максимумы плотности 
плазмы, наблюдаемые при низких магнитных полях, 
связаны с возбуждением различных радиальных мод, 
причем основным механизмом поглощения ВЧ-
мощности при работе на частоте 13.56 МГц является 
поглощение волны Трайвелписа–Голда.

В нашей работе выполнены исследования свойств 
индуктивного ВЧ-разряда, помещенного в слабое 
магнитное поле, при частотах 2, 4 и 13.56 МГц. Экс-
периментальные результаты сопоставлены с расче-
тами, выполненными на основании модели [27, 
28, 30].

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема экспериментальной установки подробно 
описана в работе [31]. Основой источника плазмы 
(ИП) является кварцевый цилиндр диаметром 20 см 
и длиной 52 см. Кварцевый цилиндр крепится на 
верхнем фланце вакуумной камеры так, что его 
верхняя часть длиной 22 см находится вне камеры 
при атмосферном давлении, а часть длиной 30 см – 
внутри вакуумной камеры (рис. 1).

Длина разряда в кварцевом цилиндре (длина ИП) 
регулируется с помощью металлического ограничи-
теля — электрода, который может перемещаться 
вдоль оси цилиндра. В нашей работе эксперименты 
были выполнены с ИП длиной 30 см. Сверху квар-
цевый цилиндр закрыт металлическим фланцем, на 
котором размещены газоввод и ввод для магнитного 
зонда или зонда Ленгмюра.

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

1

2

3

4

6

7 8

910

5

3

Рис. 1. Схема источника плазмы: 1 — кварцевый ци-
линдр, 2 — вакуумная камера, 3 — металлический 
фланец, 4 — нижний электрод с отверстием, 5 — спи-
ральная антенна, 6 — электромагнит; 7 — система 
согласования; 8 — ВЧ-генератор, 9 — зонд, 10 — га-
зоввод.
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Ввод ВЧ-мощности в разряд осуществляется с по-
мощью спиральной антенны, расположенной вокруг 
газоразрядной камеры на расстоянии z = 8–12 см от 
верхнего фланца источника плазмы при работе на 
частотах 2, 4 МГц и 8–10 см при работе на частоте 
13.56 МГц. Антенна подключается к системе согла-
сования, связанной с ВЧ-генератором. 

В работе использовались ВЧ-генераторы с час-
тотой 2, 4 и 13.56 МГц. Мощность генератора Pgen 
могла плавно изменяться от 10 от до 1000 Вт. Отме-
тим, что указанные частоты используются при раз-
работке прототипов ВЧ индуктивных электроракет-
ных двигателей [33], т.е. представляют интерес для 
практических приложений.

Магнитное поле в ИП создавалось с помощью 
двух электромагнитов, расположенных на расстоя-
ниях 22 и 50 см от верхнего фланца ИП. Типичное 
распределение магнитного поля в объеме ИП пока-
зано на рис. 2. В дальнейшем в качестве значений 
магнитного поля будут показаны значения в области 
расположения антенны z = 8 см.

Величина мощности, поглощаемая плазмой Ppl, 
а также эффективность вложения ВЧ-мощности η

	 /pl genP Ph = 	 (2)

находились с помощью методики, основанной на 
измерении значений мощности ВЧ-генератора Pgen, 
отдаваемой во внешнюю цепь, и тока, текущего 
через антенну без разряда, и в конкретных условиях 
экспериментов [29, 31].

Пространственное распределение продольного 
ВЧ магнитного поля Bz, возбуждаемого в разряде, 

измерялось с помощью магнитного зонда, который 
мог перемещаться вдоль оси и по радиусу источника 
плазмы.

Магнитный зонд представлял собой небольшую 
катушку диаметром 1 см, помещенную внутрь 
плазмы так, чтобы ось катушки совпадала с единич-
ным вектором измеряемой ВЧ магнитной компо-
ненты. Для подавления ВЧ-наводок использовались 
сбалансированные зонды с трансформатором 1:1 на 
ферритовом сердечнике [31, 32]. Для оценки кор-
ректности работы магнитного зонда было выпол-
нено сравнение экспериментальных и расчетных 
радиальных распределений Bz в разряде без внеш-
него магнитного поля [31].

Для контроля пространственного распределения 
плазмы при работе на частоте 13.56 МГц измерялся 
зондовый ионный ток насыщения i +. Цилиндриче-
ский зонд Ленгюра имел длину 10 мм, диаметр 
0.38 мм. Для минимизации влияния ВЧ-колебаний 
на зондовую характеристику в цепь зонда включали 
2 резонансных фильтра-пробки, настроенных на 
частоты 13.56 и 27 МГц. ВЧ-скомпенсированный 
зонд мог перемещаться вдоль оси и по радиусу ИП. 
Измерения проводили при значениях потенциала 
зонда –50 В относительно плавающего потенциала.

Эксперименты были выполнены в аргоновой 
плазме при давлениях р  = 0.6, 0.8, 3 и 6 мТорр, мощ-
ностях ВЧ-генератора Pgen = 300, 500 и 800 Вт, час-
тотах  f  = 2, 4 и 13.56 МГц. Индукция внешнего маг-
нитного поля В изменялась в пределах от 0 до 72 Гс.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
3.1. Эффективность вложения ВЧ-мощности

На рис. 3 показаны зависимости эффективности 
вложения ВЧ-мощности η в разряд от индукции 
внешнего магнитного поля В, измеренные при раз-
личных рабочих частотах, мощностях ВЧ-генератора 
и давлениях аргона.

При работе на частоте 2 МГц область существо-
вания разряда ограничена со стороны больших маг-
нитных полей. При достижении критического зна-
чения магнитного поля В * происходит срыв (пога-
сание) разряда. Рост мощности ВЧ-генератора, как 
и давления аргона, приводит к увеличению В *, т.е. 
расширению диапазона В, в котором существует 
разряд.

С увеличением рабочей частоты до 4 МГц срыв 
разряда наблюдается только при наименьшем из 
рассмотренных давлений 0.3 мТорр и мощности 
Pgen = 300 Вт. При более высоких давлениях и мощ-
ностях ВЧ-генератора разряд существует во всей 

Рис. 2. Типичное распределение магнитного поля 
вдоль оси ИП. Ток через электромагнит равен 6 А. 
Координата z отсчитывается от верхнего фланца.
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Рис. 3. Зависимость эффективности вложения ВЧ-мощности от индукции внешнего магнитного поля при мощностях 
ВЧ-генератора: 1 — 300 Вт, 2 — 500 Вт, 3 — 800 Вт; f = 2 МГц, р = 0.6 мТорр (а); f = 2 МГц, р = 6 мТорр (б); f = 4 МГц, 
р = 0.3 мТорр (в); f = 4 МГц, р = 3 мТорр (г); f = 13.56 МГц, р = 0.3 мТорр (д); f = 13.56 МГц, р = 3 мТорр (е). 
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области рассмотренных условий поддержания раз-
ряда.

На частоте 13.56 МГц разряд существует при всех 
рассмотренных внешних условиях. Однако при дав-
лении 0.3 мТорр и В  < 10 Гс свечение разряда в целом 
очень слабое, а рядом с витками антенны отчетливо 
видны области повышенной светимости, свидетель-
ствующие о доминировании емкостной составля-
ющей разряда.

При Pgen = 300 Вт и В  > 36 Гс наблюдается анало-
гичная картина. В связи с этим измерение эффек-
тивности вложения ВЧ-мощности в указанных об-
ластях не проводилось.

Эксперименты показали, что эффективность 
вложения ВЧ-мощности немонотонно зависит от 
величины магнитного поля. Положение основного 
максимума η смещается в область бóльших В при 
увеличении частоты, мощности ВЧ-генератора и 
давления аргона, одновременно происходит уши-
рение максимума.

При работе на частоте 13.56 МГц и давлении 
3 мТорр положение максимума η, по-видимому, 
смещено в область более высоких магнитных полей, 
чем рассмотрена в настоящем эксперименте. Одно-
временно исчезает зависимость η от мощности ге-
нератора. В целом эксперименты показывают, что 
рост частоты, мощности и давления аргона сопро-
вождаются увеличением абсолютных значений η.

При работе на частоте 4 МГц было обнаружено, 
что дополнительно к основному максимуму η появ-
ляется дополнительный локальный максимум в об-
ласти В  = 35–70 Гс (рис. 4). С ростом давления на-

блюдается смещение положения локального мак-
симума и его сглаживание.

Немонотонное изменение эффективности вло-
жения ВЧ-мощности может быть связано с возбуж-
дением волн в источнике плазмы [31, 32]. Рас-
смотрим этот вопрос более подробно.

3.2. Распределение продольного ВЧ магнитного поля 
в объеме источника плазмы

На рис. 5 показаны аксиальные распределения 
амплитуды и фазы продольного ВЧ магнитного поля 
Bz, измеренные при давлении 0.8 мТорр и мощности 
ВЧ-генератора 500 Вт.

При работе на частоте 2 МГц уже при магнитном 
поле 6 Гс появляется частично бегущая волна. Уве-
личение В до 12 Гс сопровождается формированием 
локального максимума в области z  > 14 см. Дальней-
шее увеличение внешнего магнитного поля приво-
дит к росту амплитуды поля Bz в области располо-
жения антенны 6–12 см, при этом локальный мак-
симум ВЧ-поля становится менее выраженным, и 
амплитуда Bz убывает с ростом z. Скорость падения 
амплитуды Bz возрастает с увеличением величины 
внешнего постоянного магнитного поля.

С увеличением рабочей частоты до 4 МГц при 
В  = 24 Гс наблюдается широкий локальный макси-
мум амплитуды ВЧ-поля в области z  = 15–25 см. 
Изменение фазы Bz в указанной области z замедля-
ется, т.е. фазовая скорость волны уменьшается. Ес-
тественно предположить, что локальный максимум 
Bz возникает в результате суперпозиции волны, воз-
буждаемой узлом ввода ВЧ-мощности, и волной, 
возникающими в результате отражения основной 
волны от торцевого металлического фланца источ-
ника плазмы [31, 32]. В этом случае уравнение для 
амплитуды результирующей волны Az принимает 
вид

	 0 (2 ) ( )( ),kz ikz k L z ik L z
z zA A e e re e-D - -D - - -= + 	 (3)

где k  = πn/L — волновой вектор, n — число длин 
полуволн, умещающихся на длине источника L, 
∆k — коэффициент затухания, r — коэффициент 
отражения.

Амплитуда отраженной волны тем больше, чем 
меньше коэффициент затухания волны. Неудиви-
тельно, что значительный по величине локальный 
максимум Bz наблюдается при условиях, когда эф-
фективность поглощения ВЧ-мощности проходит 
через минимум. При увеличении B выше 24 Гс 
локальный максимум Bz пропадает, и, как при час-
тоте 2 МГц, амплитуда поля Bz уменьшается с ростом 
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Рис. 4. Зависимость эффективности вложения ВЧ-
мощности от индукции внешнего магнитного поля 
при различных давлениях аргона: 1 — 0.3 мТорр, 2 — 
0.6 мТорр, 3 — 0.8 мТорр, 4 — 3 мТорр, 5 — 6 мТорр; 
f = 4 МГц, Pgen = 500 Вт.
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Рис. 5. Аксиальная зависимость амплитуды (а–в) и 
фазы (г–е) продольного ВЧ магнитного поля для ра-
бочих частот 2 МГц (а, г), 4 МГц (б, д) и 13.56 МГц 
(в, е); Pgen = 500 Вт, р = 0.8 мТорр. Серым цветом от-
мечена область расположения антенны: 1 — 0 Гс, 
2 — 24 Гс, 3 — 36 Гс, 4 — 48 Гс, 5 — 60 Гс.
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продольной координаты z. Скорость падения ам-
плитуды тем выше, чем больше В. Причем эффек-
тивность вложения ВЧ-мощности в разряд повы-
шается.

На частоте 13.56 МГц практически при всех рас-
смотренных магнитных полях наблюдается сложная 
структура поля Bz. Максимальное значение Bz в об-
ласти антенны существует при индукции внешнего 
постоянного магнитного поля 36 Гс.

Результаты экспериментов, представленные на 
рис. 5, были получены на оси источника плазмы. 
Рассмотрим, как изменяется распределение Bz(z) 
при удалении по радиусу на расстояние r от оси 
источника плазмы к его стенкам.

Результаты измерений на рабочих частотах 2 и 
4 МГц показаны на рис. 6. Итоги исследования 
Bz(z,r) при частоте 13.56 МГц подробно рассмотрены 
в работе [31].

Эксперименты, выполненные в работе [31], по-
казали, что при отсутствии внешнего магнитного 
поля ВЧ-поля скинируются: амплитуда Bz макси-
мальна у стенок ИП и быстро убывает при продви-
жении к приосевым частям. Этот эффект сохраня-
ется при всех рассмотренных значениях z.

Наложение на разряд магнитного поля карди-
нально меняет картину (см. рис. 4). В области рас-
положения антенны, как и в случае В  = 0, поле Bz 
максимально у стенок, однако начиная с z  = 14 см, 
где формируется локальный максимум Bz, значения 
ВЧ-поля вблизи оси возрастают и сравниваются 
с пристеночными.

При работе на частоте 13.56 МГц значения ВЧ 
магнитного поля вблизи оси приближаются к при-
стеночным при магнитном поле 36 Гс, оставаясь 
чуть ниже их [31]. Дальнейшее увеличение В сопро-

вождается понижением значений Bz вблизи оси и 
повышением роли пристеночных областей.

Косвенным подтверждением указанного эффекта 
является изменение пространственного распреде-
ления зондового ионного тока i + насыщения при 
увеличении магнитного поля (рис. 7), полученное 
при частоте 13.56 МГц.

При наличии продольного внешнего магнитного 
поля роль длины свободного пробега электронов 
в радиальном направлении начинает играть лармо-
ровский радиус, который меньше радиуса ИП. 
В этом случае начинает проявляться радиальная 
неоднородность параметров плазмы.

Неудивительно, что при В  = 36 Гс наблюдается 
относительный рост ионного тока в области 
r  = 2.5–5 см, по сравнению с r  = 0 см. Дальнейшее 
увеличение внешнего магнитного поля сопровож-
дается падением Bz и i + в приосевых частях разряда. 
Это наглядно видно из рис. 7в, соответствующего 
значению B = 60 Гс.

4. РАСЧЕТ ЭКВИВАЛЕНТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ И ВЧ-ПОЛЕЙ

Для расчета эквивалентного сопротивления 
плазмы в нашей работе использовалась модель, раз-
витая в работах [17, 28, 30]. Источник плазмы рас-
сматривается как резонатор, где возбуждаются сто-
ячие волны с продольным волновым числом 
kz = lπ/L, где L — длина источника плазмы, а l  = 1, 
2, 3... — число, характеризующее возбуждаемую 
продольную моду.

Предполагается, что при изменении индукции 
магнитного поля при определенных резонансных 
значениях магнитного поля происходит возбуждение 
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Рис. 6. Аксиальная зависимость амплитуды продольного ВЧ магнитного поля для рабочих частот 2 МГц (а) и 4 МГц 
(б), измеренные: 1 — на оси источника плазмы, на расстоянии 2 — 5 см и 3 — 8.7 см от оси. Pgen = 500 Вт, р = 0.8 мТорр, 
B = 24 Гс. Серым цветом отмечена область расположения антенны.
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радиальных мод, а продольное волновое число оста-
ется постоянным.

Каждому значению l соответствует свой набор 
радиальных мод. Электродинамическая задача ре-
шается с использованием тензора диэлектрической 
проницаемости магнитоактивной плазмы с учетом 
как столкновительного, так и бесстолкновительного 
поглощения. Предполагается, что магнитное поле 
и концентрация плазмы однородны в объеме ИП, а 
внешнее магнитное поле имеет преимущественную 
аксиальную составляющую.

На рис. 8 показана зависимость эквивалентного 
сопротивления плазмы от индукции магнитного 
поля, рассчитанная для значений l  = 1, 2, 3, 4. Для 
расчетов использовано значение концентрации 
электронов ne = 1 ∙ 1011 см–3 — значение, характерное 
для центральных частей рассмотренного ИП [31]. 
Можно видеть, что при увеличении l происходит 
смещение основного максимума в сторону мень-
ших B.

Кроме того, при малых l наблюдается богатая 
структура эквивалентного сопротивления, связанная 
с резонансным возбуждением радиальных мод. 

В дальнейшем все расчеты были выполнены с l  = 2, 
так как изменение фазы волны в рассмотренном 
диапазоне z не превышало 360°. Рассчитанные за-
висимости Rpl от магнитного поля для концентрации 
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Рис. 7. Зависимость ионного тока насыщения i+ от 
расстояния от верхнего фланца z на различных рас-
стояниях от оси ИП r: 0 Гс (а), 36 Гс (б), 60 Гс (в).
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электронов 1∙1011 см–3 и трех рассмотренных частот 
показаны на рис. 9.

Расчеты показали, что при частотах 2 и 4 МГц 
эквивалентное сопротивление плазмы достигает 
максимума при значениях магнитного поля менее 
10 Гс, а затем убывает. При частоте 13.56 МГц на-
блюдается серия резонансов, связанная с возбужде-
нием в источнике плазмы различных радиальных 
мод. Абсолютные значения Rpl увеличиваются 
с ростом частоты.

Рост давления сопровождается сглаживанием 
зависимости Rpl(В). Это связано с повышением 
вклада столкновений в поглощение ВЧ-мощности 
[30]. Рост концентрации электронов, сопровожда-
ющий увеличение мощности ВЧ-генератора, в об-
ласти, где частота электрон-ионных соударений 
меньше частоты электрон-атомных столкновений, 
приводит к росту эквивалентного сопротивления 
плазмы и смещению основного максимума Rpl в об-
ласть больших магнитных полей (рис. 10). Анало-
гичный результат наблюдался экспериментально 
в данной работе (см. рис. 3) и ранее [31, 32].

Далее с помощью модели [27, 28, 30] были рас-
считаны зависимости продольного Ez, радиального 
Er и азимутального Eφ электрических полей от ве-
личины магнитного поля. Полученные результаты 
показаны на рис. 11.

Как видно, при рабочей частоте 2 МГц азиму-
тальное поле Eφ существенно превосходит продоль-
ное, т.е. волна является квазипоперечной. При уве-
личении рабочей частоты до 13.56 МГц ситуация 
изменяется, и при подавляющем числе значений B 
поле Ez превосходит Eφ, что характерно для квази-
продольной волны.

Величины электрических полей, представленные 
на рис. 11, получены как линейная комбинация двух 
решений, определяющих значения радиального вол-
нового вектора [27, 28, 30]. Одно из решений при-
нято сопоставлять с волной Трайвелписа–Голда, а 
второе — с геликоном.

Напомним, что геликон является длинноволно-
вой поперечной волной, а волна Трайвелписа–
Голда — продольной коротковолновой. Вычисления 
показали (рис. 12), что в случае f  = 2 МГц амплитуда 
геликона существенно превосходит амплитуду волны 
Трайвелписа–Голда. При f  = 13.56 МГц и B  < 50 Гс 
амплитуды продольных компонент волн Трайвел-
писа–Голда и геликона близки друг к другу, а при 
B > 50 Гс волна Трайвелписа–Голда доминирует.

  
0 10 20 30 40 50 60

0.1

1

10

B, Гс

1

2
3

4

R
pl

, О
м

0 10 20 30 40 50 60

0.1

1

10

B, Гс

1

2

3

4

R
pl

, О
м

Рис. 9. Зависимость эквивалентного сопротивления плазмы от индукции внешнего магнитного поля для l = 2: 1 — 
f  = 2 МГц, р = 1 мТорр; 2 — f = 4 МГц, р = 1 мТорр; 3 – f = 13.56 МГц, р = 1 мТорр; 4 — f = 13.56 МГц, р = 6 мТорр; 
ne = 1∙1011 см–3.
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Рис. 10. Зависимость рассчитанного эквивалентного 
сопротивления плазмы от магнитного поля; f  = 
= 13.56 МГц, р = 1 мТорр; 1 — ne = 1∙1010 см–3, 2 — 
3 ∙1010 см–3, 3 — 1 ∙1011 см–3, 4 — 3 ∙1011 см–3.
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Отметим, что ранее [30] при исследовании раз-
ряда, горящего на частоте 13.56 МГц, было показано, 
что при уменьшении концентрации плазмы повы-
шается роль волны Трайвелписа–Голда, а при уве-
личении ne — геликона.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде всего найдем причину ограниченности 
области существования разряда по магнитному 
полю, наблюдавшуюся при работе на частотах 2 и 
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Рис. 11. Зависимости рассчитанных продольного, радиального и азимутального электрических полей от величины 
внешнего магнитного поля: 2 МГц (а), 13.56 МГц (б); 1 – Ez, 2 — Eφ, 3 — Er; ne = 1·1011 см–3.
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Рис. 12. Зависимость рассчитанных амплитуд азимутальной и продольной компонент волн Трайвелписа–Голда (1) 
и геликона (2) от величины внешнего магнитного поля: 2 МГц (а, б); 13.56 МГц (в, г); ne = 1 ·1011 см–3.
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4 МГц. Для этого воспользуемся самосогласованной 
моделью индуктивного ВЧ-разряда, развитой в ра-
боте [27].

Известно, что часть мощности ВЧ-генератора, 
поддерживающего индуктивный ВЧ-разряд, теря-
ется во внешней цепи разряда [29]. Баланс мощности 
во внешней цепи ВЧ-генератора определяется со-
отношением

	 ( )21
,

2gen ant ant plP I R R= + 	 (4)

где Iant — ток, текущий через антенну; Rant, Rpl — со-
противление антенны и эквивалентное сопротив-
ление плазмы. Очевидно, что мощность, поглощен-
ная плазмой, 

	 21
2

.pl ant plP I R= 	 (5)

Соотношение между Pgen и Ppl определяется со-
отношением между активным сопротивлением 
внешней цепи (сопротивление антенны) Rant и эк-
вивалентным сопротивлением плазмы Rpl, опреде-
ляющим способность плазмы поглощать ВЧ-мощ-
ность. При условии, что Rant <  Rpl практически вся 
мощность ВЧ-генератора поглощается плазмой, 

pl genP P≈ , и концентрация плазмы слабо зависит от 
магнитного поля. При выполнении противополож-
ного неравенства Rant  ≥ Rpl изменение Rpl, имеющее 
место, например, при изменении индукции внеш-
него магнитного поля, приводит к сильным изме-
нениям величины вложенной в плазму мощности, 
что сопровождается значительными изменениями 
концентрация плазмы.

Эксперименты, выполненные в работе [23], где 
концентрация плазмы в области локального макси-

мума на порядок превосходила ne без магнитного 
поля, по-видимому, была выполнена при условии 
Rant  ≥ Rpl.

Зная тенденции изменения эквивалентного со-
противления плазмы при изменении внешних и 
внутренних параметров разряда, рассмотрим каче-
ственно, что происходит с характеристиками плазмы 
при изменении индукции внешнего магнитного 
поля.

При заданной мощности ВЧ-генератора и отсут-
ствии магнитного поля поджигается разряд. Часть 
мощности ВЧ-генератора поступает в разряд, и уста-
навливается некоторая концентрация плазмы.

При увеличении магнитного поля в области роста 
Rpl доля мощности, поступающая в разряд, увели-
чивается, соответственно растет концентрация 
плазмы ne . Рост ne приводит к дополнительному 
росту Rpl, что способствует дальнейшему увеличению 
вклада мощности в разряд и, соответственно, кон-
центрации электронов.

Равновесные значения ne устанавливаются в ре-
зультате баланса мощности между внешней цепью 
и плазмой. При магнитных полях, соответствующих 
области падения Rpl, падает доля мощности, посту-
пающая в плазму, и ее концентрация. При дости-
жении некоторого магнитного поля Ppl оказывается 
недостаточной для поддержания плазмы, и разряд 
гаснет. На рис. 13 показана рассчитанные на осно-
вании модели зависимости эффективности вложе-
ния ВЧ-мощности и концентрация электронов 
в разряде от В.

Как видно, качественно результаты расчетов вос-
производят эксперимент. При низких частотах, 
когда эквивалентное сопротивление плазмы отно-
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Рис. 13. Зависимость рассчитанных эффективности вложения ВЧ-мощности в источник плазмы (а) и концентрации 
электронов (б) от величины внешнего магнитного поля: 1 — f = 2МГц, р = 1 мТорр; 2 — f = 4 МГц, р = 1 мТорр; 3 — 
f = 13.56 МГц, р = 1 мТорр; 4 — f = 13.56 МГц, р = 6 мТорр; Pgen = 800 Вт, Rant = 1 Ом.
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сительно мало, существование разряда ограничено 
со стороны больших магнитных полей. Рост частоты 
сопровождается расширением области существо-
вания разряда и увеличением максимальных значе-
ний концентрации плазмы. Кроме того, также как 
в эксперименте с ростом частоты возрастает эффек-
тивность вложения ВЧ-мощности в разряд.

В целом рассмотрение расчетных материалов 
позволяет сделать вывод, что локальный максимум 
плотности плазмы, наблюдаемый при слабых маг-
нитных полях, связан с резонансным возбуждением 
волн в ИП. При частоте 2 МГц возбуждаемая волна 
близка к поперечному геликону, а при частоте 
13.56 МГц по своим свойствам приближается к волне 
Трайвелписа–Голда. Количество наблюдаемых мак-
симумов зависимости ne(В) определяется условиями 
экспериментов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В нашей работе выполнены исследования свойств 

индуктивного ВЧ-разряда, помещенного магнитное 
поле с индукцией менее 70 Гс, при частотах 2, 4 и 
13.56 МГц. Эксперименты показали, что на частотах 
2 и 4 МГц при малых мощностях ВЧ-генератора 
область существования разряда ограничена со сто-
роны больших магнитных полей. 

Эффективность вложения ВЧ-мощности немо-
нотонно зависит от величины магнитного поля. 
Положение основного максимума η смещается в об-
ласть больших В при увеличении частоты, мощности 
ВЧ-генератора и давления аргона. Одновременно 
происходит уширение максимума.

При работе на частоте 13.56 МГц и давлении 
3 мТорр положение максимума η, по-видимому, 
смещено в область более высоких магнитных полей, 
чем рассмотрена в настоящем эксперименте. Одно-
временно исчезает зависимость η от мощности ге-
нератора. Рост частоты, мощности и давления аргона 
сопровождаются увеличением абсолютных значе-
ний η.

При работе на частоте 4 МГц было обнаружено, 
что дополнительно к основному максимуму η появ-
ляется локальный максимум в области В  = 35–70 Гс. 
С ростом давления наблюдаются смещение поло-
жения локального максимума и его сглаживание.

При частотах 4 и 13.56 МГц при ряде значений B 
наблюдается сложный характер волновой структуры 
Bz, возникающий в результате суперпозиции волны, 
возбуждаемой узлом ввода ВЧ-мощности, и волны, 
возникающей при отражении основной волны от 
торцевого металлического фланца источника 
плазмы.

Сравнение экспериментальных данных с расчет-
ными позволяет сделать вывод, что локальный мак-
симум плотности плазмы, наблюдаемый при слабых 
магнитных полях, связан с резонансным возбужде-
нием волн в ИП. При частоте 2 МГц возбуждаемая 
волна близка к поперечному геликону, а при частоте 
13.56 МГц по своим свойствам приближается к волне 
Трайвелписа–Голда.

Авторы выражают глубокую благодарность про-
фессору М.В. Кузелеву и доценту И.Н. Карташову 
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FREQUENCY DEPENDENCE OF THE PARAMETERS OF THE INDUCTIVE RF 
DISCHARGE LOCATED IN THE LOW VALUE MAGNETIC FIELD

A. M. Nikonov, K. V. Vavilin, I. I. Zadiriev, S. A. Dvinin, E. A. Kral’kina*
*Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

In this work, we carried out studies of the properties of an inductive RF discharge placed in a magnetic field with 
an induction of less than 70 G at frequencies of 2, 4 and 13.56 MHz. Experiments have shown that when operating 
at frequencies of 2 and 4 MHz at low powers of the RF generator, the range of existence of the discharge is limited 
by large magnetic fields. The efficiency of RF power input η non-monotonically depends on the magnitude of 
the magnetic field. The position of the main maximum η shifts to the region of higher B with increasing frequency, 
power of the RF generator and argon pressure, and at the same time the maximum broadens. An increase in 
frequency, power and argon pressure is accompanied by an increase in the absolute values of η. When operating 
at a frequency of 4 MHz, in addition to the main maximum η, a local maximum appears in the region B 35–70 G. 
With increasing pressure, a shift in the position of the local maximum and its smoothing is observed. Comparison 
of experimental data with calculated data allows us to conclude that the local maximum of plasma density observed 
at weak magnetic fields is associated with resonant excitation of waves in the plasma source. At a frequency of 
2 MHz, the excited wave is close to a transverse helicon, and at a frequency of 13.56 MHz, its properties approach 
the Trivelpiece–Gold wave.
Keywords: radio-frequency discharge, inductive, wave, phase velocity, power input
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Численно исследована зависимость параметров индукционно-связанной плазмы аргона при пониженном 
давлении (13.3–113 Па) и частоте поля 13.56 МГц от приложенного к электроду потенциала и от расхода 
газа до 4 000 sccm. Модель разработана в среде COMSOL Multiphysics и верифицирована с эксперимен-
тальными данными, а также по числу Кнудсена. В результате численного эксперимента выявлено: при 
линейном увеличении потенциала смещения экспоненциально увеличивается концентрация заряжен-
ных частиц и наблюдается несущественный прирост температуры электронов; при линейном увеличе-
нии расхода газа экспоненциально растет концентрация заряженных частиц, концентрация возбужден-
ных состояний имеет экстремум при 2 000 sccm, температура газа и электронов растет линейно.
Ключевые слова: математическое моделирование, индукционно-связанная плазма, ВЧИ-разряд, COMSOL, 
комбинированный ВЧ-разряд
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ВВЕДЕНИЕ
Существует ряд исследований, в которых исполь-

зуется индукционно-связанная плазма (ИСП) с 
приложенным потенциалом смещения к подложке 
образца для увеличения энергии заряженных частиц 
[1–7]. Соединение ИСП с приложенным потен-
циалом образует комбинированный емкостной и 
высокочастотный индукционный (ВЧИ) разряд [3]. 
Комбинированная плазма обладает положитель-
ными свойствами объединенных типов разрядов: 
высокая температура электронов и чистота плазмы 
от ИСП, смещение заряженных частиц и контроль 
концентрации ионов с помощью приложенного 
напряжения к электроду –от емкостного разряда.

Зависимость параметров плазмы от приложен-
ного потенциала уже исследовалась во множестве 
публикаций.

В работе [5] моделировали ВЧИ-разряд с потен-
циалом смещения, и был получен экспоненциаль-
ный рост концентрации электронов в зависимости 
от потенциала, однако последний был приложен к 
индуктору, что не позволяет добиться смещения 
заряженных частиц.

В работе [7] исследована зависимость параметров 
комбинированного разряда от давления 0.4 и 20 Па 
с потенциалом смещения, однако сам потенциал не 
изменялся.

В работе [8] проведено моделирование зависи-
мости ВЧИ плазмы с потенциалом смещения от -100  
до -300 В при давлениях 0.1–10 Па с плоским ин-
дуктором. При увеличении модуля потенциала сме-
щения поток ионов на подложку возрастал, однако 
в работе не приведены концентрации заряженных 
частиц.

В работе [9] численно исследована зависимость 
энергии ионов аргона и кислорода от потенциала 
смещения на индукторе. В результате расчетов энер-
гия ионов возрастает с повышением потенциала 
смещения.

Еще одним способом вывода заряженных частиц 
из плазменного сгустка ВЧИ-разряда является их 
свдиг потоком газа [10–12]. Данный способ сдвига 
в совокупности с приложенным потенциалом сме-
щения зачастую используется в реактивном ионном 
травлении [13–23].

Поток ВЧ-плазмы был численно исcледован в ра-
ботах [24–29].

В работе [30] исследовали температуру нейтраль-
ного газа и скорость потока в зависимости от расхода 
газа при атмосферном давлении. В результате сопо-
ставлены подходящие значения расхода газа и диа-
метра сопла для получения оптимальных характе-
ристик разряда, однако не проведены исследования 

ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ



зависимости концентрации заряженных частиц от 
расхода газа.

Была представлена также модель с расходом газа 
[31], но, как и в работе [30], изучали ИСП атмосфер-
ного давления без расчетов концентраций элект-
ронов, ионов и метастабильных состояний атомов.

На основе проведенного обзора видно, что в пе-
речисленных работах зависимости параметров ВЧИ-
плазмы, таких как концентрации электронов, ионов, 
возбужденных состояний атома и температуры от 
приложенного потенциала и расхода газа, изучены 
недостаточно хорошо. К тому же большинство работ 
по исследованию зависимости от потенциала сме-
щения посвящены установкам с плоским индукто-
ром; эффекты, связанные с приложенным потен-
циалом смещения в геометрии с соленоидальной 
катушкой, остаются весьма плохо изученными.

Данная работа посвящена численному исследо-
ванию влияния потенциала смещения на электроде 
и расхода газа на индукционно-связанную плазму 
пониженного давления в геометрии с соленоидаль-
ным индуктором. Такие параметры выбраны для 
верификации разработанной модели с эксперимен-
тальной работой [1].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО  

ИНДУКЦИОННОГО РАЗРЯДА
Двумерная осесимметричная модель индуктивно-

связанной плазмы разработана с помощью пакета 
COMSOL multiphysics. Модель состоит из уравнений 
Навье–Стокса (модуль laminar flow), модифициро-
ванных уравнений Максвелла (модуль magnetic 
fields); уравнений для плотности электронов, плот-
ности энергии электронов и плотности возбужден-
ных состояний.

Использована упрощенная схема атома аргона, 
в которой четыре низших близко расположенных 
электронно-возбужденных состояния (два метаста-
бильных и два резонансных состояния) заменены 
единым уровнем с концентрацией nm . Такая схема 
часто используется при моделировании аргоновой 
плазмы и обоснована эффективным перемешива-
нием этих уровней электронным ударом [32].

Схема установки и расчетная область представ-
лены на рис. 1.

2.1. Моделирование течения 
плазмообразующего газа

Для рассматриваемых в настоящей работе расхо-
дов газа до 8000 sccm число Рейнольдса не превы-

шает 10, поэтому течение плазмообразующего газа 
моделируется с помощью модуля Laminar Flow. Га-
зодинамика модели основана на уравнениях Навье–
Стокса для сжимаемых потоков (число Маха < 0.3):

	 [ ] = 0,p∇ ⋅ - +I K 	 (1)

	 ( ) = 0,n∇ ⋅ ρ v 	 (2)

	
2

= ( ( ) ) ( ) ,
3

Tm ∇ + ∇ - m ∇K v v v I 	 (3)

плотность рассчитывается из уравнения Менделе-
ева–Клайперона:

Рис. 1. Схема установки, обозначения границ и гео-
метрия расчетной области двумерной осесиммет-
ричной модели. Размеры даны в мм, подача аргона 
проходит с нижнего торца трубки, на верхнем торце 
задано постоянное давление (граничное условие от-
качки газа). Фиолетовыми линиями схематично изо-
бражен плазменнный сгусток.
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	 = .n
n

pM
RT

ρ 	 (4)

Здесь I — единичный тензор, p — давление, rn — 
плотность газа, v — скорость газа, m — динамическая 
вязкость, R — газовая постоянная, Mn — молярная 
масса.

Граничные условия для уравнений Навье–Стокса 
следующие. На границе inlet рассчитывается гра-
ничная скорость газа из значения массового расхода 
газа

	 ( ) = ,n dS m
∂Q

- ρ ⋅∫ v n 	 (5)

где m — массовый поток газа, n — вектор нормали, 
v — вектор скорости потока, задаваемый пуазейлев-
ским профилем течения.

На границе outlet установлено постоянное дав-
ление в диапазоне 13.3–113 Па.

2.2. Модель высокочастотного 
электромагнитного поля

Для приведения периодичных во времени урав-
нений Максвелла, решаемого COMSOL multiphysics 
(модуль Magnetic Fields), используется модифици-
рованный закон Ампера, включающий в себя токи 
смещения:

	

2 1
0( ) ( )

( ) = 0,

= ,

i

i

-- wσ - w e + ∇ ⋅ m ∇ ⋅ - -

- σ ⋅ ∇ ⋅
- - wcurl

A A M

v A

E A
	

(6)
где i — мнимая единица, w — циклическая частота, 
s — электропроводность, e0 — электрическая посто-
янная, A — векторный потенциал, m0 — магнитная 
постоянная, M — вектор намагниченности, Je — 
плотность тока, Ecurl — вихревая составляющая на-
пряженности электрического поля.

Данные уравнения имеют следующее граничное 
условие (на границе ins, см. рис. 1):

	 = 0.⋅n A 	 (7)

2.3. Моделирование динамики плазмы

Следующие уравнения были введены с исполь-
зованием интерфейса PDE в пакете COMSOL 
multiphysics. Используется предположение о мак-
свелловской функции распределения электронов 
по энергиям (ФРЭЭ). Оценки отклонения ФРЭЭ от 
максвеловской, выполненные с учетом влияния 
электромагнитного поля и представления в виде 
суммы максвелловской части foo и полевой f1 [33], 
показали, что для частоты 13,56 МГц отклонение от 

максвелловской ФРЭЭ не превышает 10% при час-
тоте соударений 108 Гц. Поэтому использование 
ФРЭЭ Максвелла в расчетах считаем допустимым 
[34].

Уравнения для плотности электронов, энергии 
электронов и возбужденных состояний имеют сле-
дующий вид:

	 = ( ),e
e e

n
R n

t
∂

+ ∇ - ∇⋅
∂ eГ v 	 (8)

	 2= ( ) / ,en e

n
S n E n e

t
e

e e
∂

+ ∇ - ∇ ⋅ + σ
∂

Г v 	 (9)

	 = ( ),p
e p

n
R n

t

∂
+ ∇ - ∇⋅

∂ pГ v 	 (10)

	 2 4= ( ),m
m m c e c m e

n
D n n n n

t
∂

- ∇ ∇ n - n - ∇⋅
∂

v 	 (11)

	 = .n p n p
T

C C T Q
t

∂
ρ + ρ ⋅ ∇ + ∇ ⋅

∂ hfu q 	 (12)

Здесь Cp — теплоемкость несущего газа, qhf — вектор 
потока тепла, Q — источник тепла. Вектор скорости 
u получен из уравнений Навье–Стокса (3), ne — 
плотность электронов, np — плотность ионов, t — 
время, Re = nc3 ne + nc4 nm — источник электронов, 
который представляет собой сумму реакций иони-
зации; nc3, nc4 — частоты ионизации для реакции 3 
и 4 (табл. 1), nm — плотность возбужденных состоя-
ний, ne = (3/2)kTene — плотность энергии электронов, 

1 2 2 3 3 4 4=en c c e c e c mS n n n ne e e e en d n d n d n d+ + +  — по-
теря энергии электронов, которая представляет со-
бой сумму потерь энергии при столкновениях во 
всех реакциях, de2–4 — потеря энергии для соответ-
ствующей реакции, nc — частота упругих столкно-
вений, k — постоянная Больцмана, T — температура 
несущего газа (в данной модели начальная темпе-
ратура T = 300 K), e — элементарный заряд, Dm — 
коэффициент диффузии возбужденных атомов. 
Потоки Ге, Гр и Гe имеют вид

	 = ( ) ,e e e en D n- m - ∇e pГ E 	 (13)

	 = ( ) ,p p p pn D nm - ∇p pГ E 	 (14)

	 = ( ) ,n D ne e e e e- m - ∇pГ E 	 (15)

где Ep — потенциальная составляющая электриче-
ского поля (считается, что усреднение по времени 
по вихревому электрическому полю дает ноль), me — 
подвижность электронов, De — коэффициент диф-
фузии электронов, mp — подвижность ионов, Dp — 
коэффициент диффузии ионов, me — коэффициент 
пропорциональности между дрейфовым переносом 
энергии и приложенным электрическим полем 
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(энергетическая подвижность), De — коэффициент 
диффузии энергии электронов.

На стенке разрядной трубки wall граничные 
условия для потоков частиц и энергии выглядят 
следующим образом:

	
1

= ( ),
2e e e j jn v n n

 ⋅ Γ - g Γ ⋅ 
 

∑ 	 (16)

	
5

= ( ),
6 e j j jn v n ne e

 ⋅ Γ - g e Γ ⋅ 
 

∑ 	 (17)

	 ( ) = ,p p pn v u- ⋅ ρw + Γ 	 (18)

где ve — средняя хаотическая скорость электрона, 
vp — мультикомпонентная скорость диффузии для 
ионов, wp — массовая доля ионов, r — плотность 
смеси, gj — коэффициент вторичной эмиссии элект-
ронов с поверхности, n — единичный вектор нор-
мали, e — средняя энергия. На выходной границе 
outlet разрядной области формулируются “мягкие” 
краевые условия
	 = 0,en ⋅ Γ 	 (19)

	 = 0,n e⋅ Γ 	 (20)

	 = 0.p pn v- ⋅ ρw 	 (21)

Граничные условия для заряда:

	 = 0.n D⋅ 	 (22)

Здесь D — вектор электрического смещения.
Начальные условия задаются следующим обра-

зом: ne(0, r) = 1015 м–3, np(0, r) = 1015 м–3, nm(0, r) = 
= 1015  м–3, ne(0, r) = 3 · 1015 эВ/м3.

Ключевым моментом в исследовании расчетной 
модели является описание реакций, проходящих в 
плазменной системе и при движении плазменного 
потока, а также компонентов этих реакций. Ключе-
вой тип реакции — столкновение электронов с тя-
желыми частицами, который задается в узлах electron 

impact reaction. В программу задается химическая 
формула соответствующего типа реакции, скорость 
реакции зависит от порядка реакции и молярной 
концентрация каждого вида. В компактной форме 
уравнение для j-й скорости реакции выглядит сле-
дующим образом:

	 ,
,

=1

= ,
Q

k j
j f j k

k

r k c
n

∏ 	 (23)

	
0

= ( ) ( ) ,f kk f d
∞

g eσ e e e∫ 	 (24)

где ck  — молярная концентрация образца k 
[моль/м3], kf,  j — коэффициент скорости j-й реакции 
(в [1/с] для первого порядка реакций, [м3/(моль · с)] 
для реакций второго порядка или [м6/(моль2 · с)] для 
реакций третьего порядка), nk,  j — стехиометрическая 
матрица, соответствующая прямым реакциям, 

= 2 / ee mg , sk — сечение столкновений k-й реак-
ции, f(e) — функция распределения.

Коэффициенты переноса электронов и ионов 
рассчитываются с помощью функции распределения 
электронов по энергиям

	 = ( ) ,
3 ( )e

n cs
D f d

N
g e

e e
σ e∫ 	 (25)

	
( )

= ,
3 ( )e

n cs

df
d

N d
g e e

m - e
σ e e∫ 	 (26)

	 = ,B a p
p

k T
D

e

m
	 (27)

	 = ,p
a cp

e
m

m
n

	 (28)

где = 2 / ee mg , me — масса электрона, Nn =p/(kT) — 
концентрация нейтрального газа, e – энергия элект-
ронов, scs(e) — транспортное сечение рассеяния 
электронов на атомах, зависящее от энергии, из базы 
данных PHELPS [35], ncp — частота упругих соуда-
рений ионов с нейтральными атомами, f(e)  — 
функция распределения электронов по энергии 
(ФРЭЭ).

Для энергии электронов и компонент переноса 
возбужденных состояний, рассчитанных из me и тем-
пературы электронов Te, выражения выглядят сле-
дующим образом:

	
5

= ,
3 eem m 	 (29)

	 = ,eD Te em 	 (30)

	 = ,m
a c

kT
D

m n
	 (31)

Таблица 1. Использованные при моделировании 
реакции (сверху вниз: столкновение, возбуж-
дение, ионизация в основном состоянии, сту-
пенчатая ионизация). Ar * относится к возбу-
жденным состояниям Ar(4s). Для каждой реак-
ции приведены потери энергии Dej [эВ] и частота 
реакции ncj [1/с], ( j = 1, 2, 3, 4).

Процесс Реакция Dej  
[эВ] ncj

Упругие соударения e + Ar → e + Ar – nc

Первичное возбуждение e + Ar → e + Ar * 11.55 nc2

Первичная ионизация e + Ar → 2e + Ar+ 15.76 nc3

Ступенчатая ионизация e + Ar * → 2e + Ar+ 4.21 nc4
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где = 2/3eT 〈e〉 , = / en ne〈e〉  — средняя энергия и 
26= 6.68 10am -⋅  кг — масса аргона.

Частота упругих столкновений, используемая для 
расчета ne также получена из ФРЭЭ и данных попе-
речного сечения

	 = ( ) ( ) ,c n csN f dn g eσ e e e∫ 	 (32)

	 2 2= ( ) ( ) ,c n csN f dn g eσ e e e∫ 	 (33)

	 3 3= ( ) ( ) ,c n csN f dn g eσ e e e∫ 	 (34)

	 4 4= ( ) ( ) .c m csn f dn g eσ e e e∫ 	 (35)

Частоты упругих и неупругих столкновений вы-
числяются по формулам (32)–(35). ( )csσ e   — 

4( )csσ e  — функции поперечных сечений реакций, 
указанных в табл. 1.

ФРЭЭ рассчитывается с использованием распре-
деления Максвелла

	 3/2 2
1( ) = exp ,f - -eβ e 〈e〉 β  〈e〉 

	 (36)

	 3/2 1/2 1/2
1 = 3 2 ,- -β π 	 (37)

	 2 = 3 / 2,β 	 (38)

Электропроводность в области разряда рассчи-
тывается по формуле

	
2

= ,
( )

e

e c

e n
m i

σ
n + w

	 (39)

где iw — мнимая часть угловой частоты тока на ка-
тушке.

Потенциальная компонента напряженности 
электрического поля Ep рассчитывается из уравне-
ния Пуассона
	

2
0

= ( ),

= / ,

= .

q i e

q

e n nρ -

∇ j - ρ e

-∇φpE
	 2

0

= ( ),

= / ,

= .

q i e

q

e n nρ -

∇ j - ρ e

-∇φpE

	 (40)

Здесь rq — плотность заряда, j — потенциал, 
e0 — электрическая постоянная.

Граничные условия для уравнения Пуассона за-
писываются в следующем виде. На диэлектрической 
стенке wall = sn D- ⋅ σ , и решается уравнение

	 = ,s
i en j n j

t
∂σ

⋅ + ⋅
∂

	 (41)

где ss — плотность поверхностного заряда, ji = eГi, 
je = eГe; на границе inlet n · Ep = 0 и outlet joutlet = Vshift, 
т. е. задается потенциал смещения.

Рис. 2. Блок-схема численной модели. Основные уравнения приведены в блоках, каждый блок принимает на вход 
определенный набор переменных и выдает результаты расчетов в виде следующих переменных. Стрелками обозна-
чены переходы из одного блока уравнений в другой.
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3. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ 
УРАВНЕНИЙ

Алгоритм решения уравнений модели представ-
лен на рис. 2. Каждый блок состоит из уравнений, 
которые решаются в нем для каждой ячейки в сетке 
модели. Стоит отметить, что приведены лишь ос-
новные уравнения, чтобы не перегружать блок-
схему. Переменные, получаемые при решении урав-
нений переходят из блока в блок, таким образом 
модель получается самосогласованной.

Рассмотрим схему подробнее. Учтем, что в начале 
расчета заданы значения тока на индукторе, давле-
ния, частоты тока, граничные условия и начальные 
приближения. Тогда из блока Уравнения Максвелла 
(модуль Magnetic Fields) мы получаем вихревую ком-
поненту электрического поля Е, которая подается 
на вход Уравнения для плотности энергии электронов, 
откуда мы получаем значение ne. Решаются уравне-
ние для плотности электронов, ионов и уравнение 
Пуассона, находящиеся в блоке Уравнение на плот-
ность электронов.

Далее определяется средняя энергия e, с по-
мощью нее вычисляются ФРЭЭ и частоты столкно-
вений, ионизации и возбуждения атомов. Дополни-
тельно, рассчитав проводимость плазмы в блоках 
Проводимость и нагрев плазмы, Уравнения Навье–
Стокса и Уравнение теплопереноса, можно получить 
значение удельной мощности разряда Qr и пара-
метров s, p и v, T; итерация завершается.

4. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ 
ПРИ ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ 
С ПОТЕНЦИАЛОМ СМЕЩЕНИЯ 

И ПОТОКОМ ГАЗА
4.1. Геометрия расчетной области

Были проведены расчеты параметров плазмы с 
помощью пакета Comsol multiphysics [36] в двумер-
ной осесимметричной постановке с учетом прило-
женного потенциала на верхнем фланце камеры, а 
также с потоком нейтрального газа вдоль разрядной 
трубки. Разрядная трубка представляет собой ци-
линдр высотой 200 мм, радиусом 12 мм с кварцевой 
стенкой толщиной 2 мм и трехвитковым индуктором 
с диаметром катушки 4 мм. Для упрощения постро-
ения сетки индуктор задан в виде трех колец с ква-
дратным сечением.

Геометрия расчетной области изображена на 
рис. 1. Разряд моделировался при следующих пара-
метрах: газ аргон, частота тока на индукторе 
13.56 МГц, мощность на индукторе 1300 Вт.

Геометрия разделена на несколько расчетных 
областей: внутренняя часть трубки, заполненная 
аргоном, ее кварцевые стенки, медный индуктор и 
окружающая среда, заполненная воздухом. Внут-
ренняя часть трубки и стенка разбиты на квадратные 
элементы с размером стороны в 1 мм, индуктор и 
окружающая среда имеют шаг сетки в 2 мм.

Проведены были численные эксперименты в двух 
вариантах:

1) с различными значениями потенциала смеще-
ния, поданного на верхний фланец, вследствие чего 
увеличивается z-компонента потенциального элект-
рического поля Ep,z;

2) с различными значениями потока газа, проду-
ваемого через трубку, что увеличивает z-компоненту 
скорости газа vz .

Целью этих экспериментов было выявление за-
висимостей концентрации заряженных частиц и их 
температуры от данных параметров Ep,z и vz

4.2. Моделирование с потенциалом 
смещения на границе

В первой серии экспериментов на верхнем 
фланце задавался потенциал смещения j в диапа-
зоне от –8 до 3 В относительно кварцевой стенки. 
Данное смещение вносит вклад в напряженность 
электрического поля Ep,z (уравнение (40)), вслед-
ствие чего заряженные частицы приобретают до-
полнительную скорость по полю или против поля 
в зависимости от знака заряда частицы. Данный 
эффект обьясняется увеличением дрейфового потока 

, ,e i p e iE nm  и, следовательно, относительным умень-
шением дифузионного потока , ,e i e iD n∇  в уравнениях 
для ne, ni (8).

Распределение аксиальной компоненты потен-
циального поля Ep,z вдоль оси z показано на рис. 3. 
Поле Ep,z изменяется на расстоянии 10 мм от выход-
ного отверстия плазмотрона, вследствие чего изме-
нения концентрации электронов и ионов приходятся 
на малую часть от всей расчетной области.

Зависимость концентрации частиц от приложен-
ного потенциала показана на рис. 4. Как видно на 
графике, при повышении потенциала, концентрация 
электронов и ионов увеличивается экспоненци-
ально. Причем концентрация электронов ne при j > 0 
увеличивается быстрее, чем ионов ni. Следует отме-
тить, что при j < 0 ni имеют большую концентрацию, 
чем ne .

Также установлено, что потенциал смещения на 
концентрации возбужденных и нейтральных частиц 
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Рис. 3. Область распределения (а), распределение напряженности потенциального поля Ep,z вдоль разрядной трубки 
при разных значениях потенциала смещения j на верхней границе (б).

Рис. 4. Область распределения (а), зависимость температуры электронов на выходе разрядной трубки от потенциала 
смещения j на верхней границе (б).
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не влияет, вследствие чего не меняется и темпера-
тура газа.

4.3. Верификация модели по потоку газа

Концентрация ионов и электронов имеют почти 
один и тот же вид из-за того, что при сдвиге ионов 
потоком газа создается разность потенциалов, вслед-
ствие чего электроны устремляются за ионами.

Концентрации ne, ni монотонно увеличиваются 
с увеличением расхода газа G. Увеличение концен-
трации электронов при G > 4000 sccm в модели обу-
словлено ростом средней энергии электронов, вслед-
ствие чего увеличивается число ионизованных 
частиц. В то же время экспериментальные данные 
[1] показывают, что начиная с расхода G = 4000 sccm, 
концентрация электронов не растет, а начиная 
с G = 7500 sccm падает.

Таким образом, рассмотренная модель корректно 
описывает характеристики разряда до G > 4000 sccm 
[26].

На рис. 5б видно, что при высоких значениях 
расхода газа (G  > 3000) появляется дополнительный 
плазменный сгусток, который отсутствует при низ-

ких расходах газа (рис. 5а). Данный артефакт и вно-
сит поправку в концентрацию электронов на выходе 
из плазмотрона (рис. 10).

На рис. 6 видно, что при G = 8000 sccm соотно-
шение числа Дебая к диаметру разрядной камеры 

0.1 , а при G = 2000 sccm соотношение числа Де-
бая к диаметру разрядной камеры не превышает 0.1. 
В применяемой модели соотношение числа Дебая 
к диаметру разрядной камеры превышает 0.1 в не-
которых точках расчетной области уже 
с G = 3000 sccm, чем объясняется появление арте-
факта на рис. 5б и 5в. Это явление объясняется тем, 
что в начале разрядной трубки концентрация заря-
женных частиц мала, что видно на рис. 11, и вслед-
ствие этого увеличивается длина Дебая.

На рис. 7 видно, что при p  = 53 Па максимальное 
число Кнудсена для плазмообразующего газа (аргон) 
0.0167, при p  = 26 Па максимальное число Кнудсена 
равно 0.0279, а при p  = 13 Па максимальное число 
Кнудсена достигает 0.0514.

Заметим, что мы вычисляли число Кнудсена в за-
висимости от поперечного размера частицы по фор-
муле 2= /( 2 )BKn k T pLπσ . Здесь T — температура 
несущего газа, s — поперечный размер частицы, 

Рис. 5. Пространственное распределение средней энергии электронов 〈e〉 при расходе газа G = 2000 sccm (а), 
G = 3000 sccm (б), G = 8000 sccm (в).
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Рис. 6. Соотношение числа Дебая к диаметру разрядной камеры при расходе газа G = 2000 sccm (а), G = 3000 sccm (б), 
G = 8000 sccm (в).

Рис. 7. Число Кнудсена Kn в безрасходном режиме при p = 13 Па (а), p = 26 Па (б), p = 53 Па (в).
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который в различных базах и справочниках варьирует 
от 142 до 384 пм для аргона; p — давление несущего 
газа, L — диаметр разрядной камеры.  Поэтому, оценка 
числа Кнудсена имеет приближенный характер.

Практические численные эксперименты в пакете 
Сomsol [36] показали, что численный метод решения 
системы уравнений расходится при давлении ниже 
9.65 Па (рис. 8), а с увеличением расхода газа число 
Kn падает по сравнению с безрасходным режимом 
течения. 

Полученные числа Кнудсена входят в разерешен-
ные к расчету в пакете Сomsol [36] для режима те-
чения с проскальзываением (Kn < 0.1), т. е. можно 
считать для рассматриваемых режимов течения и 
радиуса разрядной камеры минимально возможное 
расчетное давление — 9.65 Па. Основные законо-
мерности, описанные выше, подтверждаются эк-
спериментальными данными, полученными при 
расходах G = 0 – 3000 sccm.

4.4. Моделирование с потоком нейтрального газа

Вторая серия численных экспериментов заключа-
лась в увеличении потока нейтрального газа вдоль 
разрядной трубки. Для моделирования потока газа, 
на границе inlet задается объемный расход газа G, 

Рис. 8. Число Кнудсена Kn при p  = 9.65  Па (а), 
p  = 53 Па (б) и расходе 8000 sccm.

Рис. 9. Пространственное распределение давления p (а), модуля скорости v (б) и температуры газа (в) при расходе 
газа G = 2000 sccm.
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Рис. 10. Область распределения (а); зависимость концентрации электронов, возбужденных состояний и ионов на 
выходе разрядной трубки ne,m,i:outlet от расхода газа G (б). Графики концентрации электронов ne и ионов ni накладыва-
ются друг на друга, вследствие чего зависимость ni плохо видна на рисунке; температура электронов и температура 
нейтральных частиц в зависимости от расхода газа G (в).

Рис. 11. Область распределения (а); зависимость концентраций электронов nez (б), возбужденных состояний nmz (в) 
и нейтральных атомов аргона niz (г) вдоль разрядной трубки (а) от расхода газа G.
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измеряемый в см3/мин (sccm). Данный объемный 
расход преобразуется в скорость на границе по фор-
муле (5). Далее добавляется граничное условие, си-
мулирующее откачку газа насосом: на противополож-
ном конце трубки outlet задается постоянное давление.

В итоге газодинамические параметры плазмы рас-
считываются с помощью уравнений Навье–Стокса 
(3) с названными условиями на границах inlet и outlet. 
Результатом решения являются пространственные 
распределения скорости газа v и давления p (рис. 9), 
которые применяются в расчетах уравнений на кон-
центрацию электронов, ионов и метастабилей (8)–
(11). Данные распределения в зависимости от расхода 
газа G показаны на рис. 10, 11.

Незначительное падение концентрации газа Nn 
на рис. 10 по сравнению с ростом концентрации 
ионов ni и метастабильных состояний nm объясняется 
увеличением скорости газа с ростом расхода в sccm. 
Таким образом, поток суммы частиц через попереч-
ный срез разрядной трубки 

	
0

( )
R

m i nn n N dr+ +∫ v  

остается одинаковым на протяжении всей длины 
трубки. Вследствие этого мы можем утверждать, что 
столь малое падение концентрации газа при повы-
шении G не является ошибочным.

На рис. 11б и 11в видно, что нижняя граница 
плазменного сгустка смещается к центру индуктора, 
верхняя граница отдаляется от него. Происходит 
перераспределение концентрации заряженных и 
метастабильных частиц в пределах области индук-
тора. Расчеты согласуются с теоретической моделью 
Ромиг [12] и экспериментальными данными [1].

В модели Ромиг рассмотрено влияние потока на 
распределение концентрации электронов в предпо-
ложении ударной ионизации, постоянного коэф-
фициента амбиполярной диффузии и частоты иони-
зации, равной константе в пределах области индук-
тора и нулю – в остальной части разрядной трубки.

Получено: с ростом скорости газа проходит сме-
щение распределения концентрации электронов 
вниз по потоку, но в пределах области индуктора. 
В отличие от этой модели, в данной работе учиты-
ваются ступенчатая ионизация и коэффициенты 
диффузии и частоты ионизации, зависящие от 
ФРЭЭ. Поэтому в представленных результатах рас-
чета на рис. 11б и 11в при увеличении расхода газа 
от 0 до 2000 sccm максимум концентрации элект-
ронов и возбужденных частиц смещается вверх по 
потоку, а с дальнейшим повышением расхода сме-
щается вниз по потоку. Смещение максимума кон-

центрации электронов и возбужденных частиц в на-
правлении противоположно потоку может быть 
вызвано влиянием ступенчатой ионизации.

Из рис. 10в видно, что при повышении расхода 
газа температура нейтральных частиц в точке, рас-
положенной на оси у выхода из плазмотрона, растет 
быстрее, чем температура электронов. Эта разница 
в приросте обусловлена большей подвижностью 
электронов, вследствие чего вклад потока газа в сме-
щение электронов значительно меньше, чем в сме-
щение самого газа.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлено, что повышение потенциала 
смещения позволяет экспоненциально увеличить 
концентрацию заряженных частиц и температуру 
электронов. При этом приложение потенциала при-
водит к нарушению электронейтральности.

Установлено также, что потенциал смещения на 
концентрации возбужденных состояний и нейтраль-
ных частиц не влияет, вследствие чего не меняется 
и температура несущего газа. Концентрацию заря-
женных частиц можно увеличить и потоком газа, 
к тому же им смещаются и метастабильные частицы, 
увеличивается температура газа на выходе из раз-
рядной камеры.

Метод расчета плазмы с потоком газа в COMSOL 
Multiphysics имеет ограничение, позволяющее про-
водить корректные расчеты ВЧИ-разрядов при по-
ниженном давлении выше (p > 9.65 Па) для радиуса 
разрядной трубки r  = 1.2 см. При более низких дав-
лениях число Кнудсена превышает Kn >0.1 и выхо-
дит из диапазона режима сплошности.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект 19-71-10055) https://rscf.
ru/project/19-71-10055/.
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SIMULATION OF LOW-PRESSURE INDUCTIVELY COUPLED PLASMA  
WITH DISPLACEMENT POTENTIAL AND GAS FLOW

A. Yu. Shemakhina,*
aKazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russia

*e-mail: shemakhin@gmail.com

The dependence of the parameters of low-pressure inductively coupled argon plasma (13.3–113 Pa) and field 
frequency of 13.56 MHz at the coil on the potential applied to the electrode and on gas flow rate up to 4000 sccm 
is numerically studied. The model is developed in the COMSOL Multiphysics environment and verified with 
experimental data, as well as over the Knudsen number. As a result of a numerical experiment, it is revealed as 
follows: when the displacement potential increases linearly, the density of charged particles increases exponentially 
and a slight increase in the electron temperature is observed; when the gas flow rate increases linearly, the density 
of charged particles increases exponentially, the density of excited states has an extremum at 2000 sccm, and the 
gas and electron temperature increases linearly.
Keywords: mathematical simulation, inductively coupled plasma, ICRF discharge, COMSOL, combined RF 
discharge
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Введено понятие эквипотенциальной длины положительного квазистационарного стримера в качестве 
критерия при оценке степени его изолированности. Определена эквипотенциальная длина положительных 
критических стримеров (стримеров, движущихся в минимальном электрическом поле, достаточном для 
неограниченного распространения положительного стримера) в нормальной атмосфере, как одиночных, 
так и находящихся в тонком пучке стримеров. Исследована зависимость эквипотенциальной длины 
положительных квазистационарных стримеров от внешнего поля, скорости, радиуса и концентрации 
электронов в головке стримера. Предложен критерий для аналитических моделей квазистационарных 
стримеров, дающий дополнительное независимое уравнение к системе уравнений, описывающих 
динамику квазистационарного стримера, и справедливый только для критического стримера. Доказана 
малость влияния на квазистационарный стример электродов, удаленных от головки стримера на 
расстояние, большее его эквипотенциальной длины, что подтверждает адекватность использования 
эквипотенциальной длины для оценки изолированности положительных стримеров.
Ключевые слова: квазистационарный стример, эквипотенциальная длина, критическое поле
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1. ВВЕДЕНИЕ
Стримеры, распространяющиеся в пространстве, 

занятом квазипостоянным квазиоднородным элект-
рическим полем и не соединенные своим плазмен-
ным каналом с каким-либо электродом, являются 
довольно распространенным элементом искровых 
разрядов в плотном газе, в том числе разрядов в ат-
мосфере Земли, вызванных грозовой активностью 
в тропосфере [1].

Стримеры, движущиеся в относительно слабом 
электрическом поле, замедляются и, как правило, 
останавливаются, исчезают. Стримеры, движущиеся 
в относительно сильном поле, ускоряются и вет-
вятся. При величине электрического поля, разделя-
ющей области сильного и слабого поля, стримеры 
должны двигаться с постоянной скоростью, без 
ветвления, в виде стационарной волны ионизации.

Численные расчеты [2–4] показывают, что ква-
зистационарные изолированные стримеры могут 
быть реализованы в некотором диапазоне напря-
женностей постоянного поля. Минимальная напря-
женность поля, при которой возможно неограни-
ченное движение стримера, должна быть нижней 
границей этого диапазона. То есть стримеры, спо-
собные стабильно двигаться при минимальной на-
пряженности поля, должны быть квазистационар-
ными. Минимальную напряженность электриче-

ского поля, при которой стримеры способны дви-
гаться бесконечно долго, называют критическим 
полем [5]. Мы тоже будем использовать этот термин, 
а квазистационарные стримеры, соответствующие 
критическому полю, будем называть критическими.

В положительных стримерных вспышках и зонах 
положительных лидеров электрическое поле часто 
автоматически подстраивается таким образом, чтобы 
стать близким критическому полю [1], поскольку 
стримеры переносят электрический заряд и влияют 
на поле в окружающем их пространстве, стремясь 
уменьшить его, так же как всякая электропроводя-
щая среда стремится вытеснить электрическое поле 
из своего объема. Поэтому довольно часто встреча-
ются ситуации, когда в разряде присутствуют не 
просто изолированные (оторванные от электродов) 
и квазистационарные, а именно критические стри-
меры.

Одним из существенных параметров изолиро-
ванных стримеров, используемых при анализе ди-
намики стримерных и лидерных разрядов, является 
длина стримера. В частности, она используется для 
оценки вероятности его изолированности от элект-
рода, с которого стример стартовал. 

Действительно, если длина стримера окажется 
больше расстояния от головки стримера до элект-
рода, такой стример не сможет быть изолированным. 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАЗМА



Обычно длину стримера находят, умножая его ско-
рость на характерное время распада плазмы, обра-
зующейся в головке стримера в результате иони-
зации газа в сильном поле перед головкой (см., 
например, работы [1, 3]). Это длина, на которой 
концентрация плазмы в канале стримера уменьша-
ется в 2 или е ≈ 2.73 раза по отношению к концен-
трации плазмы в головке стримера. Однако такая 
длина не может быть использована для оценки сте-
пени изолированности стримера, поскольку прово-
димости стримерного канала на расстоянии от го-
ловки стримера, много большем характерного мас-
штаба спадания электронной концентрации, может 
быть достаточно для того, чтобы эффективно пере-
носить потенциал электрода к головке стримера. 
Это заключение становится очевидным при рас-
смотрении гипотетического случая стримерного 
канала с проводимостью, экспоненциально спада-
ющей с расстоянием от головки стримера, но стре-
мящейся по абсолютной величине к бесконечности 
с сохранением масштаба экспоненциального спа-
дания. Тогда при любом, сколь угодно большом, 
расстоянии от головки стримера до электрода, с ко-
торым соединен хвост стримера, весь его канал и его 
головка будут иметь потенциал электрода, и стример 
не будет изолированным, хотя его длина, опреде-
ленная по масштабу спадания проводимости канала, 
остается постоянной. Адекватной мерой расстояния 
между головкой стримера и электродом, на котором 
стример может считаться изолированным, является 
длина той части стримерного канала, в которой эф-
фективно проходит выравнивание потенциала вдоль 
канала, или, что то же самое, вытеснение внешнего 
поля из объема канала в результате поляризации 
канала стримера. Мы будем называть эту длину эк-
випотенциальной. Как будет показано в разд. 5 ра-
боты, эквипотенциальная длина квазистационар-
ного стримера может сильно отличаться от длины 
распада электронной концентрации и быть как 
больше, так и меньше последней. Более того, эта 
длина является немонотонной функцией скорости 
стримера. Доказательство справедливости исполь-
зования эквипотенциальной длины для определения 
степени изолированности стримеров от электродов 
приведено в разд. 6 данной работы.

Целями исследования являются:
•• введение количественного критерия для опреде-

ления эквипотенциальной длины стримера;
•• определение эквипотенциальной длины квази-

стационарных, в том числе критических, поло-
жительных стримеров и тонких пучков таких 
стримеров в нормальной атмосфере;

•• анализ зависимости эквипотенциальной длины 
от других параметров квазистационарных стри-
меров;

•• доказательство адекватности использования эк-
випотенциальной длины стримера для оценки 
степени его изолированности. 
В отрицательных квазистационарных стримерах 

поле в канале стримера на всей его длине, в том 
числе вблизи головки, не сильно отличается от 
внешнего поля [4], т.е. эквипотенциальность в ка-
нале отсутствует даже приближенно, и целесообраз-
ность введения понятия эквипотенциальной длины 
в этом случае не очевидна. Поэтому далее будем 
рассматривать только положительные квазистаци-
онарные стримеры, у которых эффект снижения 
поля в канале за головкой стримера ярко выражен 
(см., например, работу [3]).

Исследование проведено на основании упро-
щенной аналитической модели стримерного канала, 
которая позволила найти, помимо эквипотенциаль-
ной длины, некоторые другие параметры положи-
тельных квазистационарных стримеров. Примени-
мость использованной в работе модели стримерного 
канала подтверждена сравнением полученных ре-
зультатов с данными экспериментов и численных 
расчетов.

2. ОДИНОЧНЫЙ КРИТИЧЕСКИЙ СТРИМЕР
Рассмотрим положительный стационарный стри-

мер радиусом rs, движущийся в воздухе в однород-
ном постоянном электрическом поле с напряжен-
ностью E0 со скоростью V по направлению элект-
рического поля.

Ионизация газа в стримере происходит только 
в усиленном поле перед головкой в области разме-
ром порядка радиуса стримера и в небольшой части 
самой головки. В ионизованном хвосте стримера, 
располагающемся за головкой, поле существенно 
меньше пробойного, ионизация отсутствует, и 
электронная концентрация уменьшается со време-
нем из-за рекомбинации электронов с положитель-
ными ионами и прилипания их к молекулам кисло-
рода. Скорость отлипания электронов от отрица-
тельных ионов в начальной стадии распада элект-
ронной плазмы в хвосте стримера много меньше 
скорости прилипания и рекомбинации, поэтому 
отлипание можно не учитывать в балансе элект-
ронной концентрации. Выберем систему координат, 
связанную со стримером, с началом координат в 
головке стримера. Ось x направим вдоль канала 
стримера в сторону хвоста стримера (против вектора 
электрического поля и скорости стримера). Тогда 
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электронная концентрация n подчиняется уравне-
нию

	 2,a e
dn

V n n
dx

n a= - - 	 (1)

где na — частота прилипания электронов, ae — ко-
эффициент рекомбинации электронов.

Параметр приведенного поля E/N (E — абсолют-
ная величина напряженности электрического поля, 
N — плотность воздуха) в хвосте стримера не пре-
вышает 30 Td (1 Td = 10–17 В ∙ см2). В этом случае 
основным процессом прилипания электронов к 
молекулам кислорода является трехчастичное при-
липание, в котором роль третьего тела также играет 
кислород, поэтому частота прилипания пропорцио-
нальна квадрату концентрации молекул кислорода 
[O2]. Мы полагали [O2] = 0.2N, поэтому

	 20.04 ,a ak Nn = 	 (2)
где ka  — константа прилипания в реакции e + 
+ O2+ O2 = O2

– + O2. Проводимость плазмы в хвосте 
стримера, пропорциональная концентрации и по-
движности электронов, монотонно убывает по мере 
удаления от головки стримера. Удельное сопротив-
ление ρ — величина, обратно пропорциональная 
проводимости, — напротив, растет, обращаясь на 
бесконечном удалении от головки в бесконечность:

	
1

,
e n

ρ =
m

   ( ) ,xρ →∞ → ∞ 	 (3)

где e и m — абсолютные величины заряда и подвиж-
ности электронов соответственно.

Константа прилипания ka, коэффициент реком-
бинации ae и величина mN являются функциями 
параметра E/N. Зависимости ka(E/N) ae(E/N)  и 
mN(E/N), которые мы использовали в наших расче-
тах, получены на основании данных в работах [6–8] 
и приведены на рис. 1.

Потенциал пространства, окружающего стример, 

	 ( )0 0 .x E xj = 	 (4)
Будем предполагать радиус стримера rs много 

меньшим его длины и характерного масштаба из-
менения погонного заряда канала стримера. В этом 
случае электрическое поле, создаваемое зарядом 
стримера вблизи его канала (за исключением отрезка 
длиной ~ rs вблизи головки стримера), будет при-
близительно радиальным и имеющим цилиндриче-
скую симметрию, а потенциал ионизованного следа 
в точке x будет отличаться от потенциала простран-
ства на величину

	 ( ) ( )/ ,x q x Cdj ≈ 	 (5)

где q(x) — погонный (на единицу длины) заряд в ио-
низованном следе, 02 ln / )( sC L r≈ πe  — погонная 
емкость канала стримера, L — эквипотенциальная 
длина стримера.

Строго говоря, погонная емкость неоднородна 
вдоль проводящего цилиндра, и выражение для по-
гонной емкости приблизительное, но при L >> rs 
погрешность определения емкости по приведенной 
формуле невелика. Полный заряд стримера 

	 ( )
0

.Q q x dx
∞

= ∫ 	 (6)

Из выражений (4, 5) следует, что

	 0
( )

( ) .
q x

x E x
C

j = + 	 (7)

Напряженность (абсолютная величина) элект-
рического поля в канале стримера

	 0
( ) 1 ( )

.
d x dq x

E E
dx C dx
j

= = + 	 (8)

Будем искать стационарное распределение заряда 
на ионизованном следе. В этом случае полный ток 
вдоль оси x должен быть постоянен. При x < 0, то 
есть перед головкой стримера, свободные заряды 
отсутствуют, поэтому ток проводимости и конвек-
ционный ток равны нулю. Ток смещения, прямо 
пропорциональный производной напряженности 
электрического поля по времени, везде равен нулю 
вследствие стационарности поля. Поэтому при пол-
ный ток равен нулю, а значит, он равен нулю везде.

Из заключения о равенстве полного тока в ста-
ционарном стримере нулю следует, в частности, 
вывод о стремлении к нулю заряда в хвосте стримера 
при x → ∞, потому что в противном случае оставался 
бы ненулевым конвекционный ток, который при 
отсутствии тока проводимости и тока смещения 
будет равен полному току.

Ток в системе координат, связанной со стриме-
ром, складывается из тока проводимости ES/r (где 

2
sS rπ=  — площадь поперечного сечения плазмен-

ного следа) и конвекционного тока qV, поэтому 
должно выполняться равенство

	 / .ES qVρ = 	 (9)

Подставляя (8) в (9), получим уравнение для по-
гонного заряда ионизованного следа:

	 0 0,
dq CV

q CE
dx S

ρ
- + =   0.x ³ 	 (10)

Для расчетов удобно ввести безразмерные 
функции параметра E/N:
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0

,a
a

a

k
k

k
=  

0
,e

e
e

a
a =

a
  

0
,

m
m =

m
 	 (11)

где ka0, ae0 и m0 — значения ka, ae и m при E = E0.
Безразмерные функции (11) являются уже функ-

циями не только параметра E/N, но и E0. Далее вве-
дем безразмерные переменные:

	 0 ,ax x
V
n

=   0

0
,a

E V
n

j j=   0

0
,aq q

CE V
n

=   

  
2

0
2

0

,aQ Q
CE V

n
=  

0
,

E
E

E
=  

0
,

ρ
ρ

ρ
=  

0
,

n
n

n
= 	 (12)

где 2
0 00.04a ak Nn =   — частота прилипания при 

E = E0, n0 — концентрация электронов в головке 
стримера, r0 = 1/(em0n0). В безразмерных переменных 
(12) уравнения (1, 3–10) имеют вид:

	 ( ) ( ) 2( )
( ) ( ) ( ) ( ) ,a e

dn x
E x n x b E x n x

dx
= -n - a

 

 

      



	 (13)

	 ( ))
,( )

( ( )

1
x

E x n x
ρ =

m




  


	 (14)

	 0 ) ,(x xj =  	 (15)

	 ( ,( ) )x q xdj =   	 (16)

	
0

( ) ,Q q x dx
∞

= ∫

   	 (17)

	 ( ) ( ) ,x q x xj = +    	 (18)

	
( ) ( )

( ) 1,
d x dq x

E x
dx dx
j

= = +
  





 

	 (19)

	 ( ) ( ) ( ),E x aq x x= ρ

    	 (20)

	
( )

( ) ( ) 1,
dq x

aq x x
dx

= ρ -
 

  



  0,x ≥ 	 (21)

где 
2

0

0a

CV
a

S
ρ

n
=  и 0 0

0

e

a

n
b

a
n

=  — безразмерные пара-

метры. Введем также погонное сопротивление ка-
нала стримера 0 0 ,/sR S= ρ  тогда выражение для 
параметра а будет следующим:

	
2

0

0
.s

a

CV R
a =

n
	 (22)

Удельное сопротивление плазмы канала стримера 
ρ стремится к бесконечности при x →∞ . При этом, 
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Рис. 1. Зависимости константы трехтельного прили-
пания ka (a), коэффициента электрон-ионной реком-
бинации ae (б) и подвижности электронов m (в) от 
параметра E/N, полученные на основании данных 
работ [6–8].
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как следует из уравнения (9), погонный заряд канала 
q стремится к нулю. Поэтому граничным условием 
уравнения (21) будет следующее:

	 ( ) 0.q x =∞ =  	 (23)
Решение уравнения (21) с граничным условием 

(23) в области 0x ≥  следующее:

	 ( )
( ) .

x

x
a x dx

x

q x e dx
′∞

′′ ′′- ρ∫= ′∫ 





  	 (24)

Подставляя (24) в (17)–(19), найдем безразмер-
ные величины полного заряда стримера, потенциала 
канала стримера и электрического поля в канале 
стримера:

	 ( )
0

( ) ,
x

x
a x dx

x
Q a e dx dx

′
∞ ∞ ′′ ′′- ρ ′∫= ∫ ∫ 







 	 (25)

	 ( )
( ) ,

x

x
a x dx

x
x e dx x

′
∞ ′′ ′′- ρ∫j = +′∫ 





  	 (26)

	 ( )
( ) ( ) .

x

x
a x dx

x
E x a x e dx

′
∞ ′′ ′′- ρ∫ρ ′= ∫ 







  	 (27)

Безразмерные плотность электронов ( )n x   и 
удельное сопротивление ( )xρ   находятся из решения 
уравнений (13), (14) с граничным условием 

( 0) 1.n x = = 

Для того, чтобы ввести количественный критерий 
длины эквипотенциальной части стримера, рас-
смотрим тонкий идеальный незаряженный провод-
ник длиной l  (в безразмерных переменных с еди-
ницей длины V/na0), помещенный вдоль внешнего 
электрического поля вместо стримера так, что по-
ложение одного из его концов совпадает с положе-
нием головки стримера. Потенциал такого провод-
ника равен потенциалу пространства в его середине: 

 /2l lj =  .
Обозначим L  (в безразмерных переменных) та-

кую длину рассматриваемого нами эквивалентного 
проводника, при которой его потенциал будет равен 
потенциалу головки стримера ( )0 0xj j= =   :

	
( ) 0

0 0
2 2 .

x
a x dx

L e dx
ρ

j
¢

¢¢ ¢¢¥ - ò= = ¢ò




 	 (28)

Длина L  является мерой длины стримера, на 
которой приблизительно поддерживается постоян-
ство потенциала, поэтому мы будем называть L  
эквипотенциальной длиной стримера (в размерных 
переменных 0aL LV= n ). В размерных переменных 
эквипотенциальная длина пропорциональна потен-
циалу головки стримера и обратно пропорциональна 
напряженности внешнего поля: 0 02 ./L E= j

Если головку стримера можно приближенно счи-
тать сферической с радиусом rs , тогда поле вблизи 
головки будет иметь приблизительно сферическую 
расходимость, и потенциал, создаваемый зарядами 
головки на ее вершине, будет равен Emrs. Потенциал  
jc, создаваемый зарядом канала на вершине головки 
стримера, 

	
0 0

( )
.

4 ( )c
s

q x dx
x r

∞
j ≈

πe +∫  

Сумма потенциалов, создаваемых всеми зарядами 
стримера, должна равняться потенциалу ( 0)xj = . 
Из этого условия можно найти поле перед головкой 
стримера mE  (в безразмерных переменных):

	 ( )
( )

00

1
0 .

4m
s s

q x dxC
E x

r x r
j

πe
¥é ù

ê ú» = -ê ú+ê úë û
ò
  



 

  

	 (29)

Поскольку ( 0) ( 0) /2x q x Lj = = = = 

   , то mE   ока-
зывается линейно растущим с ростом L . Нужно 
отметить, что предположение о сферичности го-
ловки стримера с радиусом, равным радиусу канала 
стримера, не соответствует форме головки квази-
стационарных стримеров, получаемой в численных 
расчетах [3], поэтому оценка максимального поля 
на головке стримера по формуле (29) может суще-
ственно расходиться с результатами численных рас-
четов. 

3. ПУЧОК КРИТИЧЕСКИХ СТРИМЕРОВ
Рассмотрим пучок параллельно движущихся по-

ложительных стримеров. Пучки стримеров, име-
ющих форму, близкую к цилиндрической, а также 
слабо расходящиеся и слабо сходящиеся пучки стри-
меров наблюдались в экспериментах с облаком за-
ряженного водного аэрозоля [9].

Стримерная зона сквозной фазы положительного 
длинного искрового разряда в той своей части, ко-
торая расположена ближе к плоскому электроду, 
имеет цилиндрическую форму [10]. Стримерные 
зоны, соединяющие пространственные стемы с ос-
новным или пространственным лидерами, и про-
странственный лидер с основным лидером в отри-
цательной длинной искре, в средней своей части 
также имеют цилиндрическую форму [11].

Будем предполагать стационарность стримеров 
в пучке и пучка в целом. Предположим, что пучок 
стримеров имеет форму круглого цилиндра радиусом 
rb, равномерно заполненного стримерами в количе-
стве М. Предположим далее, что все стримеры оди-
наковы, т.е. имеют одинаковые и одинаково рас-
пределенные по каналам стримеров заряды и токи. 
Это возможно лишь при условии постоянства 
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электрического потенциала в поперечном сечении 
пучка стримеров.

Посмотрим, при каких параметрах пучка стри-
меров это условие выполняется. В цилиндре ра-
диусом r, соосным с пучком стримеров, находятся 

2 2/ bMr r  стримеров. Если погонный заряд одного 
стримера в некотором сечении пучка стримеров 
равен q, то радиальное поле в пучке стримеров на 

расстоянии r от оси равно 
2

2 2
0 0

1
2 2b b

Mr q Mq
r

rr r
=

πe πe
.

Потенциал внутри пучка стримеров
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пучка стримеров, Lb — эквипотенциальная длина 
пучка стримеров. Относительное отличие потен-
циала внутри пучка стримеров от потенциала его 
поверхности равно
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	 при .b bL r 	 (30)
Из выражения (30) следует, что потенциал можно 

приближенно считать постоянным по сечению пучка 
стримеров, если эквипотенциальная длина пучка 
стримеров много больше радиуса пучка. Тогда урав-
нения (1)–(10) будут справедливы и для пучка стри-
меров, если q, Q и C заменить на погонную плот-
ность заряда, полный заряд и погонную емкость 

пучка стримеров qb, Qb и 02
ln( )/b

b
C

L R
πe

=  соответ-

ственно, а s заменить на сумму площадей попереч-
ных сечений всех стримеров в пучке prs

2M. 
Введем следующие безразмерные переменные:
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В этих переменных уравнения для пучка стриме-
ров будут такими же, как для одиночного стримера 
(13)–(22), но погонное сопротивление и параметр 
a будут другими (параметр b остается тем же):

	 0
0 2

,b
s

R
r M

ρ
=
π

 
2 2

0 0
2

0 0

.b b b
b

a s a

C V R C V
a

r M

ρ
= =

n π n
	 (32)

Будут также справедливы выражения (24)–(28) 
для погонного заряда, полного заряда, потенциала, 
поля и эквипотенциальной длины пучка стримеров.

4. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ КРИТИЧЕСКИХ 

СТРИМЕРОВ
Критическое поле положительного стримера 

в нормальной атмосфере (давление 1 бар, темпера-
тура 20 °С, влажность 11 г/см3) определено экспе-
риментально и приблизительно равно 5 кВ/см [12]. 
Минимальные скорость и радиус положительных 
стримеров в стримерной короне в нормальной ат-
мосфере были приблизительно измерены в работе 
[13] и составили ≈ 107 см/с и ≈ 0.1 мм.

Такая же величина минимальной скорости по-
ложительных стримеров в стримерной зоне поло-
жительного лидера была ранее измерена в экспери-
ментах с положительной длинной искрой [14]. По-
скольку на периферии стримерной короны поле 
должно быть близким к критическому, то и стри-
меры должны быть близки к критическим, поэтому 
будем считать измеренные параметры этих стриме-
ров соответствующими параметрам критических 
стримеров.

Концентрация электронов в головке положи-
тельного критического стримера в воздухе не изме-
рялась, а в численных расчетах типичной величиной 
является ≈ 1014 см–3, которую мы используем для 
наших оценок. Параметр приведенного поля в этих 
условиях равен 18.6 Td. При таком значении пара-
метра E/N кинетические коэффициенты имеют сле-
дующие значения: m0 = 743 В–1 ∙ см2 ∙ с–1, na0 = 
= 1.13 ∙ 107 с–1, ae0 = 2.51 ∙ 10–7 см3 ∙ с–1.

Соответствующие безразмерные зависимости 
( )Em 

 , ( )a En 

  и ( )e Ea 

  показаны на рис. 2.
Безразмерные параметры уравнений (13), (20), 

(21): a = 0.237, b = 2.22. Получившиеся в результате 
нашего расчета распределения электронной кон-
центрации, погонного заряда и напряженности 
электрического поля в хвосте стримера показаны на 
рис. 3.

Электрическое поле в начале стримерного ка-
нала, непосредственно за головкой стримера, равно 
0.12E0 . Безразмерная эквипотенциальная длина 
положительного стримера pL  = 1.55, она показана 
на рис. 3 пунктирной линией. Эквипотенциальная 
длина оказывается приблизительно в 9 раз больше 
длины спадания концентрации электронов (в е раз).

Полный заряд стримера pQ  = 0.72, потенциал 
головки стримера ( )0xj =  = 0.79. В размерных ве-
личинах параметры положительного критического 
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стримера получаются следующими: L = 1.37 см, 
Qp = 0.29 нКл, 0 ( 0)xj = j =  = 3.4 кВ. Напряженность 
электрического поля перед головкой стримера, в со-
ответствии с формулой (29) равна 223 кВ/см (на-
помним, что этот параметр сильно зависит от формы 
головки стримера и не вытекает непосредственно 
из модели стримерного канала). 

Эквипотенциальная длина пучка критических 
стримеров с указанными параметрами (E0 = 5 кВ/см, 
n0 = 1014 см–3, rs = 0.1 мм, V  = 107 см/с), содержащего 
M-стримеров, логарифмически растет с ростом M 
(рис. 4) и поэтому не сильно отличается от эквипо-
тенциальной длины одиночного стримера и состав-
ляет несколько сантиметров.

 Условие малости радиуса пучка стримеров по 
сравнению с его эквипотенциальной длиной может 
быть выполнено только для тонких пучков радиусом 

в несколько миллиметров, в которых число стриме-
ров не может быть большим. Для пучков стримеров 
большого, порядка сантиметра и более, диаметра 
наш анализ не применим, но зависимость Lb(M ), 
определенную посредством этого анализа, можно 
рассматривать как верхний предел эквипотенциаль-
ной длины пучка стримеров. 
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Рис. 3. Распределение концентрации электронов, 
напряженности электрического поля и погонного 
заряда в канале положительного критического стри-
мера в нормальной атмосфере. E0 = 5 кВ/см, a = 0.237, 
b = 2.22 (n0 = 1014 см–3, rs = 0.1 мм, V = 107 см/с). Пунк-
тиром показана эквипотенциальная длина стримера 
~
Lp = 1.55.
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Действительно, чем меньше эквипотенциальная 
длина стримеров в пучке, тем меньше их взаимное 
влияние и тем меньше эквипотенциальная длина 
пучка стримеров будет отличаться от эквипотенци-
альной длины одиночного стримера при прочих 
равных условиях.

5. АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ДЛИНЫ 

ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО КРИТИЧЕСКОГО 
СТРИМЕРА ОТ ДРУГИХ ЕГО ПАРАМЕТРОВ

Стационарный процесс движения ионизованного 
канала, являющийся решением уравнений (13)–(21), 
может быть реализован при любом наборе пара-
метров E0, n0, rs и V. Выбор единственного набора 
этих параметров, соответствующего критическому 
стримеру, определяется условиями формирования 
электрического поля и ионизации перед головкой 
стримера, которые мы здесь не рассматриваем.

Представляет интерес, однако, зависимость эк-
випотенциальной длины от этих четырех пара-
метров. На рис. 5 показано, как меняется эквипо-
тенциальная длина стримера при изменении каждого 
из четырех параметров при постоянных значениях 
трех остальных. Значения неизменных параметров 
выбраны близкими к значениям этих параметров 
для положительного критического стримера.

При повышении начальной концентрации элект-
ронов n0 выше 2 ∙1014 см–3 эквипотенциальная длина 
практически перестает от нее зависеть (см. рис. 5б), 
потому что при высокой n0 на начальном этапе рас-

пада электронной плазмы преобладает быстрый 
процесс электрон-ионной рекомбинации, а в ос-
новной части эквипотенциальной длины стримера 
преобладает прилипание электронов, которое всегда 
начинается с приблизительно одной и той же кон-
центрации электронов,  0n ≈  1014 см–3. 

Зависимость эквипотенциальной длины от внеш-
него поля E0 тем слабее, чем меньше радиус стри-
мера (см. рис. 5a), потому что в тонком канале поле 
высокое, а при высоком поле кинетические коэф-
фициенты слабо меняются при изменении пара-
метра E/N (см. рис. 1). По той же причине ослабля-
ется зависимость эквипотенциальной длины от 
радиуса стримера. Увеличение L с ростом радиуса 
стримера из-за уменьшения погонного сопротивле-
ния его канала частично компенсируется при боль-
ших радиусах увеличением скорости прилипания и 
рекомбинации из-за уменьшения поля в канале.

Наиболее интересной является зависимость эк-
випотенциальной длины стримера от его скорости 
(см. рис. 5г). Эта зависимость не монотонная. При 
малой скорости стримера эквипотенциальная длина 
увеличивается с ростом скорости из-за увеличения 
длины спадания электронной концентрации в ка-
нале стримера, а при большой скорости эквипотен-
циальная длина уменьшается с ростом скорости, 
потому что ток проводимости не успевает компен-
сировать растущий конвективный снос заряда в ка-
нале стримера.

Максимум зависимости L(V) достигается при 
значениях параметров стримера, близких к пара-
метрам критического стримера (rs ≈ 0.05 мм, 
n0 ≈ 1014 см–3, V ≈ 107 см/с). Мы предполагаем, что 
это совпадение не случайное, максимальная экви-
потенциальная длина стримера означает максималь-
ное усиление поля на головке стримера, позволя-
ющее ему двигаться в минимальном внешнем поле.

В аналитических моделях, как правило, не хватает 
уравнений для того, чтобы определить все параметры 
стримера. Например, в аналитической теории [15] 
для определения всех параметров стримера не хва-
тает одного уравнения, и в качестве такового автор 
предлагает условие максимальной скорости стри-
мера, пользуясь тем, что полученная им зависимость 
скорости стримера от радиуса оказалась не моно-
тонной, имеющей максимум.

Мы предполагаем, что для критических стриме-
ров справедливо условие ∂L(V)/∂V  = 0, и его можно 
использовать в аналитической теории таких стри-
меров. Как видно из формулы (28), указанное 
условие эквивалентно условию ∂j(V)/∂V  = 0. Значе-
ние скорости в максимуме зависимости L(V) при 
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Рис. 4. Эквипотенциальная длина пучка критических 
стримеров Lb в зависимости от числа стримеров 
в пучке M.
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неизменных величинах E0 и n0 оказывается прямо 
пропорциональным радиусу стримера:
 	 Vm[107 см/с] = 17,5rs[мм] при E0 = 5 кВ/см  
	 и n0 = 1014 см–3.	 (33)

Далее применим нашу модель стримерного ка-
нала к результатам численного расчета квазистаци-
онарных положительных стримеров, полученным в 
работе [3], для определения эквипотенциальной 
длины этих стримеров и проверки применимости 
нашей модели к анализу параметров квазистацио-
нарных положительных стримеров сравнением ре-
зультатов нашего расчета с результатами [3].

В табл. 1 в левых шести столбцах скопированы 
параметры положительных квазистационарных 
стримеров, приведенные в работе [3, табл. B1]. Обо-
значения скорости стримера, напряженности внеш-
него поля, потенциала головки стримера относи-

тельно окружающего пространства, максимального 
поля и концентрации плазмы в головке стримера 
изменены на принятые в данной статье. Радиус R, 
который в работе [3] называют радиусом стримера, 
является электродинамическим радиусом головки. 
Дополнительно к этим данным нами по рис. 4 той 
же работы были измерены электродинамический 
радиус Rs (радиус максимума радиального поля) и 
токовый радиус Re (радиус электронной концен-
трации) стримерного канала на расстоянии 2–5 мм 
от головки стримера, которые также приведены 
в табл. 1.

Как видно из табл. 1, все три радиуса различа-
ются. Особенно велико различие между электроди-
намическим и токовым радиусами: Rs /Re = 2 —1.5. 
В нашей модели стримерного канала это различие 
радиусов легко учесть — в сечение канала должен 
входить токовый радиус, в погонную емкость 
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Рис. 5. Эквипотенциальная длина стримера в зависимости от E0 (a), n0 (б), rs (в) и V (г).
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канала — электродинамический радиус, а в уравне-
ние (29) для максимального поля — радиус головки.

Рассчитанные нами по значениям параметров V, 
E0, n0, Re, Rs и R значения потенциала головки от-
носительно окружающего пространства j0, полного 
заряда стримера Q, эквипотенциальной длины L и 
максимального поля перед головкой стримера Em, 
найденного по формуле (29) с учетом различия ра-
диусов Re, Rs и R, приведены в табл. 2.

Кроме того, мы рассчитали эффективную длину 
стримера Leff, как она была введена в работе [3], 
которая равна характерной длине потери проводи-
мости канала стримера, а также отношение L/Leff. 
Мы определяли Leff как длину, на которой удельное 
сопротивление канала r увеличивается в e раз. Длина 
потери проводимости канала стримера меньше, чем 
длина релаксации электронной концентрации, по-
тому что с удалением от головки стримера и ростом 
напряженности электрического поля в канале 

уменьшается не только концентрация электронов, 
но и их подвижность. Эквипотенциальная длина 
стримера, как видно из табл. 2, больше эффективной 
длины в 20–50 раз. 

Потенциал головки стримера, найденный в на-
шей модели, хорошо согласуется с результатами 
численного расчета [3], что свидетельствует о при-
менимости нашей модели для анализа параметров 
канала квазистационарных стримеров.

Величина полного заряда стримера, найденная 
в нашей модели, тоже, по нашему мнению, должна 
хорошо соответствовать результатам численного 
расчета, но такое сравнение провести невозможно 
из-за отсутствия в работе [3] данных об этом пара-
метре.

Максимальное поле на головке стримера в нашем 
расчете оказалось в 1.1–1.3 раза больше, чем в чи-
сленном, что, скорее всего, связано с отличием поля, 
создаваемого зарядами головки, от сферически сим-

Таблица 1. Параметры положительных квазистационарных стримеров, полученные в численном расчете 
[3]

V 
(107 см/с)

E0 
(кВ/см)

R 
(мкм)

Em 
(кВ/см)

n0 
(1014 см–3)

j0 
(кВ)

Rs 
(мкм)

Re 
(мкм) Rs / Re

0.3 5.42 36 222 3.12 1.52 125 63 2
0.4 5.10 40 214 2.94 1.61 119

65
1.8

0.5 4.86 44 206 2.70 1.72 114
0.6 4.65 50 197 2.43 1.84 119
0.7 4.47 57 189 2.16 1.97 119 68
0.8 4.33 65 181 1.90 2.12 125 74 1.7
0.9 4.22 73 173 1.68 2.29 130 85

1.5
1 4.15 84 166 1.46 2.46 142 97

1.1 4.09 96 159 1.28 2.64 148 102
1.2 4.05 110 152 1.11 2.83 165 114

Таблица 2. Рассчитанные в данной работе параметры квазистационарных положительных стримеров, 
соответствующих стримерам из табл. 1.

V 
(107 см/с)

j0 
(кВ)

Q 
(10–10 Кл)

Em 
(кВ/см)

L 
(см)

Leff 
(мм) L/Leff

0.3 1.58 0.375 287 0.584 0.114 51
0.4 1.78 0.558 287 0.7 0.159 44
0.5 1.91 0.739 278 0.787 0.211 37
0.6 1.99 0.907 255 0.855 0.271 31
0.7 2.08 1.09 235 0.93 0.341 27
0.8 2.21 1.31 219 1.02 0.418 24
0.9 2.41 1.6 213 1.14 0.501 23
1 2.63 1.94 203 1.27 0.596 21

1.1 2.76 2.25 188 1.35 0.683 20
1.2 2.98 2.67 178 1.47 0.786 19

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 1  2024

96	 БОГАТОВ



метричного, которое мы предполагали при выводе 
формулы (29).

Критерий 

	
( )

0
mV V

L V

V =

∂
=

∂
 

при постоянных значениях E0, rs и n0, формально 
примененный к стационарным стримерам, дает зна-
чения скорости стримера Vm, показанные на рис. 6 
в отношении к скорости V для разных значений E0. 
Минимальное значение стабилизирующего поля 
(E0 = 4.05 кВ/см), найденное в работе [3], должно 
быть близким к критическому полю. Соответ-
ственно, и другие параметры этого квазистационар-
ного стримера должны быть близки к параметрам 
критического стримера. Критерий ∂L(V)/∂V = 0 дол-
жен выполняться только для критического стримера. 
Из рис. 6 видно, что по мере уменьшения стабили-
зирующего поля E0 и приближении его к критиче-
скому полю отношение Vm/V также приближается 
к единице.

6. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОДА НА ПАРАМЕТРЫ 
СТАЦИОНАРНОГО СТРИМЕРА

Чтобы убедиться в возможности использования 
эквипотенциальной длины квазистационарного 
стримера для оценки степени его изолированности, 
рассмотрим влияние электрода, расположенного на 
расстоянии Le от головки стримера, на параметры 
последнего.

Контакт хвоста стримера с электродом в модели 
стационарного стримера можно учесть заменой гра-
ничного условия ( ) 0q x =∞ =   на ( ) 0eq x L= =

  , где 
eL  — безразмерное расстояние от головки стримера 

до электрода (с которым имеет контакт хвост стри-
мера). Тогда решение системы уравнений (14)–(21) 
в безразмерных переменных будет следующим:

	 ( )
( ) ,

xe

x

L
a x dx

e
x

q x e dx
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где индекс e у переменных обозначает их отношение 
к стримеру, имеющему контакт с электродом. 

Физической реализацией стационарного стри-
мера, головка которого находится на некотором 
конечном неизменном расстоянии от электрода, 
является стример с конца тонкого игольчатого 
электрода в потоке газа, движущегося навстречу 
стримеру со скоростью, по величине в точности 
равной скорости стримера.

Практически получить такой стример, вероятно, 
невозможно из-за неустойчивости прямолинейного 
движения стримера. Но для оценки степени влияния 
контакта стримера с электродом рассмотрение такой 
ситуации оправдано.

Степень влияния контакта с электродом на ста-
ционарный стример можно характеризовать отно-
сительным изменением параметров стационарного 
стримера, движущегося в безграничном простран-
стве, при появлении контакта хвоста стримера 
с электродом на расстоянии Le от головки стримера. 
У параметров, являющихся функциями координаты, 
следует рассматривать их значения вблизи головки 
стримера, где изменения наиболее существенно 
сказываются на процессы ионизации перед головкой 
стримера:

0

0
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0
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4
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4.84.4
E0, кВ/см

V m
/V

5.55.2

Рис. 6. Отношение скорости стационарного стримера 
Vm, определенной из условия ∂L(V)/∂V  = 0, к скорости 
V из табл. 1 [3], в зависимости от поля E0.
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Относительное изменение полного заряда 
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	(39)

Зависимости относительного изменения пара-
метров стримера от отношения расстояния между 
головкой стримера и электродом, от которого стри-
мер стартовал, к эквипотенциальной длине стри-
мера, для критического положительного стримера, 
рассмотренного в параграфе 4, приведены на рис. 7.

Как видно из рис. 7, при контакте хвоста стри-
мера с электродом на расстоянии, равном половине 
эквипотенциальной длины стримера, изменение 
параметров стримера достигает 10–20%, но уже при 
Le = L это изменение менее 1% и стремительно 
уменьшается с ростом Le . Поэтому можно утверж-
дать, что на расстояниях от электрода, превыша-
ющем эквивалентную длину стационарного стри-
мера, такой стример является изолированным в том 
смысле, что контакт его хвоста с электродом не 
влияет на динамику стримера.

Влияние электрода на стример, однако, не ис-
черпывается контактом электрода с хвостом стри-
мера. На стример может оказывать воздействие 

электростатическое изображение заряда стримера 
в электроде. Это относится не только к электроду, 
с которого стример стартовал, но и к электроду, 
к которому стример движется.

Заряд, наведенный в сферическом электроде то-
чечным зарядом, и возмущение поля в междуэлек-
тродном промежутке, создаваемое наведенным за-
рядом, монотонно растут с увеличением радиуса 
электрода, достигая максимума для плоского элект-
рода. Поэтому оценим воздействие на стационарный 
стример заряда, наведенного стримером в плоском 
электроде.

Если головка стримера находится на расстоянии 
Le от плоского электрода, от которого стример стар-
товал, распределение погонного заряда изображения 
стримера в электроде равно (в безразмерных пере-
менных)
	 ( )2 ,( )eq L x q x′ - = -

      0 .ex L≤ ≤ 

 	 (40)

Поле, создаваемое этим зарядом на оси x , 
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Возмущение поля вблизи головки стримера
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При приближении стримера к противополож-
ному плоскому электроду возмущение поля изобра-
жением заряда стримера в этом электроде
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Возмущение поля вблизи головки стримера
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На рис. 8 относительные возмущения поля вблизи 
головки стримера изображениями его заряда в 
плоских электродах показаны в зависимости от от-
ношения расстояния от головки стримера до соот-
ветствующего электрода к эквипотенциальной длине 
стримера. На расстоянии головки стримера от плос-
кого электрода, равном эквипотенциальной длине 
стримера, возмущение поля, вызываемое изображе-
нием заряда стримера в электроде той же полярности, 

Δ
q,

 Δ
φ,

 Δ
E

0.5
1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1
Le /L

Δφ
ΔE

Δq

ΔQ
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Рис. 7. Относительные изменения параметров кри-
тического положительного стримера при контакте 
хвоста стримера с электродом на расстоянии Le от 
головки стримера в зависимости от отношения рас-
стояния Le к эквипотенциальной длине стримера L.
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что и стример, равно 1%, а в электроде противопо-
ложной полярности — 0.5%. При дальнейшем увели-
чении расстояния от головки стримера до электрода 
возмущение поля уменьшается приблизительно 
обратно пропорционально квадрату расстояния, то 
есть существенно медленнее, чем влияние контакта 
хвоста стримера с электродом (рис. 7).

Влияние контакта хвоста пучка стримеров 
с электродом приблизительно такое же, как и в слу-
чае одиночного стримера, поскольку эквипотенци-
альная длина пучка и параметры стримеров в пучке 
близки к таковым в одиночном стримере. Пучок 
стримеров, удаленный от электрода на расстояние, 
превышающее его эквипотенциальную длину, можно 
считать изолированным. Влияние же изображений 
заряда пучка стримеров в электродах растет пропор-
ционально количеству стримеров в пучке, а рас-
стояние от головной части пучка стримеров до элект-
рода, на котором возмущение поля, вызванное изо-
бражением заряда пучка стримеров в электроде, не 
превышает некоторой заданной величины, увели-
чивается приблизительно пропорционально корню 
квадратному из числа стримеров в пучке.

Например, если число критических стримеров 
в пучке равно 104, то расстояние, на котором возму-

щение поля в окрестности головной части пучка, 
вызванное изображением заряда пучка стримеров 
в плоском электроде, не превышает 1%, 100Lb ≈ 3 м.

Таким образом, действительно, эквипотенциаль-
ную длину квазистационарного стримера или пучка 
таким стримеров, можно использовать для ответа на 
вопрос, является ли стример или пучок стримеров 
изолированным. При удалении головки стримера от 
электродов на расстояние, равное или превышающее 
эквипотенциальную длину, влияние электродов на 
параметры стримера несущественно, и можно счи-
тать стример изолированным. В противном случае 
близость электродов может существенно повлиять 
на параметры стримера, и считать его изолирован-
ным нельзя.

7. ОБСУЖДЕНИЕ
В аналитической модели мы считали канал стри-

мера круглым цилиндром с однородной по сечению 
концентрацией электронов. В таком приближении 
радиус стримера по электронной концентрации (то-
ковый радиус) Re совпадает с так называемым элек-
тродинамическим радиусом Rs, на котором радиаль-
ное поле достигает максимума.

В количественных оценках мы использовали эк-
спериментально измеренный радиус критического 
стримера по интенсивности свечения (оптический 
радиус) Rrad. Эксперимент [17, 18] и численное мо-
делирование [16] показывают, что эти радиусы раз-
личаются. В соответствии с результатами [16], соот-
ношение приблизительно следующее: Rs : Rrad : Re = 
= 2 : 1.3 : 1.

Очевидно, что в вычислении площади S в фор-
мулах для погонного сопротивления Rs0 и параметра 
a следует использовать токовый радиус Re, а в фор-
муле для погонной емкости C — электродинамиче-
ский радиус Rs, как мы и делали для вычисления 
параметров квазистационарных положительных 
стримеров в синтетическом воздухе, представленных 
в табл. 1 и 2.

Оптический радиус сравнительно близок к токо-
вому, этим обоснован наш выбор экспериментально 
измеренного оптического радиуса критического 
стримера в качестве rs при анализе зависимости эк-
випотенциальной длины критических стримеров 
в атмосферном воздухе. Учет различия Rrad и Re 
в этом случае был бы превышением точности, с ко-
торой в настоящий момент экспериментально из-
мерен радиус критического стримера в атмосферном 
воздухе.

Точность, с которой экспериментально измерены 
параметры критических стримеров, задаваемые 

Рис. 8. Относительное возмущение поля вблизи го-
ловки стримера, вызываемое изображением заряда 
стримера в плоских электродах, в зависимости от 
отношения расстояния от головки стримера до соот-
ветствующего электрода к эквипотенциальной длине 
стримера. Сплошная линия относится к электроду, 
от которого стример удаляется; пунктирная — к элект-
роду, к которому стример приближается; штрихпун-
ктирная — это функция 0.008(L/Le)2.
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в нашей аналитической модели стримерного канала, 
невысока. Например, в работе [19] минимальный 
радиус положительных стримеров в синтетическом 
воздухе атмосферного давления составил 65 мкм. 
Сечение канала такого стримера примерно в 2 раза 
меньше сечения канала радиусом 100 мкм, которое 
мы использовали для наших оценок.

Величина критического поля, полученная в раз-
ных экспериментальных работах, находится в диа-
пазоне 4.14 — 5.42 кВ/см [12] (в численном расчете 
[3] минимальное поле для квазистационарных стри-
меров равно 4.05 кВ/см), т.е. может отличаться от 
взятого нами значения на 20%.

Данные о скорости критического стримера (ми-
нимальной скорости положительного стримера) 
тоже в разных экспериментах довольно сильно раз-
нятся — например, в работе [20] эта скорость равна 
2 ∙ 107 см/с. Величину ошибки определения эквипо-
тенциальной длины, связанную с неопределенно-
стью входных параметров стримера, можно оценить 
по рис. 5. Эта ошибка нигде не превышает коэффи-
циента 

	 2 
100

%
50

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç -è ø
. 

Такая погрешность возможна и в оценке заряда 
стримера и потенциала его головки. В пределах этой 
погрешности найденная в нашей модели величина 
полного заряда положительного критического стри-
мера 0.29 нКл согласуется с экспериментально из-
меренной средней величиной заряда стримеров 
стримерной зоны сквозной фазы положительного 
длинного искрового разряда 0.5 нКл [1].

Наша модель предполагает стационарность стри-
мера как волны ионизации, но при небольшом от-
клонении от стационарности параметры стримера 
в нашей модели также меняются незначительно. 
Критерием малости отклонения от стационарности 
может служить условие малости заряда, оставляе-
мого в хвосте стримера на длине, равной эквипо-
тенциальной длине L, по сравнению с зарядом стри-
мера.

Наша модель, описываемая уравнениями (1)–
(27), в равной степени применима к положительным 
и отрицательным стримерам, однако для отрица-
тельных стримеров эквипотенциальная длина, фор-
мально введенная уравнением (28), в меньшей сте-
пени характеризует изолированность отрицатель-
ного стримера от электрода. По этой причине мы 
посчитали нецелесообразным введение такого па-
раметра для отрицательных стримеров.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе введено понятие эквипотенци-

альной длины положительного стримера как длины, 
на которой проходит существенное вытеснение 
внешнего электрического поля из канала стримера.

На основе упрощенной модели стримерного 
плазменного канала определена эквипотенциальная 
длина положительного критического стримера, как 
одиночного, так и находящегося в тонком пучке 
критических стримеров.

Показано, что эквипотенциальная длина может 
служить мерой изолированности квазистационарных 
стримеров и пучков таких стримеров, то есть при 
удалении головки стримера от электродов на рас-
стояние, равное или больше эквипотенциальной 
длины, стример является изолированным. В про-
тивном случае влияние электродов на параметры 
стримера будет существенным.

Длины релаксации электронной концентрации 
и проводимости в стримерном канале у положитель-
ных квазистационарных стримеров в воздухе на 
порядок величины (и более) меньше эквипотенци-
альной длины, поэтому они не могут быть исполь-
зованы для оценки степени изолированности стри-
меров.

Результаты анализа зависимости эквипотенци-
альной длины L положительного критического стри-
мера от его параметров (радиуса rs, скорости V и 
концентрации электронов в головке стримера n0, а 
также напряженности внешнего поля E0) позволяют 
предположить справедливость следующего условия 
для положительного критического стримера:
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= = =
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∂

Это уравнение можно использовать в качестве 
дополнительного условия в аналитических моделях 
критических стримеров при определении их пара-
метров.

Модель стримерного плазменного канала, рас-
сматриваемая в данной работе, позволила оценить, 
помимо эквипотенциальной длины некоторые дру-
гие параметры положительного критического стри-
мера, а именно: распределения вдоль канала погон-
ного заряда, потенциала и напряженности электри-
ческого поля; полный заряд стримера, 0.29 нКл; 
потенциал головки стримера относительно окружа-
ющего пространства, 3.4 кВ.
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LENGTH OF CRITICAL STREAMERS
N. A. Bogatov

Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia
e-mail: bogatov@appl.sci-nnov.ru

The concept of equipotential length of positive quasi-stationary streamers is introduced as a criterion for assessing 
their degree of isolation. The equipotential length of positive critical streamers (streamers moving in the minimum 
electric field sufficient for the unrestricted propagation of a positive streamer) in the normal atmosphere is defined, 
both for individual streamers and those forming a thin bundle of streamers. The dependence of the equipotential 
length of positive quasi-stationary streamers on external field, velocity, radius, and electron concentration in the 
streamer head is investigated. A criterion is proposed for analytical models of quasi-stationary streamers, providing 
an additional independent equation to the system of equations describing the dynamics of quasi-stationary 
streamers, valid only for critical streamers. The insignificance of the influence of electrodes located at a distance 
greater than its equipotential length from the streamer head on the quasi-stationary streamer is proven, confirming 
the adequacy of using the equipotential length to assess the isolation of positive streamers.
Keywords: quasi-stationary streamer, equipotential length, critical field
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Исследована газоразрядная плазма, генерируемая между металлическим катодом и жидким неметалли-
ческим анодом при атмосферном давлении. Зажигание разряда осуществляется путем погружения ме-
таллического электрода в электролит. Рассмотрены типы и формы генерируемых в межэлектродном 
промежутке плазменных структур, их электрофизические параметры. Представлены результаты тер-
мографического анализа поверхности электродов в условиях горения разряда. С помощью эмиссионной 
спектроскопии исследованы состав плазмы, концентрация электронов и температура тяжелой компо-
ненты.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Газоразрядная плазма традиционно ассоцииру-

ется с газовой фазой, однако разряды могут возни-
кать во всех термодинамических состояниях. Плаз-
менные разряды, формирующиеся в жидкостях и 
взаимодействующие с ними, представляют собой 
интенсивно развивающуюся область научного ис-
следования и приложений.

Первым научным трудом в этой области является 
работа Генри Кавендиша “Опыты в воздухе” 1785 
года о взаимодействии плазмы электрической искры 
с жидкостью и получении азотистой кислоты в воз-
духе.

Эксперименты по взаимодействию плазмы и 
жидкости в рамках электрохимии насчитывают бо-
лее 100 лет. Примерно 30 лет назад основное вни-
мание уделялось электролизу и изучению пробоя 
диэлектрических жидкостей для высоковольтного 
переключения тока. За этими работами последовал 
сильный акцент на экологические исследования на 
основании того, что плазма в жидкостях и в контакте 
с ними является богатым источником активных 
молекул и УФ-излучения [1].

В течение 15 лет фокус исследований взаимодей-
ствия плазмы с жидкостями расширился и стал охва-
тывать различные области применения, включая 
электрохимию, аналитическую химию, восстанов-

ление окружающей среды (очистка и дезинфекция 
воды), синтез материалов (наночастицы, металли-
ческие порошки), обработка материалов (удаление 
заусенец, плазменная полировка, активация поли-
меров), химический синтез (перекиси водорода H2O2 
и молекулярного водорода H2), стерилизация и раз-
нообразное медицинское применение, включая 
плазменную обработку биоматериалов, ускоренное 
заживление ран, абляцию биотканей и коагуляцию 
крови.

Эти возможности поставили перед плазменным 
сообществом междисциплинарные научные во-
просы. В дополнение к специализированным об-
зорным статьям были опубликованы два более ши-
роких обзора, посвященных приложениям резуль-
татов взаимодействия плазмы с жидкостями [2, 3].

Электрические разряды и плазма, взаимодей-
ствующие с жидкостью, могут генерироваться источ-
никами постоянного тока [4], переменного тока 
низких частот [5], генераторами высокочастотных 
токов на частоте 13,56 МГц [6, 7] и микроволновым 
возбуждением в диапазоне сверхвысоких частот [8].

Существует множество конфигураций рабочих 
камер для поддержания плазмы электрических раз-
рядов с жидкими неметаллическими электродами 
с  различными рабочими характеристиками; их 
можно разделить на три основные категории:
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••  разряды внутри жидкости [9];
••  разряды в газовой фазе над поверхностью жид-

кости, в том числе когда жидкость является про-
водящим электродом [10];

••  разряды в многофазных средах, в том числе 
внутри пузырьков, парогазовой смеси, аэрозолях 
и пенах [11].
Плазму в жидкостях исследуют визуально и с по-

мощью оптической эмиссионной спектроскопии 
[12]. Данные методы позволяют измерить основные 
параметры плазмы, включая типы и формы структур, 
состав плазмы, температуру и плотность ее компо-
нентов. 

Много работ посвящено численному моделиро-
ванию процессов в разрядах, однако остается много 
нерешенных вопросов о взаимодействии плазмы 
с жидкостями, в том числе: 

•• пробой и механика процессов на границе раздела 
сред;

•• физико-химические процессы при плазменно-
жидкостном взаимодействии.
Другая проблема – это междисциплинарная связь 

с широким спектром химических веществ и физи-
ческих процессов, включая различные частицы, 
ионы, электроны, УФ-излучение, электрические 
поля, тепловые потоки нейтрального газа через гра-
ницу газ–жидкость. Все эти отдельные компоненты 
взаимодействия плазмы с жидкостью обычно из-
учают с помощью разных методов.

Несмотря на множество нерешенных фундамен-
тальных вопросов, над которыми работают специа-
листы различных научных школ, плазменно-жид-
костные технологии успешно внедряют в промыш-
ленность. Одним из примеров такого успешного 
внедрения является электролитно-плазменная по-
лировка внешней и внутренней поверхности метал-
лических изделий [13–15].

Электролитно-плазменный метод позволяет про-
водить обработку изделий по следующим основным 
направлениям:

•• полировка сложно-профильных поверхностей;
•• зачистка заусенцев;
•• декоративная полировка;
•• очистка поверхностей от загрязнений и ее под-

готовка к нанесению покрытий.
Эффективность применения электролитно-плаз-

менной обработки существенно зависит от множе-
ства параметров, которые можно обобщить в три 
основных пункта: тип обрабатываемого металла, 
свойства электролита и режимы обработки. Как 

показывает практика, режимы, эффективные при 
обработке одних металлов, часто не подходят для 
других металлов и сплавов.

В предыдущей работе [16] нашей научной группы 
были представлены результаты исследования элект-
рического разряда между металлическим анодом и 
жидким неметаллическим катодом при атмосферном 
давлении. Установлены типы и формы плазменных 
структур, формирующихся в межэлектродном про-
межутке, электрофизические параметры. Получены 
данные о составе плазмы разряда, концентрации 
электронов и тяжелой компоненте. Представлены 
результаты численных расчетов протекания тока 
в электролитической ячейке и механизмы начальной 
стадии разряда.

Целью данной работы является исследование 
характеристик электрического разряда между ме-
таллическим катодом и жидким неметаллическим 
анодом.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Зажигание и исследование электрического раз-
ряда в рассматриваемой конфигурации электродов 
осуществлялось на установке (рис. 1), где 1 – метал-
лический катод; 2 – область с разрядом; 3 – элек-
тролитическая ванна; 4 – металлическая пластина 
из меди марки М1 для подвода положительного 
потенциала к электролиту. В качестве металличе-
ского катода применялся металлический стержень 
из алюминия марки АМЦ-40, а в качестве жидкого 
неметаллического анода использовался 3%-ный 
раствор хлорида натрия (NaCl) в очищенной водо-
проводной воде.

Металлический катод предварительно погружали 
в электролит и перемещали в вертикальной плос-
кости на расстояние 15 мм с помощью автоматиче-
ского манипулятора. Для контроля температуры 
раствора электролита в ванне предусмотрен термо-
стат. Термостатирование осуществляли с помощью 
циркуляционного охладителя рефрижераторного 
типа.

Обновление электролита в ванне осуществляли 
с помощью системы подачи и откачки электролита. 
Для очищения раствора от примесей в системе пре-
дусмотрен фильтр грубой очистки. Удаление паров 
электролита из зоны исследования разряда прово-
дили с помощью стационарной вытяжки и венти-
лятора.

Экспериментальная установка оснащена высо-
ковольтным генератором мощностью 40 кВт с из-
меняемым напряжением до 4 кВ при номинальном 
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токе до 10 А, который обеспечивает питание тока 
разряда, диагностического и вспомогательного обо-
рудования. 

Генератор электрического питания преобразует 
и регулирует сетевое напряжение. Высоковольтный 
и низковольтный регулируемые блоки обеспечивают 
указанные диапазоны устанавливаемых напряжений 
и тока. Установка заземлена. Текущие значения тока 
и напряжения показывают стрелочные индикаторы 
на пульте источника, далее эти показания переда-
ются на управляющий компьютер и контролируются 
оператором.

Эксперименты проводились при устанавлива-
емых параметрах напряжения U = 0.05–0.9 кВ, диа-
метр металлического катода dк = 6 мм, межэлект-
родное расстояние между металлическим катодом 
и электролитическим анодом i = 4 мм, глубина по-
гружения металлического электрода в электролит 
h  = 10 мм, удельная электропроводность электролита 
s = 0.1–0.12 Ом-1 · см-1 и температуры жидкого (не-
металлического) анода Ta = 20 –24 °С.

В изысканиях использовали современное диаг-
ностическое оборудование, применяли эффектив-
ные методы и подходы исследований.

Видеосъемка динамики протекающих в зоне го-
рения разряда процессов, а также образующихся 
плазменных структур осуществляли с помощью вы-
сокоскоростной видеокамеры марки Casio EX-F1. 
Ввиду высокой динамичности протекающих в зоне 
горения разряда процессов скорость съемки была 
выбрана 1200 и 600 кадров в секунду. В 300 мм от 
зоны горения разряда устанавливали на штатив ка-
меру, которая передавала получаемую информацию 
на ЭВМ оператору. Обработка данных проводилась 
на персональном компьютере. Дополнительное де-
тальное исследование анодных и катодных пятен на 

поверхности жидкого и металлического электродов 
проводили одновременно с помощью микроскопа 
СП-52.

Излучение плазмы разряда вели методом эмис-
сионной спектроскопии на оптико-волоконном 
спектрометре марки PLASUS EC 150201 MC. Излу-
чение разряда регистрировали с помощью колли-
матора для фиксации световых лучей в диапазоне 
длин волн 195–1105 нм. Коллиматор подводили 
к зоне горения разряда на расстояние 100–200 мм. 
Исследуемое излучение собирали со всего объема 
формируемого разряда, поэтому оценка состава и 
компонентов плазмы выполнена без привязки 
к определенной точке на разряде. Анализ получен-
ных данных делали, сопоставляя исследуемый 
спектр с базой данных Национального института 
стандартов и технологий (США).

Для анализа распределения температуры иссле-
дуемой поверхности металлического и электроли-
тического электродов в процессе горения разряда 
использовалась тепловизионная камера (тепловизор) 
FLIRA6500SC с пространственным разрешением 
детектора 640×512 пикселей при рабочем спектраль-
ном диапазоне 3,6 – 4,9 мкм. Тепловизор фиксиро-
вал температуру поверхности электродов в калибро-
ванном диапазоне 4 –2400 °С. Для калибровки те-
пловизионной камеры использовали многоволновый 
пирометр. Его применение обусловлено тем, что 
при горении разряда часто образуются оксидная 
пленка и окалина, которые могут приводить к по-
грешностям измерений температуры. Обработка 
полученных значений проводили на компьютере.

Исследование пульсаций, колебаний тока и на-
пряжения разряда осуществляли с помощью циф-
ровых осциллографов GDS-806S и GOS-6030. Для 
обеспечения контроля электрофизических пара-

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки для зажигания электрического разряда между метал-
лическим катодом и жидким (неметаллическим) анодом.
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метров в момент зажигания и подержания разряда 
к осциллографам подключали устройство на фото-
диодах с микросхемой для регистрации оптического 
излучения разряда.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В начальный момент электрический разряд ини-

циализируют путем погружения алюминиевого катода 
в электролит на глубину 10 мм. После подачи потен-
циала на электроды (U = 0.05–0.25 кВ) в зоне кон-
такта металлического и жидкого электродов наблю-
дали процесс образования пузырей с выделением 
конвективных паровоздушных потоков, что обуслов-
лено нагревом металлического катода за счет проте-
кающего постоянного тока в цепи. Это запускает 
процессы джоулевого тепловыделения с поверхности 
металлического катода и физико-химического выде-
ления растворенных веществ из электролита.

Вокруг алюминиевого катода образуется парога-
зовая оболочка. За счет термоэлектронной эмиссии 
протекают процессы испускания электронов с по-
верхности нагретого катода и их движения в направ-
лении анода. Таким образом, на границе электродов 
взаимодействуют три среды: твердый металлический 
электрод (катод), паровоздушная оболочка вокруг 
электрода и электролит.

В зоне контакта электродов протекает процесс, 
характерный для электролиза, что определяется про-
теканием электрического тока в жидкости им име-
ющимися в электролите ионами. Варьируя парамет-
рами температуры, состава и концентрации элект-
ролита, можно менять протекание электродных 
процессов в желательном направлении.

Горения разряда при данных устанавливаемых 
параметрах не наблюдается, так как формируемое у 
поверхности металлического катода электронное 
облако недостаточно для формирования лавины и 
запуска процесса ионизации в паровоздушной обо-
лочке.

С увеличением напряжения выше 300 В характер 
процессов, протекающих на межэлектродной гра-
нице, меняется. Раствор электролита вокруг метал-
лического катода начинает кипеть. В определенный 
момент напряженность электрического поля дости-
гает значения, достаточного для образования элект-
ронной лавины и последующего пробоя парогазо-
вого промежутка между электродами.

В парогазовой оболочке наблюдаются микрораз-
ряды, которые случайным образом появляются и 
затухают в разных областях. Электрический разряд 
формируется в виде импульсов тока (I  = 2–12 А). 
Такое “поведение” разряда обусловлено тем, что на 

границе взаимодействия сред протекают процессы, 
аналогичные электрогидравлическому взрыву. 
Условное разделение границ фаз: твердый элек
трод — парогазовая оболочка — электролит сильно, 
неустойчиво и хаотично меняется, что приводит 
к горению разряда в виде импульсов тока.

После пробоя и формирования разряда металли-
ческий катод поднимают с помощью автоматиче-
ского манипулятора над поверхностью жидкого 
анода. Разряд желтого цвета горит в объемной (диф-
фузной) форме (рис. 2), что характерно при наличии 
атомов натрия.

Часть катода находится внутри светящейся об-
ласти, разряд как бы укутывает его. Максимальная 
температура наблюдается на части катода, окутанной 
разрядом (рис. 3).

В этой части температура катода практически 
постоянна за счет притока тепла от разряда. От нее 
в направлении к точке закрепления катода темпе-
ратура поверхности уменьшается практически по 
линейному закону вследствие теплопроводности. 
Случайные отклонения от линейного графика вы-
званы, по-видимому, попаданием в поле зрения 
коллиматора горячих брызг от разряда (см. рис. 2).

В межэлектродном промежутке на расстоянии 
l = 81–95 мм температура падает до 100 °С, что свя-
зано с нагревом паров электролита, поднимающихся 
с поверхности жидкого анода. График (см. рис. 3) 

Рис. 2. Фотография электрического разряда между 
металлическим катодом и жидким (неметаллическим) 
анодом при атмосферном давлении. Цифры 1 и 2 
соответствуют областям, обозначенным на рис. 3.
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при  l = 95–100 мм соответствует температуре вдоль 
поверхности жидкого анода, то есть расстоянию 
0–5 мм от центра разряда (l – это путь в фокальной 
плоскости коллиматора при сканировании объекта 
исследования). Температура поверхности электро-
лита с удалением от разряда падает до 85 °С вслед-
ствие теплопроводности и конвективного теплопе-
реноса в электролите.

Построена вольтамперная характеристика (ВАХ) 
разряда после подъема и фиксации положения метал-
лического катода над поверхностью жидкого анода 
(рис. 4). Из графика видно, что в интервале тока от 
75–150 мА величина U растет, а с возрастанием от 150 
до 300 мА ВАХ разряда имеет падающий характер. 
Такое развитие объясняется тем, что с увеличением 
тока меняется баланс процессов рождения и гибели 
электронов в положительном столбе плазмы.

При зажигании разряда с ростом тока вначале 
увеличиваются концентрация электронов и прово-
димость плазмы, что ведет к росту напряжения. За-
тем, с увеличением тока и вкладываемой в разряд 
мощности, растут потери энергии на диссоциацию 
молекул, возбуждение электронных состояний ато-
мов и молекул, колебательных и вращательных сте-

пеней свободы молекул и увеличение плотности 
отрицательных ионов. Это приводит к уменьшению 
концентрации электронов и, соответственно, 
к уменьшению доли электронной и увеличению доли 
ионной проводимости тока в разряде, что эквива-
лентно увеличению сопротивления разряда и на-
пряжения.

Для оценки состава, концентрации электронов 
и тяжелой компоненты плазмы проведен спектраль-

Рис. 3. Термограмма поверхности металлического катода и жидкого (неметаллического) анода в условиях горения 
электрического разряда: 1 – поверхность металлического катода вне разряда, 2 – поверхность металлического катода 
в области разряда, 3 – межэлектродный промежуток, 4 – поверхность жидкого анода.

Рис. 4. Вольтамперная характеристика электрического 
разряда между металлическим катодом и жидким 
неметаллическим анодом.
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ный анализ излучения электрического разряда 
между металлическим катодом и жидким (неметал-
лическим) анодом. Проведено также сравнение по-
лученных данных с результатами предыдущей ра-
боты [16] по оценке компонентов плазмы разряда 
в конфигурации между металлическим анодом и 
жидким неметаллическим катодом.

Исходя из анализа спектра (рис. 5), следует, что 
в наблюдаемом участке плазмы присутствуют мо-
лекулы, атомы и ионы различных элементов 
(табл. 1).

Аппаратное уширение в исследуемом спектре 
проверено по атомарной линии Al I (669.7 нм). Ми-
нимальная ширина оптически тонких и самых узких 
линий ΔλG ≈ 1 нм. Она и принята за аппаратную 
ширину (ΔλG – полуширина гауссовского контура).

Оценка концентрации электронов в плазме для 
спектра рассчитывалась по полуширине нескольких 
водородных линий из серии Бальмера. Измеренная 
полуширина ΔλF (полуширина фойгтовского кон-
тура) определялась по линиям Hα и Hβ.

С учетом аппаратной составляющей уширение 
линий вследствие эффектов давления и линейного 
штарк-эффекта определялась величина ΔλL – полу-
ширина лоренцевского контура по формуле [17]

2 20,5346 0,2166 .F L L GDλ ≈ Dλ + Dλ + Dλ

Концентрация электронов определялась по со-
отношению из справочника [18]:
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1

10 ln ,
m

n
e L n L

n

n C T C T
=

 
= Dλ + Dλ 

  
∑

где Сn(T) — из справочника [18] для соответству-
ющей спектральной линии водорода из серии Бал-
льмера (табл. 2).

Расчет концентрации электронов проводили по 
водородным линиям из серии Бальмера, где наи-
более четко видны Hα и Hβ (табл. 3).

Рис. 5. Спектр электрического разряда между металлическим катодом и жидким анодом (синий график) и металли-
ческим анодом и жидким катодом (красный график) при атмосферном давлении.

Таблица 1. Элементный состав плазмы для режимов 1 и 2
Режим Эксперимент  N2+ Молекулы

1 Металлический анод и жидкий катод H I, Na I, Al I, K I OH (А-Х), N2
+ (В-Х)

2 Металлический катод и жидкий анод H I, Na I, Al I, K I OH (А-Х), N2
+ (В-Х)

Таблица 2. Коэффициенты для расчета концен-
трации электронов по спектрам излучения во-
дородных линий из серии Бальмера

Коэффициент Cn

Линия атомар-
ного водорода 

Hα

Линия атомар-
ного водорода 

Hβ

C0 671,4 36,56
C1 –227,5 –1,45
C2 44,72 –0,109
C3 –2,325 0,005
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Рассчитывая концентрацию электронов в ре-
жиме 1 по линиям Hα и Hβ, выбирали спектр, у ко-
торого наибольшая ширина фойгтовского контура, 
так как там наибольшее отклонение от аппаратного 
уширения, а следовательно, и бо́льшая точность. 
Учитывая аппаратное уширение для режима 1, вы-
брали наиболее широкую линию, а именно Hβ с 
концентраций ne = 9,37 · 1015 см–3. Для режима 2 кон-
центрация электронов взята по наиболее широкой 
линии Hα, и она составила ne = 1,648 · 1016 см–3.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате теоретических и экспериментальных 

исследований электрического разряда между метал-
лическим катодом и жидким неметаллическим ано-
дом при атмосферном давлении установлено, что 
разряд формируется в объемной диффузной форме. 
В конфигурации, когда металлический катод погру-
жен в электролит, разряд горит хаотично в парога-
зовом промежутке в форме микроканалов с импуль-
сом тока от 2 до 12 А. 

При расположении металлического катода над 
электролитом ВАХ разряда в диапазоне I = 75–
150 мА имеет возрастающий характер, а от 150 до 
300 мА величина U падает.

Температура металлического катода в условиях 
горения разряда возрастает с 84 до 445 °С, темпера-
тура газа в межэлектродном промежутке меняется 
в диапазоне 100–390 °С, а температура жидкого 
анода варьирует: Ta = 85–99 °С.

В наблюдаемом участке плазмы налицо различ-
ные элементы, в том числе атомы водорода H I, 
натрия Na I, алюминия Al I, калия K I, а также мо-
лекулы гидроксила OH (А-Х) и ионы азота N2

+ (В-Х). 
Концентрация электронов, рассчитанная по уши-
рению водородных линий серии Бальмера, состав-
ляет величину ne ≈ 1,6 · 1016 см–3.
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ELECTRIC DISCHARGE BETWEEN A METAL CATHODE  
AND A LIQUID NON-METAL ANODE

R. R. Kayumova, *, A. I. Kuputdinovaa, D.N. Mirkhanova, Al. F. Gaisinb

a Kazan National Research Technical University, Kazan, Russia
b Joint Institute of High Temperatures RAS, Moscow, Russia

* e-mail:almaz87@mail.ru

Gas-discharge plasma generated between a metal cathode and a liquid non-metallic anode at atmospheric pressure 
has been studied. The discharge is ignited by immersing the metal electrode in the electrolyte. The types and 
shapes of plasma structures generated in the interelectrode gap and their electrical parameters are considered. 
The results of thermographic analysis of the electrode surface under discharge conditions are presented. Using 
emission spectroscopy, the plasma composition, electron concentration and temperature of the heavy component 
were studied.
Keywords: gas-discharge plasma, plasma-liquid system, electric discharge, numerical method, electrolyte, emission 
spectroscopy, thermogram

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 1  2024

	 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЯД МЕЖДУ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ КАТОДОМ И ЖИДКИМ... � 103



110

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2024, том 50, № 1, с. 110–121

УДК 533.9

ДИНАМИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА, ИНИЦИИРОВАННОГО 
МОЩНЫМ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ В ВОЗДУХЕ 

АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ В ДОПРОБОЙНЫХ ПОЛЯХ
© 2024 г.  Н. А. Поповa, *, Н. А. Богатовb, А. Н. Бочаровс, Е. А. Мареевb

a Московский государственный университет им М.В. Ломоносова,  
НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына, Москва, Россия

b Институт прикладной физики им. А.В. Гапонова-Грехова РАН, Нижний Новгород, Россия
c Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия

* e-mail: NPopov@mics.msu.su

Поступила в редакцию 13.10.2023 г. 
После доработки 10.11.2023 г. 

Принята к публикации 11.11.2023 г.
Проведено численное моделирование динамики разряда, инициированного мощным фемтосекундным 
лазерным импульсом в воздухе, атмосферного давления в допробойных полях. Расчеты проводились 
в рамках 1D-осесимметричной модели, описывающей эволюцию радиальных профилей основных 
параметров исследуемого разряда. Модель включает в себя систему реакций, определяющих нагрев газа, 
и подробное описание кинетических процессов в данном разряде, а также систему газодинамических 
уравнений для описания расширения нагретого канала. Результаты расчетов времени пробоя разрядного 
промежутка согласуются с данными измерений во всем исследованном диапазоне напряженностей 
электрического поля, E = 9–17 кВ/см. Показано, что одним из ключевых факторов, определяющих 
эволюцию параметров данного разряда, является темп нагрева газа.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования электрических разрядов, иници-

ированных филаментированным лазерным импуль-
сом в воздухе, начались в 1995 г. [1], сразу вслед за 
открытием эффекта филаментации мощных фемто-
секундных лазерных импульсов [2]. С самого начала 
этих исследований главным стимулом была идея 
использования лазерного плазменного филамента 
для управления молниевыми разрядами [1].

Сама идея управления лазером искровыми, в том 
числе молниевыми, разрядами возникла в конце 
1960-х гг., когда появились мощные наносекундные 
лазеры, способные создавать протяженные, много-
метровые, оптические разряды. Возможность на-
правления лабораторных длинных искровых разря-
дов в атмосфере каналами оптических разрядов была 
убедительно продемонстрирована экспериментально 
[3–12].

В то же время эффект инициирования разряда в 
постоянном поле, то есть снижения порогового на-
пряжения или поля, с помощью лазерных искр в 
длинных, более метра, промежутках практически 
отсутствовал.

Причина низкой эффективности инициирования 
разрядов в воздухе оптическими искрами заключа-
ется в том, что плазменный канал оптической искры 
не является непрерывным, а представляет собой 
цепочку плазмоидов, разделенных воздушными за-
зорами. Поляризация такого канала в постоянном 
электрическом поле не может обеспечить усиления 
поля на концах канала, достаточного для заметного 
снижения порога развития разряда.

Плазменный канал мощного фемтосекундного 
лазера непрерывен и больше подходит для ини-
циации разряда в постоянном поле. Поэтому в по-
следнее время основные усилия исследователей, 
имеющих перспективной целью создание метода 
лазерной молниезащиты, сосредоточены на изуче-
нии инициирования разряда в постоянном поле 
филаментированными лазерными импульсами.

Плазменный канал, созданный мощным фила-
ментированным лазерным импульсом, представляет 
собой очень интересный физический объект в силу 
особенностей его начальных параметров, которые 
существенно отличают его от плазмы других атмо-
сферных разрядов. Плазма в филаментированном 
лазерном импульсе, получающемся в результате са-
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мофокусировки в воздухе лазерного излучения боль-
шой мощности, появляется в итоге многофотонной 
и туннельной ионизации, в отличие от лавинной 
ионизации электронным ударом или термической 
ионизации в других атмосферных разрядах. Большая 
часть энергии лазерного импульса, поглощенной в 
атмосфере, идет на ионизацию газа, и лишь очень 
небольшая ее часть расходуется на возбуждение и 
нагрев газа, что опять-таки совершенно не типично 
для других атмосферных разрядов.

В результате лазерный импульс создает плазмен-
ный канал с очень высокой, порядка 1017 см–3, кон-
центрацией электронов и почти полным отсутствием 
нагрева и возбуждения газа (что крайне редко встре-
чается в других неравновесных разрядах атмосфер-
ного давления). Такие необычные характеристики 
плазмы лазерного филамента приводят к тому, что 
на стадии распада этой плазмы в присутствии по-
стоянного электрического поля важную роль могут 
играть те плазмохимические процессы, которые 
в  традиционных атмосферных разрядах суще-
ственной роли не играют.

В работах [13, 14] приведены данные измерений 
и численного моделирования динамики плотности 
электронов в лазерном филаменте в первые не-
сколько наносекунд после его образования. В зави-
симости от энергии лазерного импульса максималь-
ная плотность электронов Ne

max достигала (0.5–
1.1) · 1017 см–3, а характерные значения радиуса 
плазменного канала Rc = 50–60 мкм.

Основная часть опубликованных в научной ли-
тературе лабораторных экспериментов посвящена 
распространению высоковольтных разрядов вдоль 
плазменного канала, созданного лазерным импуль-
сом [15–30]. Процесс же генерация протяженного 
самоподдерживающегося (а значит, долго живущего) 
разрядного канала, инициированного мощным 
фемтосекундным лазерным импульсом, изучен су-
щественно менее полно.

Измерения динамики разрежения газа в канале 
фемтосекундного лазерного импульса представлены 
в работах [31–35]. Было показано, что степень раз-
режения соответствует быстрому нагреву газа при-
мерно на ΔT  = 100 K. Характерные времена вырав-
нивания давления газа в канале составили несколько 
сотен наносекунд при радиусе канала 50–60 мкм.

В работе [36] проведены экспериментальные ис-
следования динамики разряда, инициированного 
мощным фемтосекундным лазерным импульсом в 
воздухе атмосферного давления в постоянном элект-
рическом поле. Измерено время пробоя τbr (время 
задержки резкого нарастания тока в разрядной цепи 

относительно лазерного импульса) в зависимости 
от напряженности электрического поля. Было по-
казано, что с уменьшением поля E с 17 до 9 кВ/см 
время τbr увеличивается с 0.1 до 10 мкс. Проведено 
сравнение измеренной зависимости τbr(E) с расчет-
ными данными полученными в работах [37, 38], и 
отмечена необходимость совершенствования тео-
ретических моделей для более точного описания 
динамики развития инициированного разряда.

Численное моделирование разряда в постоянном 
однородном электрическом поле в плазменном ка-
нале, созданном филаментированным лазерным 
импульсом, проводилось в работах [37, 38]. В обоих 
случаях получена резкая зависимость времени про-
боя разрядного промежутка (времени от момента 
создания плазменного канала до образования горя-
чего разреженного канала с высоким значением 
E/N) от напряженности постоянного электрического 
поля. Однако количественное расхождение резуль-
татов расчетов с данными эксперимента [36] было 
существенным, более порядка величины.

В частности, в работе [38] расчетные времена 
пробоя разрядного промежутка при E = 10 кВ/см и 
Ne

0 = 4 · 1016 см–3 составили ~ 25 нс, что существенно 
меньше экспериментальных значений [36] (τbr ~ 1 мкс 
при E = 10 кВ/см) и даже характерных газодинами-
ческих времен, которые в данном случае составляют 
60–100 нс.

Целью данной работы является разработка 1D-
осесимметричной численной модели разряда в плаз-
менном канале, созданном мощным фемтосекун-
дным лазерным импульсом в воздухе атмосферного 
давления при постоянном электрическом поле. 
Модель включает достаточно полную систему реак-
ций с участием заряженных частиц (в частности, 
реакции образования и разрушения отрицательных 
ионов, систему ионно-молекулярных реакций и 
реакций ион-ионной рекомбинации) с учетом за-
висимостей скоростей этих процессов от темпера-
туры ионов, реакции наработки и гибели элек-
тронно-возбужденных атомов и молекул, тепловы-
деление в реакциях тушения электронно-возбужден-
ных атомов и молекул азота и кислорода, тепловы-
деление в реакциях VT-релаксации и VV-обмена, а 
также систему газодинамических уравнений для 
описания разрежения горячего газового канала. 

Расчеты проводились для условий, соответству-
ющих экспериментам [36], результаты сравнивались 
с данными измерений по таким важным параметрам, 
как зависимость времени пробоя разрядного про-
межутка от напряженности электрического поля.
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ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Задача описания эволюции параметров одиноч-

ного плазменного канала рассматривалась в одно-
мерной осесимметричной постановке. В начальный 
момент задавались концентрация заряженных 
частиц и радиус канала R0.

Начальное распределение плотности заряженных 
частиц предполагалось следующим:

	
2

0

0
( ) exp ,e e

r
N r N

R

   = - 
   

	 (1)

здесь R0 = 50 мкм – величина начального радиуса 
канала, Ne

0 полагалась равной измеренному значе-
нию, ≈ 1017 см–3 [13, 14]. Напряженность электри-
ческого поля предполагалась постоянной во времени 
и равной измеренному значению. Изменение вели-
чины приведенного электрического поля E/N (при 
заданном значении поля) определялось изменением 
плотности газа, связанным с газодинамическим 
разрежением канала по мере его нагрева.

Для моделирования радиального расширения 
горячего канала использовалась система одномер-
ных нестационарных уравнений
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где r, u, P – значения плотности, скорости и давле-
ния газа, Eg = e + u2/2, e – внутренняя энергия еди-
ницы массы газа.

Зависимость e = e(P, T) определяется уравнением 
состояния данного газа. Для воздуха в широком 
диапазоне параметров e = Р/r(g - 1), где g  = Cp  /Cv – 
эффективный показатель адиабаты. Первое слага-
емое в правой части уравнения (4) описывает изме-
нение внутренней энергии газа за счет теплопро-
водности.

Граничные условия на оси горячего канала для 
уравнений (2–4) выбирались исходя из предполо-
жения об осевой симметрии, а на внешней границе 
расчетной области (r  = R) параметры газа предпо-
лагались невозмущенными:
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Система уравнений (2–4) решалась численно на 
равномерной по r сетке с использованием модифи-

цированного метода Мак-Кормака второго порядка 
точности по пространству и времени.

Кинетический блок модели включал в себя сис-
тему процессов, описывающих изменение концен-
траций основных нейтральных и заряженных ком-
понент азотно-кислородной смеси, колебательное 
возбуждение и нагрев газа в зоне действия электри-
ческого разряда. Зависимости скоростей процессов 
ионизации, диссоциации и возбуждения частиц 
электронным ударом в разряде от величины приве-
денного электрического поля Е/N вычислялись по 
известным сечениям этих процессов и функции 
распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ), 
которая находилась из решения уравнения Бо-
льцмана в двучленном приближении с использова-
нием кода BOLSIG+ [39]. Сечения рассеяния элект-
ронов на молекулах N2 и O2 брались из работ [40] и 
[41–42] соответственно. Изменение констант ско-
ростей с увеличением степени колебательного воз-
буждения молекул N2 учитывалось методом, реко-
мендованным в работе [43].

Для определения концентрации электронов ре-
шалось уравнение
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Здесь Da – коэффициент амбиполярной диффу-
зии, νion и νatt – частоты ионизации и прилипания 
электронов, Qass – образование заряженных частиц 
в реакциях ассоциативной ионизации [44, 45], Qrec 
включает в себя систему реакций электрон-ионной 
рекомбинации, Qdet – процессы отлипания элект-
ронов от отрицательных ионов: на атомах О(3Р), 
молекулах О2(а1∆g) и др. [44, 45].

В рассматриваемых условиях основным положи-
тельным ионом является O2

+ (рис. 1), поэтому коэф-
фициент свободной диффузии, входящий в опреде-
ление Da, брался для этого иона. Зависимость коэф-
фициента свободной диффузии от E/N не учитыва-
лась, поскольку в диапазоне полей E/N = 30–90 Td 
она является относительно слабой.

Уравнения баланса, аналогичные уравнению (5), 
решались для всех заряженных частиц. Учитывалось 
десять сортов положительных и отрицательных ио-
нов: O2

+, O4
+ , O2

+ ⋅ N2, N2
+, N4

+, NO+, O–, O2
–, O3

–, O4
–. 

За основу бралась система ионно-молекулярных 
реакций, приведенная в работах [44, 45]. Расчетные 
шаги по пространству и времени Δr ~ 0.5 мкм и 
Δτ ~ 10–13 с соответственно. Кроме того, в модель 
были включены реакции с участием следующих ней-
тральных частиц: N2(X1Sg

+), N2(A3Su
+), N2(B3Пg), 
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N2(C3Пu), N2(a′1Su
–), N(4S), N(2D), N(2P), NO, 

O2(X3Sg
–), O2(a1∆g), O(3P), O(1D), O(1S) [44–46]. Де-

тальное описание кинетической модели и результаты 
тестовых расчетов приведены в работах [45–46].

Удельная мощность источника тепловыделения 
WT в уравнении (4) имеет вид

	
( )

,v v
T vv R

VT

T
W W W

e - e
= + +

t
	 (6)

где ev – средний запас колебательной энергии на мо-
лекулу N2, tVT – характерное время VT – релаксации 
N2(v), Wvv – скорость нагрева газа в реакциях колеба-
тельного VV-обмена, WR – скорость нагрева газа в 
реакциях тушения электронно-возбужденных атомов 
и молекул азота и кислорода в химических реакциях 
и др. (более подробное описание WR см. далее).

Уравнение для ev – запаса колебательной энергии 
на молекулу N2 – записывалось в виде
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где ηv (E/N) – доля энергии разряда, поступающая 
на колебательное возбуждение N2.

Для описания удельной мощности VV-обмена 
использовалось выражение [47, 48]:
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где ω = 0.292 эВ – энергия колебательного кванта 
N2, kN2

vv = 2.5·10–14 · (T/300)1.5 см3/с – константа ско-
рости VV-обмена в азоте [49], dN2

vv = 6.8 · T  –0.5 см–1 – 
обратный радиус VV-обмена, vTr = 0.5[(T/(xeTv))+1]  – 
число Тринора, xe· ω = 6.13 · 10–3 · ω – постоянная 
ангармонизма.

Для описания источника тепловыделения WR 
в уравнении (6) использовалась модель “быстрого” 
нагрева газа [45, 46], включаящая реакции 

Таблица 1. Реакции с участием заряженных частиц в азотно-кислородных смесях 
Номер Реакция Константа, см3/с, см6/с Ссылка

C1 N2
+ + N2 + M → N4

+ + M 5.0 ⋅ 10–29

[44]

C2 N4
+

 + e → N2 (C3Пu) + N2 2.0 ⋅ 10–6 ⋅ (300/Te)0.5

C3 N4
+

 + O2 → O2
+ + N2 + N2 2.5 ⋅ 10–10

C4 N2
+ + O2 → O2

+ + N2 6.0 ⋅ 10–11

C5 O2
+ + N2 + N2 → O2

+⋅ N2 + N2 9.0 ⋅ 10–31 ⋅ (300/T)2

C6 O2
+ ⋅ N2 + O2 → O4

++ N2 10–9

C7 O2
+ ⋅ N2 + N2 → O2

++ O2 + N2 1.1 ⋅ 10–6 ⋅ (300/T)5.3 ⋅ exp(–2357/T)
C8 O2

+ ⋅ N2 + O2 → O4
++ N2 2.4 ⋅ 10–30 ⋅ (300/T)3.2

C9 O4
+ + O2 → O2

+ + O2 + O2 3.3 ⋅ 10–6 ⋅ (300/T)4 ⋅ exp(–5030/T)
C10 O2

+
 + e → O(3P) + O(3P,1D) 1.95 ⋅ 10–7 ⋅ (300/Te)0.7 [50]

C11 O4
++ e → O(3P) + O(3P,1D) + O2 4.2 ⋅ 10–6 ⋅ (300/Te)0.48 [45, 50]

C12 e + O2 + O2 → O2
– + O2 k(T, Te) [44]

C13 O2
– + O2 + O2 → O4

–+ O2 3.5 ⋅ 10–31 ⋅ (300/Tion)
[51]

C14 O4
– + O2 → O2

–+ O2 10–10 ⋅ exp(–1044/Tion)
C15 O2

– + O(3P) → O3 + e 1.5 ⋅ 10–10

[44]
C16 O2

– + O3 → O3
–+ O2 4.0 ⋅ 10–10

C17 O4
– + O(3P) → O3

– + O2

C18 e + O2 → O– + O(3P) k(E/N)
C19 O– + N2 → N2O + e 10–12

[51]
C20 O– + O2 + M → O3

–+ M 1.1 ⋅ 10–30×(300/Tion)
C21 O3

– + O(3P) → O2 + O2 + e
3.0 ⋅ 10–10 [44]

C22 O3
– + O(3P) → O2

–+ O2

C23 O2
– + O2

+→ 2 ⋅ O + O2

2.0 ⋅ 10–6 ⋅ (300/Tion)1.5
[45, 51]

C24 O2
– + O4

+ → 2 ⋅ O + 2 ⋅ O2

C25 O4
– + O2

+ → 2 ⋅ O + 2 ⋅ O2

C26 O4
– + O4

+ → 2 ⋅ O + 3 ⋅ O2 2.0 ⋅ 10–6 ⋅ (300/Tion)1.55
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предиссоциации сильно-возбужденных элект-
ронных состояний кислорода (которые заселяются 
либо электронным ударом, либо при тушении воз-
бужденных состояний N2(A3Su

+, B3Пg, C3Пu, a′1Su
–)), 

а также реакции тушения возбужденных атомов 
O(1D) молекулами азота и др. Кроме того, учиты-
вались реакции VT-релаксации колебательного 
возбуждения N2 на атомах и молекулах кислорода 
[45]. Поскольку в рассматриваемых условиях ско-

рости VT-релаксации колебательного возбуждения 
O2 и NO достаточно велики, колебательные 
температуры этих молекул считались равными  
газовой.

Основные реакции с участием заряженных частиц 
приведены в табл. 1, реакции с участием электронно-
возбужденных молекул N2(A3Su

+), N2(B3Пg), 
N2(C3Пu), N2(a’1Su

–) и атомов N(2D), N(2P), O(1D), 
O(1S) – в табл. 2.

Таблица 2. Основные реакции, определяющие тушение электронно-возбужденных атомов и молекул в 
смесях N2:O2

Номер Реакция DE *, эВ Константа, см3/с Ссылка
R1 N2(A3 Su

+) + O2 → N2(v) + 2×O(3P) DE A 1.7 · 10–12 · (T/300)0.5

[44, 52]
R2 N2(A3Su

+) + O2 → N2(v) + O2(b1Sg
+) – 7.5 · 10–13 · (T/300)0.5

R3 N2(A3 Su
+,v) + O2 → N2(v) + 2×O(3P) DE (v) 4.5 · 10–12 [46, 52]

R4 N2(A3Su
+,v = 0–2) + O(3P) → N2(v)+ O(1S) – (2–4) · 10–11 [44, 46]

R5 N2(A3Su
+,v) + O(3P) → NO(v) + N(2D) DE (v) (4 ± 0.5) · 10–11 [46]

R6 N2(A3Su
+, v + 2) + N2 → N2(A3Su

+,v) + N2(v) –
k(v) [53]

R7 N2(B3Пg) + N2 → N2(A3Su
+,v) + N2(v) (3–5) · 10–11

[44]
R8 N2(B3Пg) + O2 → N2(v) + 2×O(3P) DE B 3.0 · 10–10

R9 N2(B3Пg) + O(3P) → NO(v) + N(2D) (1.74)* [54]
R10 N2(C3Пu) + N2 → N2(B3Пg,v) + N2(v) – 1.0 · 10–11

[44]
R11 N2(C3Пu) + O2 → N2(v) + O(3P) + O(1D) DE B 3.0 · 10–10

R12 N2(C3Пu) + O(3P) → NO(v) + N(2D) (5.42)* [54]
R13 N2(a′1Su

–) + N2 → N2(B3Пg,v) + N2(v) – 2.0 · 10–13

[44]
R14 N2(a′1Su

–) + O2 → N2 + O(3P) + O(1D) DE a 2.8 · 10–11

R15 N2(a′1Su
–) + O(3P) → NO(v) + N(2D) (2.79)* 3.0 · 10–10 [54]

R16 N(2D) + O2 → NO(v) + O(1D) (1.76)* 7.3 · 10–12 · exp(–185/T)
[44, 52]

R17 N(2D) + O2 → NO(v) + O(3P) (3.73)* 2.4 · 10–12 · exp(–185/T)
R18 N(2D) + O(3P) → N(4S) + O(3P) 2.35 1.8 · 10–12

[52]R19 N(2D) + NO → O(3P, 1D) + N2(v) DE (v) 6.0 · 10–11

R20 N(2D) + N2 → N(4S) + N2(v) – 1.7 · 10–14

R21 O(1S) + O(3P) → O(1D) + O(3P) 2.22 5.0 · 10–11 · exp(–301/T)

[44]

R22 O(1S) + O2 → O(3P) + O2
*

–
3.0 · 10–12 · exp(–850/T)

R23 O(1S) + O2 → O(1D) + O2(X,v) 1.3 · 10–12 · exp(–850/T)
R24 O(1S) + NO → O(3P) + NO(v) (4.19)* 2.9 · 10–10

R25 O(1S) + NO → O(1D) + NO(v) (2.22)* 5.1 · 10–10

R26 O(1S) + N2 → O(1D) + N2(v) – 5.0 · 10–17

R27 O(1D) + O(3P) → O(3P) + O(3P) 1.97 8.0 · 10–12 [55]
R28 O(1D) + NO → O(3P) + NO(v) (1.97)* 1.7 · 10–10

[44]
R29 O(1D) + O2 → O(3P) + O2(X, v)

–
0.64 · 10–11 · exp(67/T)

R30 O(1D) + O2 → O(3P) + O2(b1Sg
+) 2.56 · 10–11 · exp(67/T)

R31 O2(b1Sg
+) + O(3P) → O(3P) + O2(a1∆g) 0.65 8.0 · 10–14

R32 O(1D) + N2 → O(3P) + N2(v) 1.38 1.8 · 10–11 · exp(107/T)
R33 NO(v = 1) + O(3P) → NO(v = 0) + O(3P) 0.236 6.5 · 10–11 [55]

DE – энергия, поступающая в нагрев газа; (DE)* – энергия, поступающая в нагрев газа с учетом быстрой релакса-
ции колебательного возбуждения молекул NO.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Все представленные расчеты проводились для 
условий, соответствующих экспериментам [36], где 
была исследована динамика разряда, инициирован-
ного мощным фемтосекундным лазерным импуль-
сом в воздухе атмосферного давления в постоянном 
электрическом поле. Лазерные импульсы генери-
ровались фемтосекундной лазерной системой на 
кристаллах Ti : Sa [56]. Длина волны лазерного из-
лучения составляла ~ 800 нм, длительность импуль-
сов 70 фс, энергия в импульсе 5–10 мДж. Скорост-
ная фоторегистрация динамики инициированного 
разряда проводилась с помощью стрик-камеры 
(модель К008М, ЗАО “Компания БИФО”) по излу-
чению разряда в видимом диапазоне.

Однородное постоянное электрическое поле со-
здавалось между двумя дисковыми электродами 
диаметром 200 мм и толщиной 10 мм. На один из 
электродов через балластное сопротивление 
500 МОм подавалось напряжение от источника вы-
сокого напряжения U  = 0–130 кВ. Потенциал вто-
рого электрода был равен потенциалу земли. Рас-
стояние между электродами изменялось в диапазоне 
d = 4–60 мм. В центрах дисковых электродов были 
отверстия с закругленными краями диаметром 3 мм, 
через которые проходил лазерный пучок.

Как уже отмечалось, в работе [36] были получены 
данные о зависимости времени пробоя от напря-
женности поля в разряде. Момент пробоя регистри-
ровался по резкому нарастанию тока в разрядной 
цепи.

В момент времени t  = 0 задавалось начальное 
значение плотности заряженных частиц Ne

0 = [O2
+] ≈ 

≈ 1017 см–3, созданных фемтосекундным лазерным 
импульсом [13, 14]. Напряженность электрического 
поля предполагалась постоянной во времени.

На рис. 1 приведены результаты расчетов дина-
мики плотности электронов, положительных ионов 
O2

+, а также молекул N2(A) и атомов кислорода на 
оси разрядного канала в воздухе при величине поля 
E  = 10 кВ/см и Ne

0 = 1.1·1017 см–3. Поскольку поле 
в данном случае существенно ниже пробойного, 
происходит быстрый распад плазмы, созданной 
фемтосекундным лазерным импульсом. Заметим, 
что основная гибель заряженных частиц в данном 
случае связана не с прилипанием электронов к мо-
лекулам кислорода, а с реакциями электрон-ионной 
рекомбинации
	 e + O2

+ → O(3P) + O(3P,1D).

Причина этого заключается в очень высокой на-
чальной плотности заряженных частиц. Важную 
роль в последующей динамике разряда играет также 
быстрая наработка атомарного кислорода в процессе 
рекомбинации заряженных частиц (см. рис. 1). Кон-
центрация атомов за несколько наносекунд дости-
гает [O] > 2 ·1017 см–3, и эти атомы активно участвуют 
в реакциях отлипания электронов от отрицательных 
ионов O2

–, O3
–, O4

–.
На рис. 2 представлена временна́я динамика 

температуры и плотности газа на оси разрядного 
канала для условий рис. 1. Следует отметить 
быстрый нагрев газа (примерно на 100 K) за первые 
10 нс. Одной из основных причин такого роста 
температуры является тепловыделение в реакции 
электрон-ионной рекомбинации e  + O2

+. Согласно 
данным [50], имеет место следующее распределение 
продуктов этой реакции:

Рис. 2. Временная́ динамика температуры и плотности 
газа на оси разрядного канала в воздухе: R0 = 50 мкм, 
E = 10 кВ/см, P = 760 Торр, T0 = 300 K.
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Рис. 1. Временна́я динамика плотности электронов, 
положительных ионов O2

+, молекул N2(A) и атомов 
кислорода на оси разрядного канала в воздухе
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	 e + O2
+ → O(3P) + O(3P) + 6.95 eV 32%

	 → O(3P) + O(1D) + 4.99 eV 43% 
	 → O(1D) + O(1D) + 3.02 eV 20% 
	 → O(1D) + O(1S) + 0.8 eV 5% 

Таким образом, доля энергии, которая выделя-
ется в этой реакции в нагрев газа, составляет 5 эВ. 
Снижение температуры газа на временах t = 40–
140 нс, наблюдаемое на рис. 2, связано с газодина-
мическим адиабатическим расширением горячего 
канала. Это расширение сопровождается снижением 
плотности газа и соответствующим увеличением 
приведенного электрического поля E/N.

На рис. 3 приведены временны́е профили сред-
него запаса колебательных квантов на молекулу N2, 
qv = εv /ω и числа Тринора νTr (номера уровня, со-
ответствующего минимуму триноровского распре-
деления). Как видно, при t  > 10 нс запас колебатель-
ных квантов на молекулу превышает qv = 1, в резуль-
тате, согласно работе [57], эффекты ангармонизма 
при VV-обмене начинают играть существенную роль.

Для оценки времени τ0, начиная с которого 
можно использовать выражение (8) для описания 
удельной мощности VV-обмена, воспользуемся вы-
ражением [55, с. 47]
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При P = 760 Торр, T = 500 K и Q10 /[N2] = 
= 10–13 см3/с [57], получим τ0 ~ 50 нс. Отметим, что 
для более полного описания механизма нагрева газа 
в результате процессов VV-обмена необходимо 
включение в расчетную модель системы уравнений 

поуровневой колебательной кинетики N2(v), что 
предполагается сделать в последующих работах.

Поскольку эффекты нагрева газа, снижения его 
плотности и увеличения E/N играют ключевую роль 
в динамике данного разряда, рассмотрим более по-
дробно основные механизмы этого нагрева. На рис. 
4 приведены результаты расчетов скорости нагрева 
газа WT в различных процессах при E  = 10 кВ/см. 
Как видно, на начальном этапе, при t  < 1 нс, основ-
ной нагрев связан с тепловыделением в реакции 
электрон-ионной рекомбинации e + O2

+, затем срав-
нимые вклады вносят реакции тушения молекул 
N2(A, B, C, a) кислородом и тушения возбужденных 
атомов O(1D) азотом. На более поздних временах, 
при t > 50 нс, основную роль в нагреве газа играют 
реакции VV-обмена [47, 48].

Нагрев и последующее разрежение горячего ка-
нала приводит к росту приведенного электрического 
поля E/N, что, в свою очередь, увеличивает скорости 
ионизации, электронного возбуждения N2 (A, B, C, 
a) и диссоциации молекул кислорода электронным 
ударом. Рост концентрации электронно-возбужден-
ных молекул приводит к росту скоростей ассоциа-
тивной и ступенчатой ионизации, а рост концен-
трации атомов кислорода – к росту частоты отли-
пания электронов от отрицательных ионов. В ре-
зультате спад плотности заряженных частиц (до 
величины Ne

min) сменяется их нарастанием. Харак-
терное время, за которое расчетная концентрация 
электронов увеличивается до значений Ne  ≥ 3 Ne

min , 
будем называть временем пробоя, τbr . На рис. 5 при-
ведены результаты сравнения расчетных значений 

Рис. 3. Временная́ динамика среднего запаса колеба-
тельных квантов на молекулу N2, qv = εv / ω и числа 
Тринора νTr на оси разряда для условий рис. 1.

Рис. 4. Зависимость от времени интенсивности на-
грева газа на оси канала WT в процессах (эВ/мол · с–1) 
в процессах: 1 – e + O2

+ → O(3P) + O(3P,1D) + DE1; 2 – 
O(1D) + N2 → O(3P) + N2 + DE2; 3 – N2(B, C, a) + 
+ O2 → O(3P) + + O(3P,1D) + DE3, 4 – в процессах VV-
обмена.
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τbr (кривые 1, 2) с данными измерений [36] (точки) 
для различных величин поля в разряде. Кривая 1 
соответствует расчетным данным работы [37]. При 
больших полях, E  = 17 кВ/см, согласие расчетных 
данных [37] с измерениями достаточно хорошее, 
однако с уменьшением поля отличие расчетных 
значений от данных эксперимента существенно 
возрастает.

Причина этого, на наш взгляд, заключается в том, 
что в модели [37] не учитывался нагрев газа, связан-
ный с реакциями VV-обмена, а как следует из рис. 4, 
именно эти процессы определяют рост температуры 
газа (и, соответственно, рост величины E/N) на до-
статочно больших временах. В результате при малых 
полях за счет тепловыделения в реакциях VV-обмена 
значительно (в десятки раз) снижается время пробоя 
τbr.

Минимальное время пробоя, τbr = 60–100 нс, от-
носительно слабо зависит от приложенного напря-
жения и определяются в основном характерным 
газодинамическим временем τg

 = Rc / Cs, где Rc – ра-
диус горячего канала, а Cs – скорость звука в канале. 
Причина этого состоит в том, что рост величины 
E/N, необходимый для пробоя, связан в основном 
с понижением плотности газа, которое проходит 
только на временах, превышающих τg.

Как уже отмечалось, в работе [38] также были 
проведены расчеты динамики разряда в постоянном 
электрическом поле, инициированном фемтосекун-
дным лазерным импульсом в воздухе атмосферного 
давления. Полученные в расчетах [38] времена про-

боя разрядного промежутка оказались очень корот-
кими, в частности, при E  = 10 кВ/см и Ne

0 = 
= 4 · 1016 см–3, получены времена пробоя τbr ~ 25 нс, 
(согласно рис. 5, при 10 кВ/см, τbr = 1 мкс, что 
в 40 раз больше, чем 25 нс).

На рис. 6 приведены результаты сравнения ди-
намики нагрева воздуха при E  = 10 кВ/см, получен-
ные в [38] и данной работе. Как видно, в этих рас-
четах характерные времена нагрева газа отличаются 
в десятки раз. Причина такого различия состоит 
в следующем. В работе [38] расчеты проводились 
в изобарическом приближении, то есть увеличение 
температуры газа “мгновенно” приводило к росту 
E/N. Соответственно, существенно увеличивались 
скорости ионизации, диссоциации и электронного 
возбуждения молекул электронным ударом. В ре-
альности имеет место запаздывание между нагревом 
газа и падением его плотности, которое в данном 
случае составляет примерно 60–100 нс (см. рис. 2). 
Другим важным фактором является описание на-
грева газа. В работе [38] предполагалось, что 5% 
энергии разряда, затрачиваемой на колебательное 
возбуждение молекул азота, “мгновенно” поступает 
в нагрев газа (см. [58]). А поскольку в рассматрива-
емых условиях (E/N  = 30 –70 Td) практически вся 
энергия разряда поступает в колебательную подсис-
тему молекул азота, это предположение приводит 
к существенному завышению скорости нагрева газа.

Согласно данным измерений [36] и результатам 
расчетов представленных на рис.  4, в полях 
Emin ~ 9 кВ/см возможно развитие пробоя в разряде, 
инициированном мощным фемтосекундным лазер-
ным импульсом (при атмосферном давлении). 

Рис. 5. Зависимость времени пробоя от величины 
приложенного поля в воздухе, возбужденном фемто-
секундным лазерным импульсом. P  = 760 Торр, 
T0 = 300 K. Точки — экспериментальные данные [36], 
штриховая кривая 1 — расчет [37], сплошная кривая 
2 – расчет данной работы.

Рис. 6. Временна́я динамика температуры газа при 
E  = 10 кВ/см, P  = 760 Торр, T0 = 300 K. Кривая 1 – 
результаты расчетов [38], кривая 2 – расчеты данной 
работы.
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Важно отметить, что полученное значение Emin 
меньше напряженности электрического поля в стри-
мерной зоне отрицательного лидера, которая со-
ставляет 10–15 кВ/см [59, 60]. Иными словами, 
создание протяженного плазменного канала мощ-
ным фемтосекундным лазерным импульсом в стри-
мерной зоне отрицательного лидера может иници-
ировать описанные ранее процессы нагрева газа, 
роста приведенного поля E/N и степени ионизации 
в созданном канале. Следствием этого может быть 
поляризация этого канала, усиление поля на его 
полюсах с последующим формированием системы 
положительных и отрицательных стримеров.

В заключение остановимся на возможности до-
полнительной экспериментальной проверки полу-
ченных в данной работе расчетных результатов. Как 
уже отмечалось, ключевыми процессами, опреде-
ляющими эволюцию параметров данного разряда, 
являются процессы нагрева газа, приводящие к по-
следующему снижению его плотности и росту E/N. 
Для измерения температуры газа может быть исполь-
зована методика, основанная на обработке враща-
тельной структуры излучения 2+ системы азота (пе-
реход N2(C) → N2(B)) [61]. Для адекватного исполь-
зования данной методики, необходимо чтобы враща-
тельное распределение N2(C) повторяло вращательное 
распределение основного состояния. Это условие 
выполняется, когда заселение состояния N2(C) про-
исходит электронным ударом из основного состояния 
e  + N2(X ) → e  + N2(C). Если это не так и имеются дру-
гие достаточно эффективные каналы заселения N2(C), 
например pooling reaction N2(A) + N2(A) → N2(C) + N2 
[44, 52], вращательные распределения N2(C) и основ-
ного состояния могут существенно различаться и 
данная методика неприменима.

На рис. 7 приведены результаты сравнения объ-
емных скоростей заселения состояния N2(C) в ре-
акциях: e  + N2 → e  + N2(C) и N2(A) + N2(A) → N2(C) + 
+ N2. Как видно, на временах t = 10–80 нс скорости 
заселения N2(C) в этих процессах сравнимы по ве-
личине. При t  > 100 нс заселение N2(C) электронным 
ударом из состояния N2(X) является доминирую-
щим, и на этих временах возможно адекватное из-
мерение температуры газа в рамках методики [61].

Отдельный интерес представляет вопрос о воз-
можном влиянии продольной неоднородности па-
раметров лазерного канала на времена пробоя раз-
рядного промежутка. В мощных фемтосекундных 
лазерных импульсах, по-видимому, возможно че-
редование областей с более высокой и менее высо-
кой плотностью электронов. Времена пробоя суще-
ственно зависят от начальной плотности заряженных 

частиц, причем минимальные значения τbr будут 
соответствовать областям с максимальной плотно-
стью электронов. Продольные размеры этих обла-
стей будут значительно превышать поперечные, 
поэтому рассмотрение механизма пробоя в рамках 
1D-осесимметричной модели, как это сделано в дан-
ной работе, является оправданным. Пробой в об-
ластях с максимальной плотностью электронов 
приведет к вытеснению электрического поля, пере-
распределению потенциала и быстрому распростра-
нению волны пробоя в остальной части разрядного 
промежутка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты численного 

моделирования эволюции параметров разряда в по-
стоянном электрическом поле, инициированного 
мощным фемтосекундным лазерным импульсом 
в воздухе атмосферного давления. Расчеты прово-
дились в рамках 1D-осесимметричной модели, опи-
сывающей эволюцию радиальных профилей ос-
новных параметров исследуемого разряда. Модель 
включает достаточно полное описание кинетических 
процессов в данном разряде, систему реакций, опре-
деляющих нагрев газа, а также систему газодинами-
ческих уравнений для описания расширения и раз-
режения нагретого канала.

Результаты расчетов времени пробоя разрядного 
промежутка τbr согласуются с данными измерений 
во всем исследованном диапазоне напряженностей 
постоянного электрического поля, E = 9–17 кВ/см. 
Показано, что одним из ключевых факторов, опре-
деляющих эволюцию параметров данного разряда, 
является темп нагрева газа. На временах, превыша-
ющих характерное время выравнивания давления 

Рис. 7. Временна́я динамика приведенного электри-
ческого поля E/N и объемных скоростей наработки 
молекул N2(C) на оси канала в реакциях: (Q1) 
e  + N2 → e  + N2(C); (Q2) N2(A) + N2(A) → N2(C) + N2.

Рис. 7. Временная динамика приведенного электрического поля E/N   
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в канале, рост температуры газа приводит к сниже-
нию его плотности, росту приведенного электриче-
ского поля E/N и удельной мощности разряда. Это, 
в свою очередь, приводит к дальнейшему росту 
темпа нагрева газа, E/N и, в конечном счете, к про-
бою разрядного промежутка.

Результаты расчетов подтвердили резкую зави-
симость времени пробоя разрядного промежутка от 
приложенного напряжения. Показана возможность 
развития пробоя в поле Emin = 8.5–9 кВ/см при ат-
мосферном давлении, что в 3.5 раза меньше пробой-
ного поля (при атмосферном давлении). Кроме того, 
полученное значение Emin меньше характерной на-
пряженности электрического поля в стримерной 
зоне отрицательного лидера, которая составляет 
10 –15 кВ/см [59, 60]. Таким образом, создание про-
тяженного плазменного канала мощным фемтосе-
кундным лазерным импульсом в стримерной зоне 
отрицательного лидера может инициировать опи-
санные процессы нагрева газа, роста E/N и степени 
ионизации в созданном канале. Следствием этого 
может быть поляризация канала, усиление поля на 
его полюсах с последующим формированием сис-
темы положительных и отрицательных стримеров.
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DYNAMICS OF A DISCHARGE INITIATED BY A POWERFUL FEMTOSECOND 
LASER PULSE IN ATMOSPHERIC PRESSURE AIR IN PRE-BREAKDOWN 

ELECTRICAL FIELDS
N. A. Popova, N. A. Bogatovb, A. N. Bocharovс, E. A. Mareevb

a Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn institute of nuclear physics, Moscow, Russia
b Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia

c Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy,  Moscow, Russia

Numerical modeling of the dynamics of a discharge initiated by a high-power femtosecond laser pulse in air at 
atmospheric pressure in pre-breakdown fields was carried out. Calculations were conducted within the framework 
of a 1D-axisymmetric model that describes the evolution of the radial profiles of the main parameters of the 
discharge under study. The model includes a system of reaction that determine gas heating and a detailed description 
of the kinetic processes in a given discharge, as well as a system of gas-dynamic equations to describe the expansions 
of the heated channel. The results of calculations of the breakdown time of the discharge gap are conсistent with 
the measurement data over the entire studied range of electric field strengths, E = 9–17 kV/cm. It is shown that 
one of the key factors determining the evolution of the parameters of a given discharge is the rate of gas heating.
Keywords: electric discharge, laser pulse, atmospheric pressure, breakdown
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Проведено численное исследование применимости ранее предложенного механизма филаментации 
поверхностного барьерного разряда в азоте при положительной полярности наносекундного импульса 
напряжения к описанию аналогичного процесса в азоте и воздухе в случае импульса отрицательной 
полярности. Результаты расчетов показали, что и в этом случае и в азоте, и в воздухе есть признаки 
успешного моделирования эффекта филаментации, но при этом общая динамика развития разряда 
качественно расходится с наблюдаемой в эксперименте. Предполагается, что причина неудачного мо-
делирования в грубости используемого приближения локального поля в областях с резкими градиентами 
концентрации электронов, присущими зоне филаментации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Численному моделированию развития повер-

хностного барьерного разряда, возбуждаемого им-
пульсом напряжения длительностью 20–50 нс, на-
зываемого наносекундным поверхностным барьер-
ным разрядом (ПБР), по-прежнему уделяется много 
внимания [1–5] не только из-за его потенциального 
применения в аэродинамических приложениях 
[2, 6, 7] и задачах инициации/стабилизации горения 
[8, 9], но и в силу необъясненного пока эффекта 
филаментации [10–14], который кардинально ме-
няет свойства этого разряда и возможности его прак-
тического применения в названных областях.

Открытый в эксперименте [10] эффект филамен-
тации заключается в том, что при достаточно высо-
ких амплитудах импульса напряжения и плотностях 
газа (азота или воздуха) хорошо известная квазиод-
нородная стримерная фаза развития разряда за не-
сколько наносекунд сменяется фазой филаментар-
ной, когда вместо набора близко расположенных 
стримеров появляются более яркие четко выражен-
ные каналы-филаменты, между которыми рас-
стояние приблизительно на порядок больше, чем 
между стримерами.

Исследование свойств этих филаментов [11–14] 
показало, что концентрация электронов в них на 
2–3 порядка больше, чем в стримере, и приближа-

ется к значению локального термодинамического 
равновесия, а энерговыделение также резко возрас-
тает. При этом на начальном этапе формирования 
филамента газовая температура внутри него остается 
почти неизменной, т.е. близкой к 300 K.

В работе [15] была предпринята попытка объя-
снить явление филаментации в случае импульса 
напряжения положительной полярности, когда 
между стримером и поверхностью диэлектрика су-
ществует зазор [1, 16]. Было показано: действи-
тельно, с повышением плотности газа (азота или 
воздуха) и увеличением амплитуды импульса напря-
жения на обращенной к диэлектрику границе стри-
мера за счет дополнительной ступенчатой ионизации 
возбужденных состояний молекулы N2 может раз-
виваться тонкий слой с нарастающей во времени 
плотностью плазмы. Концентрация электронов и 
ионов в этом слое повышается приблизительно на 
два порядка по сравнению с исходной концентра-
цией плазмы в канале стримера. То есть по свой-
ствам эта структура похожа на наблюдаемый в эк-
спериментах филамент.

В данной работе представлены результаты при-
менения разработанной ранее [15] и модифициро-
ванной модели для случая возбуждения ПБР им-
пульсом напряжения отрицательной полярности, 
чтобы проверить, работает ли предложенный меха-
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низм и в случае импульса напряжения отрицатель-
ной полярности, когда область разрядной плазмы 
не отделена от поверхности диэлектрика четко вы-
раженным зазором и разряд стелется по поверхности 
диэлектрика [1, 16, 17].

Моделирование, как и в работе [15], ведется 
в приближении локального поля, когда константы 
всех неупругих процессов с участием электронов 
считаются функциями локального значения приве-
денного электрического поля E/N (E — напряжен-
ность электрического поля, N — плотность газа) и 
определяются из решения уравнения Больцмана для 
функции распределения электронов по энергиям.

Описание исходной модели

Схема реализации ПБР представлена на рис. 1. 
Задача решается в 2D-приближении в предположе-
нии постоянства параметров вдоль оси Z.

Используемая модель представляет собой реше-
ние уравнений переноса электронов и ионов в 2D-
дрейфово-диффузионном приближении:

	 , , ,k
k k k

n
S R k i e ni

t
∂

+ = - =
∂

∇J 	 (1)

и уравнения Пуассона для потенциала j самосогла-
сованного электрического поля E

	 ( ) 4 ( ), ,i ni ee n n n∇ e∇j = - π - - = -∇jE 	 (2)
где ni и nni есть концентрации положительных и от-
рицательных ионов, а ne — концентрация элект-
ронов. Потоки Jk заряженных частиц есть

	 ( ),e e e e en K D n= - - ∇J E 	 (3)

	 , ,i i i ni ni nin K n K= =J E J E 	 (4)
где K и D — подвижность и коэффициент диффузии.

В случае азота из-за быстрой конверсии иона N2
+ 

в ион N4
+ предполагается, что положительные ионы 

представлены только ионами N4
+, а в случае воздуха 

из-за быстрой перезарядки молекулярных ионов 
азота на молекулах кислорода c последующей кон-
версией — ионами  O4

+.
Отрицательные ионы представлены атомарными 

ионами O–, получающимися в ходе диссоциативного 
прилипания электрона к молекуле O2, и молекуляр-
ными ионами O2

–, возникающими в процессе трех-
тельного прилипания электрона к молекуле O2. 
Подробное описание модели представлено в работах 
[1, 16, 18].

Выражения для источников Sk и стоков Rk в урав-
нении (1) описывают ионизацию электронным уда-
ром молекул N2 и O2 из основного состояния, дис-
социативную рекомбинацию молекулярного иона 
и электрона с константой скорости рекомбинации 
kdr и оба вида прилипания электронов c константами 
скорости 1atk и 2atk :

	
2 2, N O ,(1 )e i ph e ei iS S k N n k N n+ += - a a 	 (5)

	 ,i e idrR k n n= 	 (6)

	 2
1 2 .e at ate i e edr k N k NR k n n n n= + a + a 	 (7)

Здесь N — концентрация газа в целом, a — со-
держание кислорода в смеси.

Источник фотоионизации Sph в уравнении (5) 
описывает ионизацию молекул O2 УФ-излучением 
возбужденных молекул N2(

1 1 1
4, ,u u ub b c+ +Π S S′ ′ ) в по-

лосе 98.0–102.5 нм, которое генерируется в зоне 
разряда. Согласно выводам работы [19], для успеш-
ного развития стримера в “чистом” N2 достаточно 
10-4% примеси O2, поэтому при моделировании раз-
вития разряда в “чистом” N2 мы полагали a = 0.001. 
Такая примесь O2 практически не влияет на кине-
тику, но является достаточной для моделирования 
примеси O2, обеспечивающей источник фотоиони-
зации.

Вычисление источника Sph базируется на модели, 
предложенной в работе [20], и реализуется решением 
уравнения переноса УФ-излучения в приближении 
лучистой теплопроводности [1]. Максимум этого 
источника находится в области фронта стримера, 
но его наличие существенно и для периферии раз-
ряда.

Кинетика возбужденных состояний молекулы 
азота 3

2N ( ),uA +S  3
2N ( ),gB Π  3

2N ( )uC Π  и блока син-
глетных состояний Н с энергией возбуждения около 
13 эВ 1 1

2( , ),u uN S Π  которые мы будем обозначать, 
как состояния A, B, C и Н соответственно, 

Рис. 1. Схема реализации поверхностного барьерного 
разряда.
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описывается уравнениями баланса без учета про-
странственного переноса:

	 , , , , , .k
k k

N
S R k A B C a H

t
∂

= - = ′
∂ 	 (8)

В табл. 1 представлены учитываемые процессы с 
участием возбужденных состояний молекулы N2. 
Для процессов А14–A16 указаны константы про-
цессов девозбуждения уровней и обратного ему воз-
буждения электронным ударом. Температура элект-
ронов Te и константы скорости процессов с участием 
высокоэнергетичных электронов, как функции E/N, 
вычислялись на основе численного решения урав-
нения Больцмана для функции распределения элект-
ронов по энергиям [21].

Построенная по результатам работы [21] аппрок-
симация численного решения для Te имеет вид

 

0.725
0.725

1.08
1.08

0.39 0.073

15 Тд,

[эВ]

0.15 0.012

150 Тд,

a a

e

a a

E
T T

N

E
N

T
E

T T
N

E
N

  + g = +  
 

  ≥  = 
  + g = +  

 
  < 
 

	 (9)

а подвижности электронов –

Таблица 1. Константы скоростей процессов

Процесс Константа скорости, cм3/с Ссылка
А1	 e + N2 → N2(A) + e 10–8.4–14/γ

[21]
А2	 e + N2 → N2(B) + e 10–8.2–14.8/γ

А3	 e + N2 → N2(C) + e 10–7.8–25/g

A4	 e + N2 → N2(H) + e 10–7.9–36/g

A5	 e + N2 → N2(a¢) + e 10–8.8–16.7/g + 10–8.5–17.4/g + 10–8.7–17.5/γ

A6	 N2(A) + O2 → N2(X) + 2O 1.7 · 10–12

[22]
A7	 N2(A) + O2 → N2(X) + O2 7.5 · 10–13

A8	 N2(B) + O2 → N2(X) + 2O 3 · 10–10

A9	 N2(B) + N2 → N2(A) + N2 1 · 10–11

A10	 N2(C, H) + O2 → N2(X) + 2O 3 · 10–10

[22]*

A11	 N2(C, H) + N2 → N2 + N2 1 · 10–11

A12	 N2(C) → N2(B) + ħω 3 · 107 c–1 [22]
A13	 N2(C) + e → N(S) + N(S) + e 5.4 · 10–7–9.6/g [23]
А14	 N2(C) + e  N2(B) + e 10–7, 10–7 · exp(–3.68/Te(эВ))

[24]А15	 N2(B) + e  N2(A) + e 10–7, 5 · 10–7 · exp(–1.18/Te(эВ))

А16	 N2(H) + e  N2(a′) + e 10–7, 1.6 · 10–7 · exp(–4.46/Te(эВ))
А17	 N2(A) + e → N2

+ + 2e 10–8.2–21.1/γ

[21]
А18	 N2(C, H) + e → N2

+ + 2e 10–6.82–10/γ

А19	 N2(A) + N2(A) → N2(C) + N2(X) 1.5 · 10–10 [22]
A20	 N2(H) → N2(S) + N(D) 0.5 · 1010 c–1 [25]

A21	 N2(C) + e → N2
* + e → N2

+ + 2e ( )
3

8 13.6
0.4 10 exp 4.55/ (эВ)

(эВ) e e
e

T
T

- æ ö÷ç× -÷ç ÷ç ÷è ø
?

A22	 * +
2 2 2N ( ) N N 2H e e e+ → + → + ( )

3
8 13.6

0.9 10 exp 2.58 / (эВ)
(эВ) e e

e
T

T
- æ ö÷ç× -÷ç ÷ç ÷è ø

?

A23	 e + O4
+ → O2 + O2

0.5
6 0.0261.4 10 ( )эВeT
- æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

×

[22]
A24	 e + N4

+ → N2 + N2

0.5
6 0.0262 10 ( )эВeT
-  
  

⋅

* Данные для Н-состояния взяты по аналогии с С-состоянием; g  = E/N/(10–16 В ⋅ cм2).
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	 (10)

Здесь Te и температура газа Ta, выражены в эВ; 
g = E/N/(10–16 В cм2) — безразмерная величина при-
веденного электрического поля E/N, N0 — плотность 
газа при нормальных условиях.

В развитие модели работы [15], ранее разрабо-
танной для анализа процесса филаментации ПБР 
при положительной полярности импульса напря-
жения, к учитываемым возбужденным состояниям 
молекулы N2 добавлен трек синглетных состояний 
а′ и Н. Весь набор состояний и переходов между 
ними показан на рис. 2, а константы скоростей ре-
акций для чистого азота — в табл. 1 [21–25]. В случае 
воздуха константы скоростей реакций с участием 
электронов вычислялись аналогично по функции 
распределения электронов по энергиям в воздухе 
[21], отличие от констант в чистом азоте не превы-
шает 10–15%.

Для вычисления констант ступенчатой иони-
зации из состояний С и Н по каскадам триплетных 
и синглетных термов (соответственно процессы А21 
и А22) использовалось аналитическое выраже-
ние [26]

	 ( )
10

*
* 3 3

exp / ,i
e

e
st

g me
I T

g T
k -= β



	 (11)

где β — множитель, зависящий от структуры термов 
атома/молекулы; m, e — масса и заряд электрона, 
gi  = 2, g* — статистические веса иона N2

+ и возбу-
жденного состояния, из которого рассматривается 
ионизация,   — постоянная Планка, I* — потенциал 
ионизации возбужденного состояния (I*  = 4.55 эВ, 
g* = 18 для состояния С и I* = 2.58 эВ, g* = 8 — для Н).

В нашей работе было принято фактически мак-
симальное значение β  = 0.77, которое получается, 
если при расчете константы ступенчатой ионизации/
рекомбинации использовать наиболее точные зна-
чения сечений перехода между сильно возбужден-
ными состояниями атома, вычисленными методом 
Монте-Карло [26].

В диапазоне изменения E/N от 100 до 1000 Тд 
температура электронов Te растет, а константа сту-
пенчатой ионизации (A22) падает от 10–6 до  
3 · 10–8 см3/с. Рост константы ступенчатой ионизации 
с понижением температуры обусловлен многоступен-
чатостью этого процесса, реализованного в переходах 
электрона по близко лежащим связанным состоя-
ниям — диффузии в пространстве энергии. В силу 
этого экспоненциальный фактор активационного 
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Рис. 2. Схема учитываемых процессов.
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барьера имеет меньшее значение, чем константы 
переходов между возбужденными состояниями, рас-
тущие с понижением энергии электронов и форми-
рующие предэкспоненциальный фактор в формуле 
(11).

2.1. Коррекция констант скоростей 
неупругих процессов

Уравнение для энергии единицы объема элект-
ронного газа имеет вид [27]

	 *

5
3

( ) ,

e

e k k e el
k

e

e

n
t

e n N I k n W

e
∂ e  + ∇ e - λ ∇e = ∂  

= - e -⋅ ∑

J

J E 	 (12)

	
5 3

, ,
3 2e e eD n Teλ = e = 	 (13)

где e — средняя энергия электрона, а le — коэффи-
циент электронной теплопроводности. 

В правой части уравнения первый член описы-
вает набор энергии электроном в электрическом 
поле, второй и третий — потери на неупругие и упру-
гие столкновения, соответственно; Ik

* — энергети-
ческий порог процесса k, а kk(e) — константа ско-
рости этого процесса.

В условиях, характерных для ПБР приведенных 
полей E/N > 100 Тд (1Тд = 10–17 В⋅cм2) упругие по-
тери neWel и потери на возбуждение колебательных 
состояний пренебрежимо малы, и основными по-
терями являются потери на ионизацию и возбуж-
дение электронных состояний молекул газа [21].

В приближении локального поля, используемом 
практически всеми исследователями, и в частности 
в данной работе, левая часть уравнения (12) пред-
полагается равной нулю, и коррекция решения на 
случай пространственно неоднородного распреде-
ления электронов сводится к учету диффузионного 
потока в процессе набора электроном энергии 
в электрическом поле. Уравнение (12) принимало 
вид
	 * ( )e k k

k
ee n N I k=⋅ e∑J E 	 (14)

или, после подстановки выражения (3) для потока 
электронов,

	 ( )2 *
2

1 ( ).e e
e k k

ke e

D n
eK E N I k

K n E

 ∇
+ = e 



⋅


∑

E
	 (15)

При решении уравнения Больцмана для нахож-
дения набора констант ( ) ( / )k kBk k E Ne =  факти-
чески реализовывалось соотношение

	 2 * ( / ).e k kB
k

eK E N I k E N= ∑ 	 (16)

Разделив уравнение (15) на уравнение (16), по-
лучим

  ( )* *
2

( / ) 1 ( ).e e
k kB k k

k ke e

D n
I k E N I k

K n E

 ∇
+ = e 

 

⋅
∑ ∑

E
	 (17)

Соотношение (17) позволяет сделать оценочную 
коррекцию на константы неупругих процессов 
kkB(E/N), вычисленные решением уравнения Бо-
льцмана

	
( )

2
( ) ( / ) 1 .e e

k kB
e e

D n
k k E N

K n E

 ∇
e = +



⋅



E
	 (18)

Скорректированные константы ( )kk e  по-преж-
нему вычисляются в приближении локального поля, 
поскольку средняя энергия и температура элект-
ронов являются однозначной функцией E/N по со-
отношению (9).

В задачах моделирования развития ПБР эта про-
цедура, примененная к коррекции константы иони-
зации, позволяет стабилизировать расчет и устра-
нить развитие численных неустойчивостей при 
контакте разрядной плазмы с поверхностью диэлект-
рика [16]. Неявно этот подход был реализован и 
в работах Бефа [28] путем задания в уравнении пе-
реноса электронов (1) источника ионизации не 
в виде e i eS k Nn= , а через поток электронов в виде 

/ .e e ei K ES = n J

Коррекция ионизации с помощью соотношения 
(18) позволяет успешно моделировать общую кар-
тину развития ПБР и получать результаты, близкие 
к экспериментальным данным по скорости и длине 
развития разряда, что подтверждается всеми ранее 
проведенными расчетами в приближении локаль-
ного поля.

В работе [15] коррекция (18) применялась только 
к процессу ионизации электронным ударом, на кон-
станты возбуждения состояний N2 эта процедура не 
распространялась, и это было существенным недо-
статком. Для рассмотренного в работе [15] случая 
возникновения “филаментарной” структуры в раз-
ряде в N2 при V = +40 кВ, N/N0 = 4 на рис. 3 пред-
ставлены профили ne, E/N (рис. 3а) и скоростей 
процессов возбуждения Н- и С-состояний (рис. 3б). 
полученные без учета и с учетом коррекции (18). 
Градиент ne на обращенной к диэлектрику границе 
стримера (рис. 3а) очень резкий, поэтому отрица-
тельная диффузионная поправка ( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E 

( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E  к константам возбуждения 

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 1  2024

126	 СОЛОВЬЕВ и др.



в выражении (18) настолько велика, что снижает 
скорости возбуждения состояний Н и С почти на 
порядок (рис. 3б), достигая внутри приповерхност-
ного слоя величины –0.8.

Как показано в работе [15], зарождение и разви-
тие “филамента” на обращенной к диэлектрику 
границе стримера (пик ne на кривой 1 рис. 3а) обу-
словлено дополнительной ступенчатой ионизацией 
из высоковозбужденных состояний С и Н (процессы 
А21 и А22). Эти состояния заселяются преимуще-
ственно прямым электронным возбуждением из 
основного состояния Х молекулы N2 (процессы А3 
и А4). В связи с этим коррекция констант возбуж-
дения состояний С и Н резко сказывается на про-
цессе развития “филаментации”: на рис. 3а пик ne 
исчез на кривой 2.

В исследуемом случае отрицательной полярности 
импульса напряжения мы ожидаем по крайней мере 
не меньших градиентов ne у поверхности диэлект-
рика [1, 16, 17], поэтому коррекция (18) необходима 
для адекватного описания динамики приповерхност-
ного слоя и была реализована в предлагаемой работе 
для всех возбужденных состояний.

2.2. Коррекция кинетики возбужденных состояний 
молекулы азота

Переходы между возбужденными состояниями 
молекулы N2 под действием электронного удара 
проходят преимущественно между состояниями 
одной мультиплетности, т.е. в азоте “работают” два 
канала — по триплетным (A, B и C) и синглетным 
(а′ и Н) термам.

При рассматриваемых высоких напряжениях 
концентрация электронов велика, и эти переходы 
необходимо учитывать. Как отмечалось ранее, для 
более детального описания процесса ступенчатой 
ионизации в данной модели добавлен трек перехо-
дов по синглетным термам молекулы N2, т.е. учи-
тываются состояния N2(а′), N2(Н) и переходы с их 
участием. Данный канал является дополнительным 
к рассмотренному в работе [15] каналу ионизации 
по триплетным термам со ступенчатой ионизацией 
только через С-состояние. Кроме того, добавлен 
конкурирующий со ступенчатой ионизацией про-
цесс предиссоциации возбужденных состояний мо-
лекулы N2 с энергией возбуждения выше 13 эВ (про-
цесс А20).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлены результаты эксперимен-

тального исследования [13] стример-филаментар-
ного перехода в воздухе и азоте в виде кривых в плос-
кости давление N/N0 и амплитуда импульса напря-
жения V. Эти кривые разделяют области, где разряд 
развивается в привычном квазиоднородном режиме 
(точки ниже кривой) и где он принимает филамен-
тарную форму (точки выше кривой).

В случае импульса положительной полярности 
пороги перехода в N2 и воздухе сильно различаются 
(кривые, отмеченные красными кружками), причем 
порог для воздуха значительно выше по напряже-
нию. Для анализа была взята точка V  = +40 кВ, 
N/N0 = 8, в которой порог должен быть превышен и 
для N2, и для воздуха. В случае импульса отрица-
тельной полярности различие между кривыми 

Рис. 3. Профили ne, E/N (а) и скоростей процессов возбуждения Н и С состояний (б) в сечении разряда x  = 0.01мм в N2 
при V = +40 кВ, N/N0 = 4 без коррекции (1) и с коррекцией (2) констант скорости возбуждения Н- и С-состояний.
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перехода не столь существенно. Для анализа была 
взята точка V  = -40 кВ, N/N0 = 6, также лежащая 
выше обеих кривых.

Расчеты выполнены для параметров диэлектри-
ческого барьера, соответствующих принятым в эк-
сперименте [10, 13], толщина диэлектрика 
d  = 0.3 мм, e = 3, но, с целью сокращения времени 
расчета, для ступенчатого импульса напряжения, по 

величине совпадающего с амплитудой импульса, 
использованного в работах [10, 13].

По сравнению с моделью работы [15] добавлен-
ная коррекция (18) констант возбуждения термов 
молекулы N2 снизила интенсивность ступенчатой 
ионизации С-состояния, что проявилось в исчезно-
вении пика ne на кривой 2 на рис. 3а, но учет допол-
нительного канала ионизации по синглетным тер-
мам через Н-состояние компенсировал это сниже-
ние. В итоге в новой модели результаты для 
импульса положительной полярности остались 
качественно такими же, как в модели [15], и пред-
ставлены для N2 и воздуха на рис. 5 и 6 соответ-
ственно.

Для азота точка V  = +40 кВ, N/N0 = 8 лежит на-
много выше кривой стример-филаментарного пе-
рехода; в эксперименте напряжение перехода при-
близительно 23 кВ при N/N0 = 8. Соответственно, 
разумно ожидать: если предлагаемая модель описы-
вает суть наблюдаемого явления, то расчет даст ин-
тенсивное развитие “филаментарной” структуры. 

Для воздуха точка V  = +40 кВ, N/N0 = 8 лишь не-
много превышает порог перехода. В эксперименте 
напряжение перехода приблизительно 37 кВ при 
N/N0 = 8, и развитие “филаментации” должно быть 
менее интенсивным.

Представленные на рис. 5 и 6 результаты эволю-
ции профиля концентрации электронов в сечении 
разряда качественно подтверждают высказанные 
ранее ожидания: в азоте идет интенсивное развитие 
слоя плазмы с нарастающей концентрацией в виде 

Рис. 5. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 0.005 мм; азот N2, V = +40 кВ, N/N0 = 8 (а); профили дрейфовой 
компоненты мощности энерговклада jdr E и отношения потоков –jdif /jdr в сечении разряда х  = 0.005 мм в момент 
t  = 0.2 нс (б).
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пика, смещающегося со временем к поверхности 
диэлектрика, а в воздухе на тех же временах отме-
чается только зарождение этого процесса.

Для иллюстрации действия корректирующего 
множителя в выражении (18) и масштаба мощности 
энерговклада в области образования аномального 
слоя плазмы на рис. 5б для момента времени 0.2 нс, 
когда уже началось развитие слоя, показаны про-
фили отношения диффузионного потока электронов 
к дрейфовому ( ) 2/ /( )dif dr e e e ej j D n K n E∇⋅= E   и удель-

ная мощность набора электроном энергии в поле 
без учета диффузионного потока.

Вертикальными штриховыми прямыми на рис. 5б 
отмечены положение максимума пика ne и точки 
стыковки этого пика с основным каналом разряда. 
Полученная в расчете мощность энерговклада в 
канале порядка 7 · 103 МВт/см3 при ne ≈ 8 · 1016 см–3 и 
E/N ≈ 60 Тд соответствует мощности набора энергии 
единичным электроном порядка 10–7 Вт/частицу.

Результаты расчета для ступенчатого импульса 
отрицательной полярности представлены на 
рис. 7–9. Как следует из результатов, представлен-
ных на рис. 7а, эволюция профиля ne в сечении раз-
ряда имеет ту же тенденцию, что и при положитель-
ной полярности, с той лишь разницей, что процесс 
формирования слоя плазмы с нарастающей во вре-
мени концентрацией происходит в непосред-
ственной близости от поверхности диэлектрика.

Для азота этот процесс идет более интенсивно, 
чем для воздуха, но не с такой резко выраженной 
разницей, как в случае положительной полярности 
импульса напряжения. В момент 0.06 нс пик ne 
в азоте на порядок выше, чем в воздухе, и составляет 
3 · 1018 см–3. Далее, пик ne в азоте начинает снижаться 
и к моменту 0.08 нс составляет 1.5 · 1018 см–3, а пик 
в воздухе продолжает расти и практически выходит 
на то же значение, что и в азоте при 0.06 нс — 
2.5 · 1018 см–3.

Как и в случае положительной полярности им-
пульса напряжения, причиной развития слоя с на-
растающей ne является ионизация из С- и Н-состо-

Рис. 6. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 
= 0.005 мм; воздух, V = +40 кВ, N/N0 = 8.

Рис. 7. Эволюция профиля ne в сечении разряда х = 0.05 мм в N2 (сплошные кривые) и воздухе (штриховые);  
V = –40 кВ, N/N0 = 6 (a); эволюция профилей источника избыточной ионизации (сплошные кривые) и E/N (штри-
ховые) в сечении разряда х = 0.05 мм в азоте N2; V = –40 кВ, N/N0 = 6 (б).
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яний N2. На рис. 7б показана эволюция профилей 
E/N и разности суммарных источников ионизации 
Si и рекомбинационных стоков Rrec в азоте в сечении 
разряда х = 0.05 мм.

Со временем максимум ионизации смещается 
к поверхности диэлектрика, поскольку в формиру-
ющемся слое E/N возрастает. Со смещением слоя 
в области, примыкающей к основному каналу раз-
ряда, разность Si – Rrec становится отрицательной, 
как и в основном канале. В отличие от положитель-
ной полярности импульса напряжения, этот про-
цесс протекает в более тонком слое, примыкающем 
к диэлектрику.

Казалось бы, полученный результат подтверждает 
адекватность предложенного механизма “филамен-
тации” ПБР и для отрицательной полярности им-
пульса напряжения. Однако такой вывод является 
преждевременным, поскольку, согласно выполнен-
ным расчетам, качественно подобное развитие раз-
ряда наблюдается и при меньших напряжениях, 
когда расчетная точка находится ниже эксперимен-
тальной кривой стример-филаментарного перехода.

Кроме того, общее поведение развития разряда 
качественно отличается от наблюдаемого в экспе-
рименте [14], а именно: в эксперименте после пере-
хода в филаментарный режим скорость развития и 
длина разряда резко возрастают по сравнению с ква-
зиоднородным режимом. В расчете эффект прямо 
противоположный — с развитием слоя с высокой ne 

разряд практически останавливается. Объяснение 
этого эффекта проиллюстрировано рис. 8 и 9.

На рис. 8 показаны пространственные распреде-
ления ne в воздухе в моменты 0.06 и 0.08 нс, когда, 
согласно рис. 7, в воздухе происходит резкий скачок 
в развитии “филамента”.

В момент 0.06 нс разряд имеет “нормальную” 
форму с отстоящим от электрода катодным слоем и 
каналом разряда, примыкающим к поверхности 
диэлектрика. Максимум концентрации плазмы в ка-
нале находится на приблизительно 1/6 длины канала 
от фронта разряда.

В момент 0.08 нс наблюдается резкое перерас-
пределение концентрации электронов ne, максимум 
смещается в область, непосредственно примыкаю-
щую к электроду. При этом если с 0.06 до 0.08 нс 
фронт разряда сместился на 0.3 мм, то после 0.08 нс 
положение фронта практически перестало меняться, 
т.е. вместо резкого роста длина разряда остановилась 
на величине около 1мм.

Следующая стадия развития разряда проиллю-
стрирована на рис. 9 для разряда в азоте, где процесс 
аномального нарастания ne выражен сильнее и пик 
ne достигает максимума к 0.06 нс. Вблизи электрода 
виден достаточно протяженный слой плазмы высо-
кой концентрации, который вплотную примыкает 
к электроду и “съедает” катодный слой.

Пространственное распределение потенциала 
показано на рис. 9б. Катодного падения нет, и 

Рис. 8. Пространственные распределения ne в воздухе в ед. 1015 см–3 в моменты 0.06 (a) и 0.08 нс (б); V  = - 40 кВ,  
N/N0 = 6.
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вместо монотонного роста потенциала от –40 кВ до 
0 наблюдается сначала его падение до –56 кВ, а за-
тем — только рост в правильном направлении. Ано-
мальный “пузырь” потенциала вызван именно ин-
тенсивной ионизацией и возникновением избыточ-
ного отрицательного заряда. Этот заряд фактически 
блокирует действие электрода, и разряд перестает 
развиваться, хотя, казалось бы, образовавшийся 
слой плазмы высокой концентрации должен рабо-
тать как продление электрода и давать, наоборот, 
более интенсивное развитие разряда, которое и на-
блюдается в эксперименте после перехода в фила-
ментарный режим.

Следует подчеркнуть, что полученный аномаль-
ный результат не вызван действием ступенчатой 
ионизации. При ее полном отключении результат 
качественно не меняется, и процесс образования 
“пузыря” потенциала лишь немного сдвигается по 
времени в сторону больших времен. Причина, ви-
димо, в неточности используемой модели локаль-
ного поля, а именно в слишком грубом описании 
процессов ионизации в области резких градиентов 
концентрации электронов и поля.

Естественным устранением этого недостатка яв-
ляется учет пространственного переноса энергии 
электронов, т.е. переход к модели локальной энер-
гии, когда константы скорости ионизации и всех 
неупругих процессов вычисляются как функции 
локальной энергии электрона.

Образующиеся слои с аномально высокой плот-
ностью электронов оказываются достаточно тон-
кими и быстро меняющимися, так что возникает 
вопрос, насколько справедливы рассмотрение их 

динамики в модели непрерывной среды и исполь-
зуемое для расчета констант неупругих процессов 
приближение установившейся функции распреде-
ления электронов по энергиям? Приведенные поля 
в слоях выше 1000 Тд, что соответствует средней 
энергии электронов выше 15 эВ. Оценим характер-
ное время установления функции распределения 
электронов по энергиям EEDFt  в области энергий 
15–30 эВ.

Это время определяется двумя основными про-
цессами  — набором энергии в поле за время 

/ 1/tr tr e tr ev N vt = λ = σ  и потерями энергии в не-
упругих процессах, основным из которых является 
ионизация электронным ударом с характерным 
временем / 1/i i e i ev N vt = λ = σ . Здесь str , ltr — транс-
портное сечение рассеяния и длина пробега элект-
рона, si и li — сечение и длина ионизации, ve — те-
пловая скорость электрона. 

В  рассматриваемой области энергий str = 
= 10–15 см2, а si линейно растет от порога 15.6 эВ и 
при e = 30 эВ достигает величины 10–16 см2, поэтому 
ti ≈ 10ttr. Величина tEEDF определяется максимальным 
из времен ti и ttr, т.е. .EEDF it ≈ t

Характерное время задачи о слое есть / ,drvDt = D  
где D — толщина слоя, а vdr = KeE — скорость дрейфа 
электронов. При E/N  > 1000 Тд vdr = ve ≈ 2 · 108 см/с. 
В случае импульса положительной полярности 

30 iD ≈ λ  [29] и ,i trDt t t   т.е. справедливо и 
приближение непрерывной среды, поскольку 

i trt t , и приближение установившейся функции 
распределения, так как .EEDFDt t  В случае им-
пульса отрицательной полярности iD λ  [17] 

Рис. 9. Пространственные распределения ne в ед. 1015 см–3 (a) и потенциала в ед. кВ (б) в азоте в момент времени 
0.06 нс; V = –40 кВ, N/N0 = 6.
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и i trDt t t  , т.е. приближение непрерывной среды 
по-прежнему справедливо, а функция распределе-
ния может не успевать установиться.

Следует отметить, что даже при выполнении 
условия установления функции распределения 

,EEDFDt t  стандартно используемые константы 
неупругих процессов могут отличаться от истинных, 
поскольку при dr ev v≈  нарушается условие приме-
нимости двучленного приближения, используемого 
при решении уравнения Больцмана для функции 
распределения электронов по энергиям. Проверить 
адекватность стандартного расчета констант не-
упругих процессов в условиях резких градиентов 
можно методом Монте-Карло.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целью данной работы было численное исследо-

вание применимости предложенного в работе [15] 
механизма филаментации поверхностного барьер-
ного разряда в азоте при положительной полярности 
наносекундного импульса напряжения к описанию 
аналогичного процесса в азоте и воздухе в случае 
импульса отрицательной полярности.

Модель работы [15] была доработана в плане бо-
лее точного описания кинетики возбужденных со-
стояний молекулы азота раздельным учетом пере-
ходов по триплетным и синглетным термам и более 
корректным описанием процессов возбуждения этих 
термов электронным ударом путем учета процесса 
диффузии электронов при определении набора энер-
гии электроном в электрическом поле.

Внесенные в модель изменения качественно не 
повлияли на ранее полученные результаты фила-
ментации разряда при положительной полярности 
импульса.

Результаты расчетов при отрицательной поляр-
ности импульса напряжения показали, что и в этом 
случае в азоте и воздухе есть признаки успешного 
моделирования эффекта филаментации, которые 
проявляются в формировании области плазмы 
с плотностью электронов и ионов нарастающей до 
3 · 1018 см–3.

В отличие от случая положительной полярности 
эта область прилегает непосредственно к поверх-
ности диэлектрика. Однако общее поведение дина-
мики разряда оказывается при этом аномальным и 
противоположным наблюдаемому в эксперименте: 
в расчете “филаментация” приводила не к ускоре-
нию развития разрядного канала, а к остановке этого 
развития.

Причиной, по-видимому, является грубость ис-
пользуемого приближения локального поля в об-
ластях с резкими градиентами концентрации элект-
ронов и электрического поля. Более корректный 
результат можно получить только при учете про-
странственного переноса энергии электронов с рас-
четом констант неупругих процессов не как функций 
локального поля, а как функций локальной энергии 
электронов, что и предполагается сделать в следу-
ющей работе.
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STUDYING OF FILAMENTATION MECHANISM FOR NANOSECOND SURFACE 
DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE. PART 1. LOCAL FIELD APPROXIMATION

V. R. Solovyov, D. A. Lisitsyn, N. I. Karavaeva
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

The goal of this work is to check numerically whether or not the previously proposed mechanism for surface 
barrier discharge filamentation in nitrogen in the case of positive polarity nanosecond voltage pulse is applicable 
for similar process in nitrogen and air in the case of negative voltage polarity pulse. The results have shown, that 
in this case some signs of successful filamentation modeling are present both in nitrogen and air, but the whole 
dynamics of discharge development is qualitatively different from that one observed in experiment. It is assumed, 
that the failure of simulation is due to the usage of local field approximation, which is too rough inside a region 
with steep electron density gradient relevant to filamentation zone.
Keywords: surface barrier discharge, streamer, filament, local field approximation
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Определены критические значения напряжения и индукции зажигания для самостоятельного плазменного 
разряда в скрещенных электрическом и магнитном полях как на индивидуальных инертных газах, так 
и на их смесях, как плазмообразующих средах. В качестве параметров, позволивших визуализировать 
зажигание E×B-разряда, использовались ток ионов и производная индукционного тока разряда. 
Приведены временны́е характеристики процесса. Обнаружена двойная структура тока ионов (тока 
разряда) в процессе зажигания. Исходным состоянием рабочей среды для первого скачка разрядного 
тока является нейтральный газ; для второго — плазма. На распределениях ионов по энергии, полученных 
в процессе зажигания, выделяется пик ионов, рожденных в прикатодной области, и широкий по энергии 
спектр, отвечающий разрядному промежутку. Показан различный характер зажигания разряда для 
пеннинговских пар при изменении роли газа в плазмообразующей смеси: основной или примесь. Уста-
новлено, что свойства разряда определяются в числе прочего особенностями формирования 
распределения электрического потенциала в прикатодном слое.
Ключевые слова: самосогласованный разряд, плазма, скрещенные электрическое и магнитное поля, 
зажигание разряда, двойная структура, ток ионов, пара Пеннинга
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электрический разряд в газах, когда внешнего 

магнитного поля нет, детально исследован [1–3]. 
На его вольтамперной характеристике (ВАХ) выде-
ляют токи, вызванные естественной радиацией, — 
область, названная темным разрядом. Далее, с уве-
личением тока, — различные режимы тлеющего 
разряда и дуговой разряд.

В настоящее время более широкое применение 
находят плазменные источники плазмы, ионов и 
электронов, в которых частицы и потоки плазмы 
извлекаются из разряда, в котором присутствуют 
скрещенные электрическое (Е) и магнитное (В) поля. 
Потоки плазмы, ионов и электронов используются 
как рабочие тела в технологических процессах нано- 
и микроэлектроники [4–7]; плазменные двигатели 
применяют при коррекции орбит космических ап-
паратов [8]; низкотемпературная газоразрядная 
плазма стала инструментом в медицине [9–11]. Раз-
работаны различные магнетронные схемы, плазмен-
ные ускорители с анодным слоем (УАС; в англий-
ской литературе TAL — Thruster with Anode Layer) и 
стационарные плазменные двигатели (СПД).

В статьях [9–11] описаны результаты экспери-
ментов по зажиганию самостоятельного E×B-

разряда в аргоне, ксеноне и азоте, в которых в иони-
зации рабочего газа участвуют как первичные элект-
роны, испускаемые катодом, так и вторичные, 
образующиеся в межэлектродной плазме. При этом 
измерялся ток разряда как индикатор зажигания. 
Получены зависимости Uig = f(Pd) (Uig — напряжение 
зажигания, Р — давление плазмообразующего газа, 
d — расстояние между электродами), которые по-
хожи на классические кривые Пашена, но при со-
впадающих значениях параметра Pd они лежат ниже 
кривых, измеренных без магнитного поля; напря-
жение зажигания в присутствии магнитного поля 
становится меньше.

Для объяснения зависимостей параметров про-
цесса зажигания разряда при наложении внешнего 
магнитного поля, начиная с вероятностных сообра-
жений Таунсенда [12], констатировалось, что число 
столкновений нейтральных частиц с электронами 
с ионизацией возрастает из-за увеличения длины 
пути электрона по спирали в магнитном поле, когда 
средняя длина свободного пробега уменьшается 
с l до l/(1 + w2

HeT
2) где wHе — электронная циклотрон-

ная частота, Т — среднее время между столкнове-
ниями [13].

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАЗМА



Роль магнитного поля в E×B-разряде рассматри-
валась в рамках концепции роста эквивалентного 
давления, приводящего к уменьшению величины 
Uig. Однако удовлетворительного количественного 
согласия с результатами экспериментов теория не 
обеспечивала. Сближение данных получили при 
учете изменений обобщенного коэффициента иони-
зации в зависимости от напряженности магнитного 
поля [14]. Так, по мере увеличения магнитного поля 
(при так называемом магнитном зажигании) все 
большее значение приобретает захват вторично-
эмиссионных электронов катодом. Валле [15] клас-
сифицировал области зажигания разряда в Е×В-
полях в соответствии с участками траекторий дви-
жения электронов, на которых набирается доста-
точная для ионизации нейтралов энергия. Был по-
лучен большой набор кривых “обычного” Uig = f(Pd) 
и магнитного Uig = f(Вd) зажигания, где В — индукция 
магнитного поля. По мере увеличения магнитного 
поля происходил переход от обычного зажигания 
с высоким Uig к магнитному зажиганию при значи-
тельно меньших напряжениях. То, что основным 
параметром, влияющим на процесс пробоя, является 
отношение B/n, где n — плотность нейтралов, под-
черкивалось в обзоре [16] при введении концепции 
приведенного электрического поля (Е/n), в которой 
учитывался угол дрейфа электронов по отношению 
к вектору напряженности электрического поля Е.

Расчетным путем, учитывая конечное время ре-
лаксации энергии ускоренных в катодном слое 
электронов, найдено существование критических 
значений индукции магнитного поля и давления, 
ниже которых становится невозможным существо-
вание самостоятельного E×B-разряда [17].

О результатах работы, в которой исследовались 
временны́е характеристики процесса зажигания 
в УАС с внешним плазменным источником элект-
ронов (несамостоятельный разряд), сообщалось 
в статье [18]. Разряд возникает локально вблизи 
катода через 7 мкс после включения напряжения на 
разрядном промежутке. Выход на стационарный 
режим длится около 50 мкс. Пиковая плотность тока 
разряда регистрировалась в течение первых 25 мкс.

На одну из особенностей зажигания тлеющего 
разряда без магнитного поля обратил внимание Пен-
нинг [19]. Во время исследования процесса зажига-
ния разряда в неоне им было показано, что напря-
жение зажигания значительно снижалось за счет 
добавки в неон малой доли примеси (от 0,0001 до 
0,1%) ртути (Hg), криптона (Kr), аргона (Ar), водо-
рода (H2) или азота (N2), которые вместе с неоном 
называют теперь пеннинговскими парами. Потен-

циалы ионизации ϕi партнеров неона равны соот-
ветственно 10.4, 13.3, 15.8, 15.4 и 15.5 эВ — более 
низкие, чем потенциал возбуждения неона 
(ϕmet.Ne ≈ 16.7 эВ) в метастабильное долгоживущее 
состояние.

Такой же эффект наблюдался, если к аргону 
(ϕmet.Ar ≈ 11.6 эВ) напускали I2, Hg, Xe или Kr (ϕi соот-
ветственно 10.45, 10.4, 12.1, 14 эВ). Зависимости 
напряжения зажигания от nadm (концентрации при-
меси) Uig = f(nadm) — это кривые, имеющие точку 
минимума по Uig [20, 21]. При концентрации при-
меси nadm ≥ 0.1npri, где npri — концентрация основного 
газа, эффект уменьшения Uig не наблюдался.

Для создания плазменных источников, в которых 
частицы и потоки плазмы извлекаются из области 
E×B-разряда, необходимо знать условия зажигания 
разряда. Во всех ранних экспериментах под зажи-
ганием понимался одностадийный процесс, когда 
появлялся ток самостоятельного или несамостоя-
тельного аномального тлеющего E×B-разряда. Не 
регистрировались разряды, предшествующие ано-
мальному тлеющему E×B-разряду, также как и раз-
личные режимы самостоятельного аномального 
тлеющего E×B-разряда по аналогии с известными 
типами разрядов без магнитного поля (стацио-
нарные темный, коронный, нормальный и аномаль-
ный тлеющие разряды).

Ранние исследования проводились, когда в ка-
честве плазмообразующего газа использовался “мо-
ногаз”, — однокомпонентная газовая плазмообра-
зующая среда. В то же время есть плазменные 
устройства, например плазменные масс-сепараторы, 
плазменные лазеры, в которых рабочий газ — это 
многокомпонентная смесь. Особенности зажигания 
E×B-разряда в многокомпонентной среде также не 
определены.

Поэтому работа, результаты которой изложены 
в предлагаемой статье, была посвящена определе-
нию связи между значениями электрического на-
пряжения, магнитной индукции и давления рабочей 
газовой среды в межэлектродном промежутке УАС 
при зажигании самостоятельного E×B-разряда как 
в однокомпонентных инертных газах, так и в их 
смесях, а также поиску возможных новых режимов 
реализации разрядов и особенностей их зажигания.

2. ЗАЖИГАНИЕ Е×В-РАЗРЯДА 
В ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ

Источник многокомпонентного потока ионов, 
который использовался в данной работе, это УАС — 
ускоритель с анодным слоем (рис. 1). Он предна-
значен для работы в составе плазмооптического 

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 1  2024

	 ЗАЖИГАНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО Е×В-РАЗРЯДА; “ВКЛАД ИОНОВ” В ПОНИМАНИЕ ПРОЦЕССА � 135



масс-сепаратора с фокусирующим электрическим 
полем и разделением многокомпонентного потока 
ионов на три части (ПОМС-E-3) [22].

Основная стадия масс-сепарации в ПОМС-E-3 — 
это сообщение ионам в поперечном (радиальном) 
к направлению движения ионов магнитном поле 
максимально возможной азимутальной скорости, 
что требует магнитных полей со значительной ин-
дукцией: Вaz ≤ Тл. Кроме того, для оптимизации ра-
боты ПОМС-Е-3 энергию ионов многокомпонен-
тного потока ионов нужно минимизировать. По-
этому первой задачей, решаемой в нашей работе, 
стало нахождение условий зажигания Е×В-разряда 
при Вaz ~ 1 Тл и наименьших значениях разрядного 
напряжения в УАС.

Зажигание Е×В-разряда — плазменный процесс, 
начинающийся с пробоя и заканчивающийся выхо-
дом на стационарный аномальный тлеющий Е×В-
разряд. Процесс характеризуется кривыми зажига-
ния: классической по Пашену Uig = f(Pd) и специ-
фичными для Е×В-разряда, в которые входит  
Вig — индукция зажигания, Uig = f(Big), Вig = f(Uig) и 
Вig = f(Pd).

Для перечисленных во введении устройств с E×B-
разрядом характерно их использование при давле-
ниях рабочего плазмообразующего газа Р  ≤ 10–4 
Торр, поэтому можно уточнить, имея в виду клас-
сические кривые Пашена, что для E×B-разряда за-
висимость Вig = f(Uig) и другие — это левые ветви 
кривых зажигания. В качестве Big в экспериментах 
принимались значения радиальной компоненты 
магнитной индукции в месте рождения элект-
ронов — на катоде. Они рассчитывались по изме-
ренному в момент пробоя току в цепи катушки, 
создающей магнитное поле в УАС.

Напряжение зажигания Uig — это значение на-
пряжения на аноде УАС в момент пробоя. Одним 
из источников информации о пробое был индукци-
онный датчик — пояс Роговского без внешней ин-
тегрирующей RC-цепочки, охватывающий линию 
питания анод–катод УАС. Параметры датчика: внут-
ренне сопротивление r = 0.14 Ом, индуктивность 
L = 3.049 мГн, ёмкость С = 8.78 мкФ; нагрузочное 
сопротивление R  = 10 кОм включено параллельно 
L пояса.

Токовый сигнал с пояса Роговского, пропорци-
ональный производной по времени тока в плазме, 
в режиме одиночного запуска регистрировали с по-
мощью осциллографа TDS2024 на развертках от 
5 мкс/дел до 1 мс/дел.

Второй вариант индикатора зажигания, ранее для 
этой цели не использовавшийся, — это датчик ион-
ного тока, формируемого ионами, покидающими 
УАС через кольцевое отверстие в катоде. В качестве 
ионного датчика использовался коллектор энерго-
анализатора с задерживающим потенциалом (ЭЗП; 
RFA — Retarding Field Analyzer в английской лите-
ратуре), работающего в комплексе с системой управ-
ления и регистрации [23–25] и установленный на 
выходе из катода УАС.

Фотографии типичных сигналов с экрана осцил-
лографа показаны на рис. 2. Стрелкой отмечен мо-
мент зажигания разряда. Сигнал с пояса Роговского 
позволяет точно определить момент зажигания. 

Рис. 2. Неон, скорость напуска q  = 120 sccm, 
Uig = 840 В, Big = 0.24 Тл; кривая 1 — сигнал с пояса 
Роговского; 2 — сигнал с ионного датчика; масштаб 
по оси времени M = 250 мкс/дел.
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Рис. 1. (а) — Схема разрядного промежутка УАС; (б) — 
пример распределения радиальной компоненты ин-
дукции магнитного поля вдоль разрядного проме-
жутка; d  = 6 мм; D = 10 мм; Н ≈ 14 мм — область эмис-
сии электронов с поверхности катода.
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По сигналу с датчика ионного тока определялась 
полная длительность процесса зажигания t ~ 0.5–2.5 
мс, зависящая от режима зажигания разряда.

Для аномального тлеющего разряда в УАС, на 
котором проведены описываемые эксперименты, 
кривые зажигания — наиболее интересные для E×B-
разряда зависимости Вig = f(Uig)  — показаны на 
рис. 3а.

Диапазон по Uig снизу ограничен значениями, 
меньше которых зажигания нет; сверху — развитием 
в УАС дугового разряда. Магнитное поле явно спо-
собствует зажиганию при малых Uig; с ростом Uig 
необходимая для пробоя величина Вig, особенно для 
легко ионизируемых газов, быстро спадает. Для ар-
гона (кривая 2 на рис. 3а) основной спад Big при-
мерно в 1.6 раза проходит при росте Uig от 700 В до 
850 В.

Параметром, эквивалентным давлению, в данной 
работе является принятая для плазменных ускори-
телей величина — скорость напуска газа q. Диапазон 
изменения скорости напуска для разных рабочих 
плазмообразующих газов разный. Для криптона, 

например, q(Kr) ≤ 12 sccm; для неона q(Ne) ≤ 
≤ 120 sccm.

Верхний предел q для всех газовых смесей qmax 
соответствует давлению газа P  ≈ (2–2.5) ⋅ 10–4 Торр; 
при q  = qmax происходит электрический пробой раз-
рядного промежутка. Рост скорости напуска газов 
ведет к уменьшению Big и Uig (ср. на рис. 3а кривые 
3 и 4 для Ne). На рис. 3б показаны зависимости 
Вig =  f(q).

Рост скорости напуска (давления) ожидаемо 
уменьшает необходимую для зажигания разряда 
индукцию магнитного поля.

Для каждого из газов, при изменении как Uig, так 
и q получены свои критические значения Вig.cr, ниже 
которых при заданных рабочих величинах Uig и q 
зажигание разряда не происходит. При наибольших 
для каждого из рабочих газов значений Uig и q зажи-
гание разряда практически не зависит от магнитного 
поля.

3. ЗАЖИГАНИЕ Е×В-РАЗРЯДА  
НА СМЕСЯХ ГАЗОВ

Эффективная работа плазменного масс-сепара-
тора — это и генерация максимально возможной 
плотности ионов ni в многокомпонентном потоке. 
Одним из способов увеличения ni относительно 
плотности, получаемой в процессе столкновений 
электронов и атомов с ионизацией, является иони-
зация при реакциях обмена энергией между ато-
мами, находящимися в основном и метастабильном 
возбужденном состояниях, таких как
	 Nemet

 + Ar → Ne + Ar+ + e + ∆W  
	 (∆W — избыточная энергия).

Время жизни некоторых ионов в метастабильном 
состоянии много больше времен пролета ионов ра-
бочего пространства УАС. Поэтому второй задачей 
нашей работы стало исследование особенностей 
пеннинговской ионизации в Е×В-разряде УАС. 
В нашем случае пеннинговскими парами [19–21, 
26] являются смеси неона с аргоном или криптоном, 
в которых потенциал возбуждения неона в метаста-
бильное состояние ϕmet.Ne ≈ 16.7 эВ превышает по-
тенциалы ионизации аргона (15.68 эВ) и криптона 
(14 эВ).

Естественное, по Пеннингу, поведение кривой 
зажигания Big = f(q) — уменьшение необходимого 
для зажигания разряда вклада энергии со стороны 
магнитного поля — обнаружено при добавке к неону 
криптона или аргона как примеси; значения Big мо-
нотонно спадают с ростом qAr и qKr (рис. 4). Здесь 
qNe = 60 sccm, поэтому напуск Kr или Ar с q  ≈ 10 sccm 

Рис. 3. Левые ветви кривых зажигания E×B-разряда 
в УАС при Uig ≈ 840 В: (а) – 1 — Kr (q  = 5 sccm), 2 — Ar 
(q  = 10 sccm), 3  — Ne (q  = 60 sccm), 4  — Ne 
(q  = 50 sccm); (б) – 1 — Kr, 2 — Ar, 3 – Ne. Здесь и 
далее на всех рисунках параметр q выражен в едини-
цах sccm (стандартные кубические сантиметры в ми-
нуту при плотности, определяемой стандартными 
условиями для температуры и давления).
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дает незначительное относительное увеличение пол-
ного давления.

На рис. 5a приведены кривые Вig = f (Uig) для двух- 
и трехкомпонентных смесей аргона, криптона и 
неона. При заданных скоростях напуска газов наи-

меньшие критические магнитные поля и наиболее 
широкий рабочий диапазон обнаружены для трех-
компонентной смеси плазмообразующих газов. Уве-
личение скоростей напуска сдвигает графики вниз, 
не изменяя характера зависимости Вig = f (Uig).

Однако если неон был добавкой к аргону или 
криптону, индукция зажигания возрастала, пока 
скорости напуска неона не достигали величины qNe 
~ 45 sccm, а далее — монотонно спадала, достигая 
при qNe ~ 90 sccm значений, примерно соответству-
ющих qNe ~ 0 (рис. 5б).

Обнаружено: когда рабочая среда — это смесь 
газов, поведение индукции зажигания при измене-
нии скорости напуска существенно другое по срав-
нению с Вig =  f(qig) для моногазовых рабочих сред 
(см. рис. 3б).

4. ДВОЙНАЯ СТРУКТУРА ТОКА 
ПРИ ЗАЖИГАНИИ РАЗРЯДА

На рис. 2 приведен пример сигнала с коллектора 
ионов ЭЗП (кривая 2), когда все сетки энергоана-
лизатора имеют нулевой потенциал — нет воздей-
ствия электрических полей на поток частиц, про-
никающих в ЭЗП. Временное разрешение ∆t  ≈ 10–7 
c здесь определяется осциллографом; по сигналу 
есть возможность определить полное время зажи-
гания разряда.

Когда ЭЗП работал в своем основном режиме – 
энергоанализатора с рабочими потенциалами се-
ток – было замечено, что ионный ток с коллектора 
вблизи момента зажигания разряда имеет двойную 
структуру, поэтому нами проведен эксперимент по 
более подробному исследованию временной дина-
мики ионного сигнала. Её в течение времени до 100 с 
есть возможность наблюдать, когда ЭЗП работает 
совместно с системой регистрации [24].

В режиме измерения энергетических спектров 
ионов на анализирующую сетку ЭЗП подается на-
пряжение, растущее ступенчато со скоростью 
dUЭЗП / dt ≤ 3 ⋅102 В/с, т.е. напряжение увеличивается 
не быстрее, чем на 9 В каждые 30 мс; минимальная 
длительность ступени — 10 мс. Теперь при измере-
нии зависимостей Вig = f(Uig) временное разрешение 
будет определяться длительностью ступени напря-
жения ∆tЭЗП.

Получение кривой зажигания начиналось с вы-
бора и фиксации Uig и затем медленно, для нагляд-
ной визуализации изменения тока ионов во времени, 
увеличивалось магнитное поле в УАС до момента 
появления бросков ионного тока на коллекторе 

Рис. 4. Левые ветви кривых зажигания: 1  — Ne 
(q  = 60 sccm) плюс Kr, скорость напуска которого 
изменялась (q — var); 2 — Ne (q  = 60 sccm) + Ar (q — 
var); Uig ≈ 825 В.

Рис. 5. (а) — набор левых ветвей кривых зажигания 
для смесей аргона, криптона и неона: кривая 1 — Kr 
(q  = 3 sccm) + Ne (q  = 30 sccm); 2 — Ar (q  = 5 sccm) + 
+ Ne (q  = 30 sccm); 3 — Kr (q  = 3 sccm) + Ar (q  = 3 sccm) + 
+ Ne (q  = 40 sccm); (б) — зависимости Big = f(q): 1 — Kr 
(q  = 7 sccm) + Ne (q — var); 2 — Ar (q  = 10 sccm) + Ne 
(q — var); Uig ≈ 830 В.
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ЭЗП – первого, а затем и второго пробоя разрядного 
промежутка.

На рис. 6а приведен пример ионного сигнала, 
в котором есть двойная структура, что эквивалентно 
и двойной структуре разрядного тока. Здесь магнит-
ное поле плавно изменялось в диапазонах от 0 до 
точки А — начала первого скачка тока — пробоя 
газового промежутка, и между точками С * (ориен-
тировочно) и С — до второго скачка тока, длитель-
ности которых не превышают ∆t  ~ 50 мкс. Почер-
кнем, что исходным состоянием для первого скачка 
тока является нейтральный газ; для второго  — 
плазма. На участках осциллограммы после точки А 
до точки C * и после точки С — магнитное поле 

не изменялось. За скачками I и II следуют два ста-
ционарных состояния горения аномального тле-
ющего разряда (участки BC и FG на рис. 6a).

Измеренные отношения амплитуд скачков ион-
ных токов в разные режимы горения составляют  
III /II ≈ 2÷11.

Необходимо отметить, что поведение тока на 
участке ВС — это суммарный эффект: спад тока, 
определяемый ростом задерживающего потенциала 
ЭЗП (для кадра, приведенного на рис. 6а, изменение 
на участке ВС ∆UЭЗП ≈ 95 В), плюс некоторый при-
рост тока в процессе выхода на стационарный уро-
вень тлеющего разряда в режиме горения I (см. 
разд. 5, рис. 8а).

На рис. 6б даны кривые зажигания Е ×В-разрядов 
в режимы горения I и II, полученные последова-
тельно (в одном кадре) при медленном увеличении 
индукции магнитного поля на смеси криптона и 
неона. На смеси газов реализуются токи разряда, 
большие по сравнению с разрядами на моногазах. 
На рис. 6с показаны кривые зажигания для режи-
мов I и II в неоне.

Измерение плавающего потенциала с помощью 
плоского ленгмюровского зонда (диаметр приемной 
поверхности 0.4 мм), установленного на внутреннем 
срезе катода УАС, позволило определить зависи-
мости плавающего потенциала Ufl от рабочего дав-
ления и величины индукции магнитного поля. По 
принятой классификации зонд в плазме УАС рабо-
тает в бесстолковительном режиме, так как lеа >> rp, 
rDe, rLе, где длина свободного пробега электронов 
относительно столкновений с нейтралами (давление 
Р  = 10–4 Торр, We = 25 эВ) lеа ≈ 5 м; характерный раз-
мер зонда rp = 0.02 см, дебаевский радиус электронов 
(25 эВ, 5 ⋅106 см–3) rDe ≈ 1.7 см; ларморовский радиус 
электронов в прикатодной области (25 эВ, 3 кГс) 
rLе ≈ 5.6 ⋅10–3 см.

Отметим, что плоскость собирающей поверх-
ности зонда параллельна силовым линиям магнит-
ного поля, так как вблизи катода на оси разрядного 
канала существует практически только радиальная 
компонента магнитного поля BrK. Эффективная 
собирающая поверхность зонда вытянута вдоль си-
ловых линий магнитного поля по радиусу, поэтому 
зона прихода электронов вдоль оси разрядного ка-
нала зафиксирована примерно в плоскости катода, 
для которой мы и сообщаем измеренную зависи-
мость Ie = f(Up) электронного тока на зонд от потен-
циала зонда.

По величине Ufl можно оценить потенциал 
плазмы Upl, когда, например, рабочим газом был 

Рис. 6. (а) — ионный ток в процессе зажигания Е×В-
разряда: аргон (q  = 5 sccm), dUЭЗП/dt  = 2 В/30 мс, 
Uig = 940 В, ВIig = 0.145 Тл, ВIIig = 0.172 Тл; b — Big = f(Uig) 
для смеси Kr (q  = 4 sccm) + Ne (q  = 50 sccm): 1 — ре-
жим I (зажигание газ → плазма), 2 — режим II (зажи-
гание плазма → плазма); (б) — Big = f(Uig) для Ne 
(q  = 70 sccm): кривая 1 — газ–плазма (режим I), 2 — 
плазма–плазма (режим II).
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Больцмана). Функциональные зависимости Ufl и Upl 
от рабочего давления и величины индукции магнит-
ного поля получаются одинаковыми.

В качестве нижней оценки температуры (энер-
гии) электронов мы брали kBTe = ϕi, где ϕi = 15.68 эВ 
для аргона. Данные сведены на рис. 7. Потенциал 
плазмы в прикатодной области растет в 1.65 раза при 
росте индукции магнитного поля на катоде ВK от 
0.089 до 0.477 Тл (рис. 7а) и заметно падает при уве-
личении давления плазмообразующего газа — на 
рис. 7б приведена зависимость Upl = f(P) при изме-
нении давления от 4 ⋅10–5 до 2.2 ⋅10–4 Торр.

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ ПО ЭНЕРГИИ 
В МОМЕНТ ЗАЖИГАНИЯ Е×В-РАЗРЯДА
Распределения ионов по энергии измеряли с по-

мощью ЭЗП на выходе из катода УАС. Время запу-
ска ЭЗП синхронизировалось с моментом зажигания 
разряда. Изменяя во времени напряжение на ана-
лизирующей сетке (dUЭЗП/dt), можно было на 
коллекторе ЭЗП видеть ионы с энергиями 
50 eV ≤ Wi ≤ eUA, где UA — напряжение на аноде УАС 
в момент зажигания (UA = Uig). Так, при dUЭЗП /dt = 

= (2 В) / (50 мс) регистрировались ионы с энергиями 
W ≤ 150 эВ; при dUЭЗП /dt = (4 В)/(10 мс) — с энер-
гиями W ≥ 700 эВ.

Ионы рождались в процессе столкновений элект-
ронов с атомами рабочего газа в разных точках раз-
рядного промежутка и, соответственно, ускорялись 
до различных энергий. Если запуск ЭЗП запаздывал 
относительно момента зажигания разряда, то из 
спектров ионов по энергии “исчезали” ионы с энер-
гиями W ≤ eUЭЗП.

На рис. 8а показан ток ионов I, а на рис. 8б — 
соответствующий ему спектр ионов (–dI/dW) по 
энергии. Здесь запуск ЭЗП практически совпал с мо-
ментом зажигания разряда. Структура тока — с двой-
ным скачком. На спектре явно выделен пик ионов 
с энергиями 80 ≤ W ≤ 130 эВ, рожденных в прика-
тодной области.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Существование двух скачков тока — иницииру-

ющего аномальный тлеющий разряд (первый ска-
чок – в режим горения I) и уже в режиме аномаль-
ного тлеющего разряда – прыжок в режим горения 
II – можно назвать принципиальным отличием 

Рис. 7. Потенциал плазмы в прикатодной области, 
аргон: (а) — Р  = 9 ⋅ 10–5 Торр, Ud = 1160 В; (б) — 1 — BK = 
= 0.427 Тл, Ud = 1160 В; 2 — BK = 0.45 Тл, Ud = 670 В.

Рис. 8. (а) — ток ионов с коллектора ЭЗП; (б) — энер-
гетический спектр ионов. Uig = 800 В, Big = 0.184 Тл; 
аргон, q  = 12 sccm; dUЭЗП/dt  = 10 В / 20 мс.
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стадии зажигания Е × В-разряда от стадии зажигания 
тлеющего разряда без магнитного поля. Аналогия с 
плавным переходом при росте напряжения на элек-
тродном промежутке из режима “нормальный тле-
ющий разряд” в режим “аномальный тлеющий раз-
ряд” в случае, когда магнитного поля нет, может 
рассматриваться лишь как формальная.

Плазменный скачок разрядного тока (в режим 
горения II) проходит после перестройки потенциала 
в прикатодной области. Перед первым скачком были 
одни макроскопические значения магнитного поля 
и электрического потенциала в прикатодной области 
(области инициирования зажигания), а после него – 
уже другие условия для реализации второго режима 
зажигания (плазма — плазма).

В момент зажигания разряда формируется при-
катодный скачок потенциала, на котором элект-
роны, эмитированные из катода в результате вто-
ричной ион-электронной и автоэлектронной эмис-
сий, набирают энергию, достаточную для иони-
зации. Это согласуется с данными о начальной фазе 
зажигания несамостоятельного Е×В-разряда [18]: 
через 7 мкс после включения напряжения разряд 
возникает вблизи катода. Далее по направлению 
к аноду, судя по нашим ионным спектрам, потен-
циал почти постоянный, электрическое поле слабое, 
поэтому ионов в этой зоне мало. Ближе к середине 
разрядного промежутка формируется плазменный 
столб с заметным электрическим полем, где “соби-
рается” некоторое количество электронов — эмис-
сионных и плазменных. Прианодного скачка по-
тенциала еще практически нет.

Зависимости BigI = f(Uig) и BigII = f(Uig), полученные 
в одном цикле зажигания разряда, подобны друг 
другу, что говорит о схожести физических процес-
сов, происходящих при зажигании в режимы горе-
ния I и II.

Зажигание самостоятельного Е×В-разряда — 
длинный во времени t ~ 10–3 с процесс. Из приве-
денных экспериментальных данных можно оценить 
коэффициент диффузии электронов поперек маг-
нитного поля: Dе^ = ∆2/t ≈ 10–1 м2/с. Классический 
коэффициент диффузии Dе^ можно оценить и рас-
четным путем, если принять, что при одном стол-
кновении частица может смещаться на максималь-
ное из возможных расстояние — ларморовский 
радиус rНе: 

2
Нe ,e eaD ⊥ = ρ n  где ean – частота упругих 

столкновений электронов с нейтралами. При В = 0.2 
Тл, Те = 25 эВ, что обеспечивает ионизацию неона 
(у него самый большой ϕi ≈ 21.47 эВ из используемых 
газов), rНе ≈ 3,5 ⋅10–3 м. Тогда частота столкновений 
электронов с атомами 2 3

He 8 10ea eD ⊥n = ρ ≈ ⋅  с–1. 

Чтобы обеспечить такую νea, достаточно установить 
давление Рn = 1.4 ⋅10–6 Торр, что много меньше 
Р ≤ 2 ⋅10–4 Торр — рабочих давлений в эксперименте. 
Это показывает возможность реализации диффузи-
онного механизма зажигания самостоятельного 
Е×В-разряда в УАС с учетом плазменных эффектов 
в процессе зажигания в режим горения II.

Различие в поведении пеннинговских пар при 
изменении их роли в паре — основной газ или при-
месь – объясняется различной степенью влияния 
разряда на распределение потенциала в прикатодной 
области, формирование которого в процессе зажи-
гания самостоятельного Е×В-разряда проходит по-
разному для каждой рабочей газовой среды. 

Когда неон — основной газ, зажигание разряда 
проходит при Вig ≥ 0.28 Тл. При этом формируется 
прикатодный слой потенциала толщиной D < 3 мм 
величиной около ∆j ≥ 30 В. Если легко ионизуемые 
компоненты (Ar, Kr) — основной газ, то зажигание 
разряда происходит при Вig ≤ 0.17 Тл и ∆j не превы-
шает 15–20 В, что делает маловероятным ионизацию 
неона и его возбуждение в метастабильное со-
стояние. Такие экспериментальные данные говорят 
об условности подхода эквивалентного давления 
[13, 14], с одной стороны, а с другой — расшифро-
вывают его содержание.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение временной динамики сигналов с ин-

дукционного датчика позволило получить кривые 
зажигания Е×В-разряда (моменты зажигания), свя-
зывающие напряжение, индукцию зажигания и 
давление плазмообразующих газов в случае как 
одно-, так и двух- и трехкомпонентных смесей инер-
тных газов.

Показано, что поток ионов, покидающих зону 
Е×В-разряда, может быть информативным индика-
тором процесса зажигания — появления плазмы 
в промежутке анод–катод УАС. Данные с коллектора 
ионов определили полную длительность процесса 
зажигания.

Работая с ионным сигналом, при зажигании “маг-
нитным полем” в дополнение к известному тради-
ционному скачку разрядного тока, изменяющемуся 
от нуля (точка А на рис. 6а) до некоторого тока I1 
(точка В на рис. 6а) — в режим горения I был обна-
ружен второй скачок СЕ  — в режим горения II 
(рис. 6а), который проходит уже в плазме тлеющего 
Е×В-разряда. То есть в эксперименте наблюдался 
пороговый эффект резкого увеличения проводимости 
(тока) разрядного промежутка УАС, заполненного 
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плазмой, который инициировался растущим магнит-
ным полем.

Показан различный характер зажигания разряда 
для пеннинговских пар при изменении роли газа 
в смеси (основной или примесь), который опреде-
ляется, в числе иного, особенностями формирова-
ния распределения электрического потенциала 
в прикатодном слое.

Уменьшение необходимой для зажигания разряда 
индукции магнитного поля наблюдалось при добавке 
примеси легко ионизируемого газа (криптон, 
jKr = 14 эВ; аргон, jAr = 15.68 эВ) к неону, у которого 
потенциал ионизации ϕNe = 21.47 эВ, заметно больше 
(см. рис. 4). Но если к криптону или аргону добав-
лялся сравнительно трудно ионизируемый неон, то 
кривая магнитного зажигания Вig = f(Uig) — это кривая 
с максимумом при определенном значении скорости 
напуска неона (см. рис. 5б). В том же диапазоне ско-
ростей напуска неона (5÷90 sccm), когда он был един-
ственным плазмообразующим газом (см. рис. 3б), 
кривая Вig = f(Uig) монотонно спадала при росте qNe.
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IGNITION OF SELF-SUSTAINED ЕХВ DISCHARGE; ION CONTRIBUTION 
TO UNDERSTANDING THE PROCESS

N. A. Strokin, A. V. Rigin
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

We determined critical values for the ignition voltage and magnetic induction for a self-sustained plasma discharge 
in crossed electric and magnetic fields, both at inert gases and in their mixtures. As parameters that enabled to 
visualize igniting an E×B discharge, we used the ion current and the induction current derivative, and provided 
the temporal characteristics for the process. We found a double structure of the ion current (discharge current) 
during the ignition. The working media initial state for the discharge current first jump is a neutral gas, whereas 
the working media initial state for the second jump is plasma. A peak of ions originated within the near-cathode 
area is detected on the energy distributions of the ions obtained during the ignition. Also detected is a wide ion 
energy spectrum related to the discharge gap. We show a various discharge ignition character for Penning pairs, 
when the gas changes its role (main or admixture) in the mixture. The character is determined by features of 
forming the electric potential distribution in the near-cathode layer.
Keywords: self-consistent discharge, plasma, crossed electric and magnetic fields, discharge ignition, double 
structure, ion current, Penning pair
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В воздухе при давлении 1 торр исследован режим столкновения плазменных диффузных струй (ПДС), 
состоящих из стримеров красного цвета. ПДС формировались с частотой посылок импульсов напря-
жения 21 кГц в кварцевой трубке, стартуя от плазмы емкостного разряда, создаваемой импульсами 
напряжения положительной и отрицательной полярности. Установлено, что при одинаковой полярно-
сти импульсов напряжения встречные ПДС в воздухе подавляют излучение друг друга на 2+ и 1+ системах 
молекулярного азота. Показано, что при разной полярности импульсов напряжения интенсивность 
свечения в области встречи ПДС существенно увеличивается. Приведены данные о влиянии задержек 
между включением генераторов различной полярности на спектры излучения ПДС. Установлено, что 
при увеличении относительной влажности воздуха в спектре излучения появляются линия атомарного 
водорода Ha, а также полосы молекул гидроксила OH и OH+, спектральная плотность энергии излуче-
ния которых соизмерима с плотностью энергии излучения полос второй положительной (2+) системы 
молекулярного азота.
Ключевые слова: столкновение стримеров, воздух низкого давления, плазменная диффузная струя, ем-
костный разряд

DOI: 10.31857/S0367292124010139   EDN: SIZVIY

1. ВВЕДЕНИЕ
Пробой в длинных трубках при различных дав-

лениях изучали многие научные группы. Результаты 
этих исследований систематизированы в обзорах [1, 
2] и монографиях [3, 4]. В большинстве работ ис-
следования проводили с двумя электродами, распо-
ложенными на торцах трубки (см. публикации [1–5] 
и ссылки в них). Трубки заполняли различными 
газами, в том числе воздухом низкого давления.

Так, в работе [5] продемонстрировано распро-
странение волны ионизации при давлении воздуха 
2 торра и сообщалось, что при напряжении генера-
тора 11 кВ полосы второй положительной системы 
азота дают основной вклад в излучения плазмы в об-
ласти 300–800 нм. В части работ, например [1, 6], 
сообщалось о регистрации рентгеновского излуче-
ния при прохождении быстрой волны ионизации 
по трубке и ее приближении к электроду положи-
тельной полярности.

Известны также исследования взаимодействия 
двух волн ионизации, которые распространялись 
как от одного электрода [7, 8], так и от двух проти-
воположных электродов [9]. В работе [7] найден 

режим пробоя в гелии при давлениях 0.1–60 Торр, 
когда формировались две волны ионизации. Причем 
вторая появлялась после образования катодного 
пятна на высоковольтном электроде, а ее фронт 
имел более высокую скорость. В результате вторая 
ВИ догоняла первую, и далее они двигались вместе 
с бόльшей скоростью фронта, чем имели до слияния.

В работе [8] теоретически и экспериментально 
исследовалось формирование волны ионизации 
в прямой трубке, которая соединялась с кольцом из 
трубки того же диаметра, а с противоположной сто-
роны кольца приваривалась вторая прямая трубка. 
В экспериментах использовали неон при атмо-
сферном давлении или смесь неона с малыми до-
бавками ксенона. Первая ВИ инициировалась 
с острия отрицательной полярности импульсом 
напряжения амплитудой 25 кВ, который имел фронт 
25 нс и длительность ≈10 мкс. В кольце волна иони-
зации разделялась надвое, а затем две волны иони-
зации с фронтами одинаковой полярности сталки-
вались в области второй трубки. При этом во второй 
трубке формировалась третья ВИ. Концентрация 
электронов в фронте первой волны ионизации при 
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ее разделении уменьшалась от 4 · 1012 см–3 до 
6 · 1011 см–3, а при соединении двух ВИ в начале вто-
рой трубки увеличивалась до 9 · 1011 см–3.

В работе [9] исследовалось столкновение двух ВИ 
в неоне и аргоне при давлении 1 торр и частоте сле-
дования импульсов до 100 Гц. Трубка имела длину 
1 м и диаметр 1.5 см. Волны ионизации иницииро-
вались с двух металлических электродов, располо-
женных на противоположных концах трубки, им-
пульсами напряжения от одного источника поло-
жительной полярности.

Оптические исследования показали, что ВИ дви-
жутся навстречу друг другу с уменьшающимися ско-
ростями. Интенсивность излучения неона в волнах 
ионизации линейно уменьшалась при их прибли-
жении. ВИ подавляли друг друга, и интенсивность 
излучения в центре трубки в области их столкно-
вения снижалось на порядок. Ширина наблюдаемой 
области уменьшения светимости при столкновении 
волн ионизации зависела от типа газа и давления, а 
также амплитуды импульса напряжения.

В наших работах [10–13] было предложено ини-
циировать плазменные диффузные струи (ПДС) 
с помощью высокочастотного емкостного разряда 
в кварцевой трубке за счет электродов на ее внешней 
поверхности. Это позволяло исключить контакт 
плазмы разряда с металлическими электродами.

Было установлено, что при заполнении трубки 
воздухом низкого давления от области разряда 
внутри трубки между двумя внешними электродами 
формируются ПДС красного цвета, обусловленного 
характерным свечением полос первой положитель-
ной системы молекулярного азота. Высоковольтный 
и заземленный электроды охватывали кварцевую 
трубку и располагались на расстоянии 6 см. Струи 
распространялись от созданной плазмы на десятки 
сантиметров к торцам трубки, на которых электроды 
отсутствовали.

Длина ПДС зависела от давления воздуха и ам-
плитуды импульсов напряжения, а также от поляр-
ности высоковольтного электрода. При напряжении 
источника питания 7 кВ и давлении менее 1 Торр 
ПДС распространялись от области их инициирова-
ния на расстояние более 1 м [11]. Особенностью 
ПДС с длиной в десятки сантиметров и более было 
существенное (на порядок и более) превышение 
спектральной энергии излучения полос второй по-
ложительной системы азота W(2+) над аналогом 
первой положительной системы азота W(1+). При 
этом ПДС имели красный цвет, который наблюдался 
визуально и регистрировался фотоаппаратом при 
давлениях 0.2–3 Торр [10–13].

В работе [12] было показано, что каждая из ПДС 
состоит из двух стримеров, генерируемых на фронте 
и спаде импульса напряжения. Кроме того, обнару-
жено, что при достижении фронтом второго поло-
жительного стримера места остановки первого от-
рицательного формируется третий стример, име-
ющий малую скорость.

Однако столкновение стримеров, создаваемых 
с помощью импульсов напряжения от генераторов 
разной полярности в длинных трубках, заполненных 
воздухом низкого давления, ранее не исследовалось. 
Такие изыскания были бы полезны для моделиро-
вания некоторых свойств красных спрайтов, формы 
которых при давлении воздуха от сотых долей до 
1.5 Торра весьма разнообразны [14–17].

Столкновение двух разнополярных стримеров и 
лидеров в настоящее время также экспериментально 
и теоретически изучается в связи с формированием 
ступенчатого лидера при отрицательной молнии [18, 
19] и генерацией рентгеновского излучения при 
пробое метровых промежутков в воздухе атмосфер-
ного давления [20–23]. Известно также о генерации 
лазерного излучения из области столкновения стри-
меров при формировании диффузного разряда 
между электродами в виде лезвий [24].

Цель данной работы — экспериментально иссле-
довать в атмосферном воздухе при давлении 1 Торр 
вольтамперные и оптические характеристики раз-
ряда при столкновении двух плазменных диффузных 
струй красного цвета, состоящих из стримеров с по-
лярностью фронта одинакового и противоположного 
знака.

При описании свойств ПДС мы будем исполь-
зовать, как и в работе [12], термин “стример”, хотя 
к движущей области ионизации, создаваемой вы-
соким электрическим полем, можно относить как 
стример, так и волну ионизации, поскольку физи-
ческие процессы при их формировании подобны.

Как известно (см. обзор [2] и ссылки в нем), в вол-
нах ионизации при инициировании пробоя в усло-
виях сравнительно низких напряжений определя-
ющую роль играют стенки трубки из диэлектрика. 
Электрическое поле значительно усиливается в месте 
контакта диэлектрика с металлом высоковольтного 
электрода. Далее форма разряда, при прочих равных 
условиях, определяется амплитудой импульса на-
пряжения и частотой следования импульсов. При 
высоких напряжениях пробой между электродами 
на концах трубки может происходить за один им-
пульс длительностью около 1 мкс и менее вследствие 
возникновения быстрой волны ионизации [1]. При 
уменьшении напряжения вначале скорость волн 
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ионизации уменьшается, а при низких напряжениях, 
начиная с некоторой пороговой величины, пробой 
в трубке прекращается [2]. При переходе от режима 
однократных импульсов напряжения к режиму с вы-
сокой частотой посылок импульсов, обычно более 
10 Гц, пробой газа в трубке начинал возникать при 
той же амплитуде импульса напряжения. Соответ-
ственно, пороговое напряжение пробоя зависит не 
только от амплитуды импульсов напряжения, но и 
от паузы между импульсами [2].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Для формирования плазменных диффузных струй 
применялась установка, подобная описанной в ра-
ботах [10, 12, 13]. Различия состояли в применении 
двух импульсных генераторов с синхронизируемым 
запуском, увеличении длины кварцевой трубки и 
использовании двух пар кольцевых электродов, уста-
новленных на внешней поверхности трубки. Схема 
установки показана на рис. 1.

Инициирующий емкостный разряд и ПДС фор-
мировались в трубке 1 из кварца высокого качества 
(марка GE-214). Данный кварц имеет высокий ко-
эффициент пропускания в ультрафиолетовой (УФ), 
видимой и ближней инфракрасной областях спектра. 
Длина трубки равнялась 220 см, ее внутренний диа-
метр составлял 50 мм, а толщина стенки — 2.5 мм. 
На внешней поверхности кварцевой трубки уста-
навливали две пары кольцевых электродов (2, 3 и 
4, 5) шириной 1 см. Расстояние между ближними 
краями электродов, изготовленных из стальной 
фольги, в каждой паре составляло 6 см. Расстояния 
между электродами 3 и 4, а также от электродов 2 и 
5 до ближайших торцов кварцевой трубки, соответ-
ственно левого и правого, были одинаковыми и 
равнялись 66 см. На электроды от двух высоковоль-
тных генераторов подавались импульсы напряжения 

различной или одинаковой полярности с амплиту-
дой 7 кВ и длительностью на полувысоте 1.3 мкс. 
Фронт и спад импульсов напряжения при давлении 
воздуха от 0.2 Торр до 9 Торр имели длительность 
около 0.4 мкс. Частота следования импульсов в боль-
шинстве экспериментов, как и в работах [10–13], 
составляла 21 кГц. Проводились также включения 
установки при частотах 1, 10, 30, 100, 1000 и 5000 Гц. 
Для запуска высоковольтных генераторов U1 и U2 
с регулируемой задержкой использовали многока-
нальный генератор BNC 565. Точность включения 
импульсов запуска была не хуже 1 нс. Это позволяло 
проводить измерения как при одновременном вклю-
чении генераторов U1 и U2, так и при изменении 
задержек их запуска в широких пределах, а также 
включать только один из генераторов.

Напряжение между электродами в каждой паре 
измеряли делителями AKTAKOM ACA-6039 с по-
лосой пропускания 50 МГц. Величины сопротивле-
ний делителей R2 = R5 = 900 кОм, а R3 = R4 = 900 МОм. 
Токи разряда измеряли шунтами с сопротивлением 
3 Ом, которые устанавливались последовательно 
с заземленными электродами. Высоковольтные 
электроды 2 и 5 специально экранировали друг от 
друга заземленными электродами 3 и 4.

Сигналы с делителей и шунтов подавались на че-
тырехканальный осциллограф MDO 3104 (полоса 
частот регистрации до 1 ГГц, частота дискретизации 
5 выборок/нс). Излучение плазмы разряда регистри-
ровалось цифровым фотоаппаратом Canon 2000D, 
спектрометром HR2000+ES (диапазон 200–1150 нм; 
спектральное разрешение ≈0.9 нм) с известной чув-
ствительностью на различных длинах волн и крем-
ниевым фотоэлектронным умножителем (ФЭУ) (Si-
ФЭУ) в составе модуля MicroFC-SMA-10035. Время 
нарастания переходной характеристики ФЭУ состав-
ляло 0.3 нс, время восстановления ячеек — 180 нс. 
Все оптические измерения проводили в темноте.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для изучения столкновений ПДС, инициируемых емкостным разрядом, 
которые имели фронт как одинаковой полярности, так и противоположной. 1 — трубка из кварца; 2 — высоковоль-
тный электрод, соединенный с генератором U1 и делителем напряжения (R2–R3); 3 — электрод, заземленный через 
шунт R1 и соединенный с генератором U1; 4 — электрод, заземленный через шунт R1

* и соединенный с генератором 
U2; 5 — высоковольтный электрод, соединенный с генератором U2 и делителем напряжения (R4–R5).
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Излучение от разряда к спектрометру и ФЭУ 
подавалось по световодам, приемный конец которых 
устанавливался в различных местах на одинаковом 
расстоянии от поверхности трубки. При этом поле 
зрения световода охватывало участок кварцевой 
трубки высотой 5.5 и длиной 1 см. Остальная часть 
трубки закрывалась черным экраном. Излучение 
ПДС регистрировалось на расстояниях 16 и 33 см от 
левого края электрода 4, а также посредине между 
электродами 4 и 5.

Максимальную чувствительность ФЭУ имел на 
длине волны 420 нм, при этом чувствительность 
плавно уменьшалась в обе стороны от максимума, 
и на краях диапазона (320–800 нм) составляла около 
15% от максимальной. При измерениях записыва-
лось 3–5 импульсов излучения, форма и амплитуда 
которых повторялись с отклонением от среднего 
импульса не более чем на 10%. Это позволяло опре-
делять средние скорости распространения фронта 
стримера при его прохождении от одного участка 
трубки к другому.

Кварцевую трубку откачивали до давления 
10–2 торров, а затем заполняли воздухом с относи-
тельной влажностью около 40%. Измерения прово-
дили при температуре ≈30 °С и давлении 1 Торр, 
которое соответствует давлению на высоте над уров-
нем моря ≈ 47 км. Высота для реальной атмосферы 
указана приблизительно, поскольку на таких уров-
нях есть локальные колебания давления в зависи-
мости от температуры, ветра и других факторов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В представленных экспериментах исследовали 

установившийся режим формирования плазменных 
диффузных струй, при котором их форма не изме-
нялась при включении установки на десятки минут. 
Более длительные включения не исследовались, но 
ограничений не было, и температура кварцевой 
трубки существенно не изменялась. 

Основное внимание было уделено исследованиям 
столкновения ПДС при различных полярностях их 
фронта и вариации задержки между включением 
генераторов. На кольцевые электроды 2, 3 и 4, 5 
подавались импульсы напряжения одинаковой 
формы от двух генераторов U1 и U2. На рис. 2 при-
ведены импульсы тока и напряжения с включением 
генератора U1, который расположен слева, при от-
рицательной полярности, и второго U2, расположен-
ного справа, — при положительной, с различными 
задержками при их запуске.

Пробой воздуха между электродами 2, 3 и 4, 5 и 
инициирование ПДС проходили на фронте импульса 

напряжения. Величина емкостного тока, который 
был зарегистрирован в отсутствие пробоя при атмо-
сферном давлении воздуха в трубке и одинаковом 
напряжении на электродах, не превышала 10% мак-
симального тока через шунт при давлении 1 торр. 
Вариации задержки между импульсами напряжения 
на форму импульсов напряжения при f  = 21 кГц 
практически не влияли. Однако форма импульсов 
тока и амплитуда отдельных его пиков существенно 
зависели от времени включения генераторов при 
задержках от 0 до 1.85 мкс.

При одновременном включении генераторов, на 
фронте импульсов напряжения, как и должно быть, 
шунтами R1 и R1* регистрируется разнонаправлен-
ный ток (см. рис. 2а). C задержкой срабатывания 
генератора U1 относительно генератора U2 на 
1.25 мкс (см. рис. 2б), во время первого импульса 
тока генератора U2 с шунта R1 регистрировали ток 
амплитудой (~ 0.1 А) положительной полярности. 
Этот ток обусловлен как емкостным током во время 
фронта импульса напряжения от генератора U2, так 
и динамическим емкостным током [25], при котором 
заряжается емкость между фронтом плазмы в ПДС 
и электродом 3. Кроме того, при этой задержке 
между запуском генераторов (см. рис. 2б) имелась 
следующая особенность: импульс тока, который 
генерировался при спаде импульса напряжения от 
генератора U2, совпадал по времени и направлению 
с первым импульсом тока от генератора U1. Это при-
водило к изменению формы ПДС и интенсивности 
спектров излучения.

Увеличение задержки между запуском генерато-
ров до 1.85 мкс и более не оказывало существенного 
влияния на осциллограммы импульсов тока с шун-
тов при опережающем запуске как генератора U1, 
так и генератора U2 (см. рис. 2в). Однако задержки 
между запуском генераторов, которые были менее 
длительности импульса напряжения, влияли на 
форму импульсов тока, что приводило к изменению 
формы ПДС и их спектров излучения. Наиболее 
заметные изменения в форме ПДС при разной по-
лярности генераторов были получены в условиях их 
одновременного запуска.

Фотографии разряда, полученные в режиме с им-
пульсами напряжения разной полярности при од-
новременном включении обоих генераторов, пока-
заны на рис. 3.

Фотография ПДС с увеличенной светимостью за 
счет коррекции яркости и контраста изображения 
при компьютерной обработке показана на рис. 3а. 
Коррекция была использована для того, чтобы по-
казать, что ПДС распространяется в обе стороны 
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от каждой пары электродов, в том числе по направ-
лению к торцам трубки. С генераторами разной по-
лярности направленные к торцам трубки ПДС имели 
малую интенсивность излучения по сравнению с ее 
областью между электродами 3, 4. Кроме того, уве-
личение яркости изображения на рис. 3а позволило 

показать положение стенки кварцевой трубки 1. На 
исходной фотографии (см. рис. 3б), которая пере-
давала излучение ПДС без насыщения матрицы 
фотоаппарата, видно, что цвет ПДС красный и по-
добен цвету на фотографиях спрайтов (см., напри-
мер, рис. 2в работы [16] и рис. 23 работы [26]).

Рис. 2. Импульсы тока и напряжения при включении двух генераторов отрицательной (U1) и положительной (U2) 
полярности без задержки между импульсами напряжения (а), с задержками ≈ 1.25 (б) и ≈ 1.85 мкс (в), а также при 
включении одного генератора U1. Давление воздуха p = 1 Торр, частота следования импульсов  f = 21 кГц. |U1| ≈ |U2| ≈ 7 кВ.

Рис. 3. Фотографии ПДС (см. соответствующие осциллограммы для них на рис. 2а), которые приведены после кор-
рекции яркости и контраста изображения (а) и без коррекции (б), а также фотография ПДС без коррекции изобра-
жения, которая получена при включении одного генератора U2 с положительной полярностью (в). Обозначения 1–5 
соответствуют подписи к рис. 1. 6 — делители AKTAKOM. Экспозиция фотографий 0.25 с. Давление воздуха p = 1 торр, 
частота посылок импульсов f = 21 кГц. Полярность генератора U1 отрицательная, U2 — положительная. |U1| ≈ |U2| ≈ 7 кВ.
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Рис. 3. Фотографии ПДС (см. соответствующие осциллограммы для них на Рис. 

2а), которые приведены после коррекции яркости и контраста изображения (а) и без 
коррекции (б), а также фотография ПДС без коррекции изображения, которая получена 
при включении одного генератора U2 с положительной полярностью (в). Обозначения 1 
– 5 соответствуют подписи к Рис. 1. 6 – делители AKTAKOM. Экспозиции фотографий 
0.25 сек. Давление воздуха p = 1 Торр, частота посылок импульсов f = 21 кГц, 
Полярность генератора U1 отрицательная, а U2 положительная. |U1|» |U2| » 7 кВ. 
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При включении одного из генераторов интен-
сивность излучения разряда ПДС в центральной 
части трубки уменьшалась по сравнению с режимом 
разных полярностей двух генераторов, а в области 
между высоковольтным электродом и ближайшим 
к нему торцом трубки интенсивность излучения 
увеличивалась. На рис. 3в показано свечение ПДС 
между электродом 5 и правым торцом трубки при 
включении одного генератора U2.

Изменение задержки между импульсами напря-
жения в пределах 1.85 мкс приводило к уменьшению 
интенсивности излучения ПДС в центральной части 
трубки между электродами 3, 4 по сравнению с ре-
жимом одновременного включения генераторов. 
При этом наибольшее уменьшение интенсивности 
излучения наблюдалось для режима (см. рис. 2б), 
когда совпадали первый пика тока I1 с пиком тока 
I2 той же полярности, который формировался на 
спаде импульса напряжения от генератора U2. 
В условиях совпадения во времени полярности пи-
ков тока от генераторов U1 и U2 относительное 
уменьшение интенсивности свечения плазмы раз-
ряда проходило и при различных амплитудах одно-
полярных пиков тока. Отметим, что измерения 
с помощью ФЭУ и ICCD-камеры в работе [12] по-
казали, что ПДС в подобных условиях состоят из 
двух стримеров.

Для проверки режима столкновения стримеров, 
которые генерируются в ПДС первыми и имеют 
одинаковую полярность фронта, были проведены 
опыты в условиях использования импульсов напря-
жения одинаковой полярности и одновременного 

запуска обоих генераторов. Фотографии разряда 
в этих условиях показаны на рис. 4.

На исходной фотографии 4а видны четыре ПДС, 
по две у каждой пары электродов. Как и на рис. 3в 
(см. также работы [10, 11, 13], они распространяются 
в обе стороны от плазмы емкостного разряда, созда-
ваемой между кольцевыми электродами. Излучение 
в центре трубки между электродами 3, 4 подавлялось 
практически полностью (см. рис. 4). Было устано-
влено, что диаметр ПДС с удалением от иницииру-
ющих ее электродов плавно уменьшается (см. 
рис. 4а). Так как диаметр ПДС определяется разме-
рами стримеров, из которых она состоит, можно 
предположить, что диаметр фронта стримера также 
уменьшается при удалении от места его иницииро-
вания.

При разнополярных пиках импульсов тока, один 
из которых был первым (I1), а второй формировался 
на спаде импульса напряжения от генератора U2, 
значительного уменьшения интенсивности излуче-
ния в сталкивающихся стримерах не наблюдалось. 
Причина состоит в том, что возникают разные ам-
плитуды пиков в импульсах тока. Осциллограммы 
импульсов тока и напряжения для такого режима 
при задержке между запуском генераторов 1.25 мкс 
показаны на рис. 2в.

Регистрация спектров излучения с различными 
задержками между включением генераторов прово-
дилась в трех областях, показанных на рис. 4а 
вертикальными стрелками С1, С2 и С3 белого цвета. 
Часть полученных спектрограмм приведена на  
рис. 5 и 6а.

Рис. 4. Фотографии ПДС, инициируемых емкостным разрядом между электродами 2 и 3 от генератора U1 и между 
электродами 4 и 5 от генератора U2, полученные в режиме с импульсами напряжения одинаковой положительной 
полярности без коррекции яркости и контраста изображения при экспозиции 0.25 с (а), а также после двух уровней 
коррекции изображения той же фотографии (б) и (в). 2 и 5 — высоковольтные электроды, 3 и 4 — заземленные 
электроды. Стрелками показаны места установки световодов от спектрометра и ФЭУ. С1 — между электродами 3 — 
4 на расстоянии 33 см от правого края электрода 3 и левого края электрода 4; С2 — на расстоянии 50 см от правого 
края электрода 3 и 16 см от левого края электрода 4; С3 — в центре между электродами 4–5. Световоды собирали 
излучение из области трубки шириной 1, остальная ее часть закрывалась черным экраном. Давление воздуха p = 1 Торр, 
f = 21 кГц. U1 ≈ U2 ≈ +7 кВ.
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Рис. 4. Фотографии ПДС, инициируемых ёмкостным разрядом между электродами 2–3 
от генератора U1, и между электродами 4–5 от генератора U2, полученные в режиме с 
импульсами напряжения одинаковой положительной полярности без коррекции яркости 
и контраста изображения при экспозиции 0.25 сек (а), а также после двух уровней 
коррекции изображения той же фотографии (б) и (в). 2 и 5 – высоковольтные электроды, 
3 и 4 – заземлённые электроды. Стрелками показаны места установки световодов от 
спектрометра и ФЭУ. С1 – между электродами 3 – 4 на расстоянии 33 см от правого края 
электрода 3 и левого края электрода 4, С2 –на расстоянии 50 см от правого края 
электрода 3 и 16 см от левого края электрода 4, С3 – в центре между электродами 4–5 
Световоды собирали излучение из области трубки шириной 1, остальная её часть 
закрывалась чёрным экраном. Давление воздуха p = 1 Торр, f = 21 кГц. U1 » U2 » +7 кВ. 
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В зависимости от режима возбуждения и места 
регистрации на спектрограммах наблюдались полосы 
2+ и 1+ систем молекулярного азота, полосы моле-
кул гидроксила OH+ и OH (наиболее интенсивные 
с l = 312.6, 308.2 и 306.4 нм), а также линия водорода 
Ha. Спектральная плотность энергии излучения 
W(1+) первой положительной системы азота была 
сравнительно малая. Однако, из-за излучения полос 
2+ системы азота, полос молекул OH+ и OH в УФ-
области спектра, которая не регистрируется фото-

аппаратом и не заметна визуально, а также благодаря 
большому числу полос 1+ системы азота и их спект-
ральной ширине, разряд, как и в работах [10–13], 
имел красный цвет. При одновременном включении 
генераторов U1 и U2 с разной полярностью макси-
мальную интенсивность излучения имела полоса 2+ 
системы азота W(2+) с длиной волны 337.1 нм. Для 
этих условий осциллограммы напряжения и тока 
показаны на рис. 2а, фотографии — на рис. 3а и 3б, 
а спектр излучения — на рис. 5а.

Рис. 5. Спектры излучения ПДС из области между электродами 4 и 5, отмеченной стрелкой С3 на рис. 4, при различ-
ной полярности генераторов и их одновременном запуске (а), а также при задержке включения генератора U1 на 
1.25 мкс (б). 2+ — область спектра с наиболее интенсивными полосами второй положительной системы азота, в там 
числе 337.1 и 315.9 нм; 308.2 и 312.6 нм — максимумы полос молекул OH+ и OH с красным оттенением; Ha — линия 
атомарного водорода с длиной волны 656.3 нм, 1+ — область спектра с наиболее интенсивными полосами первой 
положительной системы азота. Давление воздуха p  = 1 Торр, U1 = –7 кВ, U2 = +7 кВ. Экспозиции 3 с (а) и 20 с (б).

Рис. 6. Спектр излучения ПДС из области С1 между электродами 3 и 4 при различной полярности генераторов и 
задержке включения генератора U1 на 830 нс (а), а также осциллограммы тока и напряжения для этого режима (б). 
2+ — область спектра с наиболее интенсивными полосами второй положительной системы азота; 308.2 и 312.6 нм — 
полосы молекул OH+ и OH с красным оттенением; Ha — линия атомарного водорода с длиной волны 656.3 нм, 1+ — 
область с наиболее интенсивными полосами первой положительной системы азота. Давление воздуха p = 1 Торр, 
U1 = –7 кВ, U2 = +7 кВ. Экспозиции 20 с (а).
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При включении двух генераторов наибольшие 
плотности энергии излучения W на полученных 
спектрограммах и импульсные мощности излучения 
P были зарегистрированы для всех полос и линии 
водорода Ha из областей между электродами 2, 3 и 
4, 5.

Между электродами 2, 3 и 4, 5 реализуются наи-
большее приведенное электрическое поле, а также 
удельные энерговклады в газ, что и приводит к по-
лучению наибольших значений W. При включении 
одного генератора U1 наибольшие плотности энер-
гии излучения регистрировались между электродами 
2 и 3, а при включении одного генератора U2 — 
между электродами 4 и 5.

Большие значения W для полос 2+ и 1+ системы 
азота, полос OH+ и OH, а также линии Ha были 
получены из области между электродами 3 и 4 при 
одновременном включении обоих генераторов с раз-
ной полярностью. Если сравнивать спектры излу-
чения для всех полос и линии водорода Ha, варьируя 
задержки между включением генераторов, то при 
одновременном включении двух генераторов с раз-
ной полярностью величины W в центре трубки были 
наибольшими.

Увеличение интенсивности W полос OH+ и OH 
по сравнению с их спектральной плотностью энер-
гии излучения в работах [10–13] можно объяснить 
более высокой относительной влажностью воздуха, 
которая в данных экспериментах была около 40%.

При одновременном включении генераторов U1 
и U2 с одинаковой полярностью величины интен-
сивностей W полос 2+ и 1+ системы азота в центре 
трубки были минимальны. Они были значительно 
меньше, чем при включении только одного из гене-
раторов. Для излучения в красной области спектра 
это видно из сравнения фотографий на рис. 3в и 4а, 
которые были сделаны с одинаковой экспозицией 
0.25 с. При включении одного из генераторов его 
полярность не оказывала существенного влияния 
на вид спектра излучения ПДС в центре трубки, но 
величины интенсивности излучения W на всех ре-
гистрируемых полосах и линиях были в несколько 
раз меньше, чем при включении двух генераторов 
с разной полярностью.

При вариации длительности задержек между за-
пуском генераторов с разной полярностью было 
обнаружено, что при задержке на ≈ 830 нс запуска 
генератора U1 с отрицательной полярностью отно-
сительно запуска генератора U2 с положительной 
полярностью наибольшая интенсивность излучения 
регистрируется на длине волны 315.9 нм. Данная 
спектрограмма показана на рис. 6а. Увеличение 

величины W на длине волна 315.9 нм, как было уста-
новлено в результате анализа спектров, проходило 
в результате наложения на полосу 2+ системы мо-
лекулярного азота полос излучения молекул OH с 
длиной волны 312.2 и 306.4 нм, а также полос моле-
кул OH+ с длиной волны 308.2 нм.

Кроме того, мог быть вклад и других полос мо-
лекул OH и OH+ с меньшей интенсивностью в этой 
области, которые имеют также красное оттенение. 
При задержке между запуском генераторов на 
≈ 830 нс увеличение интенсивности на длине волны 
315.9 нм было наибольшим. На рис. 6б видно, что 
паузы между отдельными пиками тока в этом случае 
минимальные. По-видимому, увеличение суммар-
ной длительности тока разряда приводило к диссо-
циации бόльшего числа молекул воды и, таким обра-
зом, интенсифицировало образование и возбуж-
дение молекул OH и OH+.

Исследования мощности излучения стримеров 
в ПДС с помощью ФЭУ, приемный конец световода 
которого устанавливали на различных расстояниях 
от электрода 4, подтвердило результаты, полученные 
с помощью спектрометра и фотоаппарата, по ин-
тенсивности излучения из плазмы разряда в различ-
ных областях трубки при столкновении ПДС. По-
зиции световода показаны на рис. 4а стрелками С1, 
С2 и С3 и соответствуют мощностям излучения P1, 
P2 и P3 из этих областей. ФЭУ регистрировал им-
пульсы мощности излучения P преимущественно 
полос излучения 2+ системы молекулярного азота, 
которые имели наибольшие W и попадали в область 
чувствительности ФЭУ — спектральный диапазон 
320–800 нм.

Как и в работе [12], из ПДС регистрировали им-
пульсы излучения двух стримеров, которые генери-
ровались в областях С1 и С2 в результате действия 
разнополярных пиков тока на фронте и спаде им-
пульсов напряжения. На рис. 7 приведены импульс 
напряжения от генератора U1, импульсы излучения 
P1, P2 и P3 соответственно из областей С1, С2 и С3 
при одновременном включении двух генераторов 
разной полярности (–U1 и +U2), а также максималь-
ные амплитуды импульсов излучения P1, P2 и P3 при 
различных режимах.

Проанализируем характеристики импульсов из-
лучения P1 и P2 от первых стримеров в ПДС из об-
ластей С1 и С2, а также импульс P3 из области С3, 
в которой происходил начальный пробой воздуха 
внутри трубки и реализовались максимальные удель-
ные энерговклады.

При записи большого числа импульсов напря-
жения было установлено, что их форма меняется 
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от импульса к импульсу в пределах 10%. Это влияло 
на задержку между импульсами напряжения и из-
лучения как от первых стримеров, так и от вторых, 
а также на задержки между первыми и вторыми 
импульсами излучения. Поэтому на рис. 7а приве-
дены специально выбранные первые импульсы из-
лучения, синхронизированные с импульсами на-
пряжения, имевшими одинаковый фронт. Средние 
скорости движения фронта первых стримеров в этих 
условиях составили ≈ 0.2 см/нс межу областями С2 
и С1 и ≈ 1 см/нс между областями С3 и С2. Средние 
скорости уменьшались при удалении от плазмы 
между электродами 4 и 5, которая инициировала 
ПДС. Их величины согласуются с данными, полу-
ченными ранее [10–13]. Для определения средних 
скоростей фронта ПДС брали разность между фрон-
том первых импульсов излучения на полувысоте 
сигнала. Скорости распространения вторых импуль-
сов излучения планируем определить в будущих 
работах за счет модернизации генераторов и системы 
регистрации.

Мощность излучения P1 в области разряда С1 при 
одинаковой полярности генераторов регистрировали 
вблизи порога чувствительности аппаратуры. С уве-
личением расстояния от области С1 (соответственно, 
от электрода 3) и с уменьшением расстояния до 
электрода 4 мощность излучения начинала возра-
стать. В области С2 мощность излучения P2 составила 
около 94% от наибольшей мощности излучения P3, 
которая наблюдалась из области C3 при включении 
как одного генератора U2, так и обоих. При различ-
ной полярности генераторов мощность излучения 
P1 в области С1 составляла около 80% от P3. Отметим, 

что мощность P3 из области C3 не изменялась и оста-
валась наибольшей как при включении одного ге-
нератора U2, так и при одновременном включении 
обоих генераторов с разной и одинаковой полярно-
стью (см. рис. 7б).

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе проведены исследования столкновения 
двух плазменных диффузных струй в воздухе низкого 
давления. При описании свойств ПДС мы исполь-
зовали термин “стример”, имея в виду, что физиче-
ский процесс, при котором формируется движуща-
яся область ионизации в результате действия высо-
кого электрического поля, один и тот же в стримерах 
и волнах ионизации.

Плазменные диффузные струи формировались 
в длинной трубке с внутренним диаметром 5 см, 
заполненной атмосферным воздухом до давления 
1 Торр. Они состояли из стримеров и генерировались 
в области плазмы емкостного разряда между двумя 
парами кольцевых электродов, на которые подавали 
импульсы напряжения одинаковой и разной поляр-
ности. При одинаковой полярности фронта первых 
стримеров в ПДС интенсивность излучения в об-
ласти столкновения ПДС подавляется, как и при 
разряде низкого давления в неоне и аргоне [9]. Уста-
новлено, что в воздухе уменьшение интенсивности 
излучения ПДС и их диаметра проходит на длине 
трубки в десятки сантиметров, что можно связать 
с большой длиной фронта стримера в ПДС.

Рис. 7. Осциллограммы импульса напряжения U с генератором +U2 и мощностей излучения P1, P2 и P3, которые 
регистрировалась ФЭУ при включении двух генераторов (–U1 и +U2) разной полярности, соответственно из областей 
С1, С2 и С3 (см. рис. 4а) (а), а также максимальные мощности излучения P1, P2 и P3 из областей С1, С2, и С3 соответ-
ственно, с одновременным включения как двух генераторов (–U1 и +U2) — 1, (+U1 и +U2) — 3, так и одного (–U2) — 
2 (б). Цифры 1, 2 и 3 показаны на оси абсцисс. Давление воздуха p = 1 Торр, f = 21 кГц. |U1| ≈ |U2| ≈ 7 кВ.
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(+U1 и +U2) – 3, так одного (–U2) – 2 (б). Цифры 1, 2 и 3 показаны на оси абсцисс. 

Давление воздуха p = 1 Торр, f = 21 кГц. |U1|» |U2| » 7 кВ. 
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При разной полярности фронтов ПДС и, соот-
ветственно, первых стримеров в них интенсивность 
излучения в области их столкновения возрастает на 
полосах 2+ и 1+ систем молекулярного азота, поло-
сах молекул OH и OH+, а также на атомарной линии 
водорода Ha. При этом область повышенной интен-
сивности излучения наблюдается на длине трубки 
около 66 см между электродами 3 и 4, что можно 
также связать с большой длиной фронта стримеров 
в ПДС.

Длина фронта стримера оценивалась по времени 
нарастания импульсов излучения на рис. 7а. Для 
импульса P1 длительность фронта составляла около 
100 нс, а его средняя скорость между областями C2 
и C1 составляла 0.2 см/нс. Соответственно, длина 
фронта ПДС и первого стримера в ней была около 
20 см.

С увеличением внутреннего диаметра диэлект-
рической трубки до 15 см, когда влияние стенок 
существенно уменьшалось, ПДС также формиро-
вались, а их диаметр увеличивался. При частоте 
посылок импульсов f = 21 кГц, напряжении генера-
тора равном 7 кВ и давлении воздуха p = 1 Торр диа-
метр ПДС возрос до 8 см. Расстояние между светя-
щейся областью ПДС и внутренней стенкой трубки 
превышало 3 см, а ее длина составляла около 25 см.

Отметим, что если сравнивать при одинаковых 
приведенных диаметрах (пропорциональных N0 /N) 
скорость красных спрайтов [16, 27], которые фор-
мируются в открытом пространстве на высоте от 
уровня океана 65–70 м (концентрация частиц N) и 
скорость стримеров и лидеров [28–31], формиру-
емых при атмосферном давлении (концентрация 
частиц N0), то она больше у красных спрайтов. В ра-
боте [27] это различие объясняется влиянием фото-
ионизации. Планируется использовать диэлектри-
ческие трубки диаметром 15 см и более для изучения 
этого эффекта, а также исследовать влияние давле-
ния воздуха на диаметр стримеров и ПДС.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что при 

столкновении движущихся областей ионизации, 
создаваемых высоким электрическим полем в воз-
духе при давлении около 1 Торр, образуются плаз-
менные диффузные струи, и важную роль играет 
полярность их фронта.

Установлено, что задержка в инициировании 
ПДС от разных генераторов, а также полярность их 
фронта изменяют спектры излучения и характер 
свечения области их взаимодействия. При этом мо-
жет наблюдаться как усиление, так и подавление 
спектральной плотности энергии излучения на раз-

личных полосах молекул азота, гидроксила и атомов 
водорода.

Повышение температуры и относительной влаж-
ности воздуха в результате изменения погоды может 
приводить к усилению спектральной плотности энер-
гии излучения в полосах OH, OH+ и линии атома 
водорода Ha. Предполагается продолжить изучение 
процессов при столкновениях фронтов одного и 
нескольких последовательных стримеров во встреч-
ных ПДС, а также определить влияние частоты сле-
дования импульсов на напряжение зажигания раз-
ряда в различных экспериментальных условиях.
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COLLISION OF TWO PLASMA DIFFUSE JETS WITH THE SAME 
AND DIFFERENT FRONT POLARITY AT AN AIR PRESSURE OF 1 TORR

V. F. Tarasenko*, N. P. Vinogradov, E. H. Baksht, D. S. Pechenitsin
Institute of High-Current Electronics of the Siberian Branch 

of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia
* e-mail: VFT@loi.hcei.tsc.ru

In air at a pressure of 1 Torr, the mode of collision of diffuse plasma jets (PDJs) consisting of ionization waves — 
red streamers have been studied. PDJ were formed in a quartz tube by a capacitive discharge from two identical 
generators with pulses of positive and negative polarity. It has been established that, with the same polarity of 
voltage pulses, counter-current PDJs suppress each other’s radiation. It is shown that for different polarity of 
voltage pulses, the intensity of the glow in the region where the PDJ meets increases significantly. Data are 
presented on the effect of delays between switching on generators of different polarity on the emission spectra of 
PDJ. It has been established that with an increase in air humidity, an atomic hydrogen line Ha appears in the 
emission spectrum, as well as OH and OH+ bands, the spectral energy density (W) of some of which is 
commensurate with the W bands of the second positive (2+) nitrogen system. The velocity of the PDJ front was 
measured when two generators of different polarity were turned on.
Keywords: collision of streamers, low-pressure air, plasma diffuse jet, capacitive discharge
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