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В 2023 г. на токамаке Т-15МД была установлена и введена в эксплуатацию диагностика томсоновского рассе-
яния с тангенциальной геометрией зондирования. Новая система основана на 100-Гц Nd:YAG лазере, с энер-
гией в импульсе до 3 Дж энергии на первой гармонике, λ = 1064 нм. Система позволяет проводить измерения
на протяжении всего плазменного разряда при его длительности до 10 с с временным интервалом в 10 мс. Ла-
зерное излучение вводится в камеру токамака в экваториальной плоскости, проходя через весь плазменный
объем от внутренней до внешней периферии плазмы. Система сбора рассеянного излучения расположена
внутри экваториального патрубка установки. Диапазон углов рассеяния составляет от 11∘ до 56∘. Системы ре-
гистрации основана на 10 полихроматорах на интерференционных фильтрах. С помощью диагностики были
проведены измерения электронной температуры и плотности в экспериментальной кампании конца 2023 г.
Продемонстрирована работа системы в течение всего разряда токамака в широком диапазоне температур и
при длительности разряда до 2 с.

Ключевые слова: токамак Т-15МД, лазерная диагностика, томсоновское рассеяние
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1. ВВЕДЕНИЕ

Весной 2023 г. на токамаке Т-15МД (токамак
D-образного сечения, R = 1.5 м, a = 0.67 м) была по-
лучена первая плазма. Осенью 2023 г. состоялась вто-
рая экспериментальная кампания, в ходе которой был
получен ток плазмы до 260 кА с длительностью плаз-
менного разряда до 2 с [1].

Диагностический комплекс томсоновского рассея-
ния на токамаке Т-15МД является одним из основ-
ных инструментов для изучения электронной компо-
ненты плазмы. По планам он будет включать в себя
несколько систем, с различной геометрией зондиро-
вания [2–4]. В настоящий момент на установке смон-
тирована и введена в строй диагностическая система
томсоновского рассеяния с тангенциальной геомет-
рией зондирования (ТТР). В основе новой системы
лежит 100-Гц Nd:YAG-лазер, с энергией в импульсе до
3 Дж на первой гармонике (λ = 1064 нм) при длитель-
ности в 10 нс (ООО “ЛОС”, https://los.su/ru). При диа-
метре лазерного пучка в 15 мм расходимость состав-
ляет менее 0.5 мрад. Система позволяет проводить из-
мерения эволюции электронной температуры и плот-
ности плазмы на протяжении всего плазменного раз-

ряда с длительностью до 10 с в 10 пространственных
точках. Временной интервал между измерениями со-
ставляет 10 мс.

В работе представлено описание диагностической
системы, а также первые результаты работы системы
в эксперименте.

2. ГЕОМЕТРИЯ СИСТЕМЫ

Лазерное излучение вводится в камеру токамака в
экваториальной плоскости, проходя через весь плаз-
менный объем от внутренней до внешней периферии
плазмы (рис. 1). Система сбора рассеянного излуче-
ния расположена в экваториальном патрубке установ-
ки, через который осуществляется вывод лазерного
излучения.

Расположение узла сбора позволяет видеть весь
плазменный шнур от внутренней до внешней перифе-
рии. Диапазон углов рассеяния при этом составляет
от 11∘ до 56∘. Это приводит к заметно неравномерному
распределению пространственных каналов по боль-
шому радиусу установки. На рис. 2 представлено вер-
тикальное сечение камеры токамака и расположение
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Рис. 1. Экваториальное сечение камеры токамака и схема
расположения диагностической системы.

пространственных каналов ТТР в проекции на боль-
шой радиус.

3. ОПТИЧЕСКИЙ ТРАКТ ЛАЗЕРНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ

Одной из особенностей системы является длинный
оптический тракт ввода лазерного излучения в каме-
ру установки. Он включает в себя 9 поворотных зер-
кал: два в лазерном помещении и семь в шести пово-
ротных узлах в зале токамака. Все зеркала оптимизи-
рованы на отражение первой и второй гармоники из-
лучения лазера под углом 45∘. Это позволяет прово-
дить юстировку оптического тракта в видимом диа-
пазоне спектра. Общая длина тракта до точки фо-
кусировки излучения в камере токамака превышает
40 м. Из-за большой длины оптического пути на фор-
ме лазерного пучка начинают сказываться дифракци-
онные эффекты, которые могут привести к поврежде-
нию зеркал и других оптических элементов. Для сни-
жения влияния этих эффектов размер пучка увеличи-
вается с помощью расширяющего телескопа с 15 до
45 мм. В последнем поворотном узле устанавливает-
ся ахроматический фокусирующий объектив, состо-
ящий из двух подвижных линз, для возможности на-
стройки положения точки фокусировки.

Первоначальная юстировка всего тракта осуществ-
лялась с помощью вспомогательного узла на основе
фотоаппарата с перестраиваемым фокусным рассто-

Рис. 2. Расположение пространственных каналов ТТР на то-
камаке (черные точки), цифрами отмечены номера крайних
каналов.

янием. Фотоаппарат устанавливался на лазерную оп-
тическую ось с помощью двух зеркал, одно из кото-
рых вводилась в основной тракт с помощью мотори-
зированного позиционера на время проведения юсти-
ровки. С его помощью при последовательной фокуси-
ровке все зеркала тракта были выставлены так, чтобы
их изображения были концентрическими. Таким об-
разом выставляется оптическая ось тракта, и проме-
жуточные зеркала более не участвуют в дальнейшей
юстировке. Благодаря данному узлу можно осуществ-
лять визуальный контроль за всем трактом вплоть до
выходного окна из камеры токамака.

Завершается юстировка тракта с помощью лазер-
ной указки небольшой мощности (видимый диапа-
зон, λ = 532 нм), излучение которой заводится в ос-
новной тракт с помощью зеркал вспомогательного уз-
ла. Ввод луча в вакуумную камеру осуществляется с
помощью зеркал в последнем поворотном узле.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



ДИАГНОСТИКА ТОМСОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ НА ТОКАМАКЕ Т-15МД 1291

Рис. 3. Расположение узла сбора света на фланце токамака.

4. СИСТЕМА СБОРА И РЕГИСТРАЦИИ

Для сбора рассеянного света используется 6-линзо-
вый объектив, проецирующий свет от лазерной хор-
ды на входные торцы оптоволоконных жгутов, пере-
дающих свет к спектральным приборам. Во всех про-
странственных каналах лазерный луч полностью пе-
рехватывается по ширине. Используется волокно с
числовой апертурой NA = 0.22. Все элементы систе-
мы сбора и регистрации света рассчитаны на полную
апертуру оптоволокна. Волоконные жгуты устанавли-
ваются в отдельные посадочные места на специальной
пластине, закрепленной на платформе из нескольких
моторизированных трансляторов для прецизионной
юстировки относительно объектива. Корпус объекти-
ва и все несущие элементы узла сбора изготовлены
из пластика, так как узел сбора располагается в непо-
средственной близости от вакуумной камеры, внутри
обмотки тороидального поля установки (рис. 3).

Для регистрации собранного рассеянного света ис-
пользуются шестиканальные полихроматоры на ос-
нове интерференционных фильтров и лавинных фо-
тодиодов, ранее проходивших испытание на инстру-
ментальной базе установки Т-10 [5–7]. Пять каналов
из шести являются измерительными. Шестой же от-
веден под лазерную длину волны для возможности
проведения калибровок по релеевскому рассеянию.
Спектральные характеристики каналов в сравнении
со спектрами томсоновского рассеяния, рассчитан-
ными для различных температур в центральной зоне
плазмы, приведены на рис. 4.

5. ПАРАЗИТНОЕ РАССЕЯНИЕ И КАЛИБРОВКИ

В процессе настройки диагностики было обнаруже-
но, что в нескольких пространственных каналах на-
блюдается паразитный сигнал рассеяния лазерного
излучения на конструкционных элементах камеры то-

Рис. 4. Спектральная характеристика каналов полихромато-
ра (черные кривые) и расчетные спектры рассеяния для раз-
личных температуры (показаны цветом) при угле рассеяния
21∘ (центр вакуумной камеры).

камака. Однако наличие достаточной временной за-
держки ≥15 нс от полезного сигнала позволяет прово-
дить измерения и обрабатывать экспериментальные
данные с минимальным влиянием паразитного сигна-
ла на результаты.

Для подавления паразитного рассеяния установле-
ны диафрагмы в трубы ввода/вывода лазерного излу-
чения в камеру токамака и ловушка света для бли-
ков от входного вакуумного окна. Предпринятые ме-
ры позволили значительно, но не полностью, пода-
вить паразитный сигнал (рис. 5).

Достичь практически полного подавления остаточ-
ного паразитного излучения удалось с помощью до-
полнительной ловушки света, изготовленной из чер-
неной нержавеющей стали, установленной в трубу
вывода лазерного излучения. Схематичное изображе-
ние формы и расположения ловушки представлено
на рис. 6. Результат ее влияния на уровень паразит-
ного сигнала при выстреле лазером в пустую камеру
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Рис. 5. Сигнал паразитного рассеяния на фоне сигнала рамановского рассеяния на остаточном воздухе до (слева) и после
(справа) установки ловушки света.

Рис. 6. Схема расположения ловушки света в трубе вывода
лазерного излучения.

токамака показан на рис. 7.
Относительная спектральная калибровка проводи-

лась с использованием стабильного широкополосно-
го источника с известной цветовой температурой —
лампа с вольфрамовой нитью СИРШ-40. Абсолют-
ная калибровка проводилась с помощью рамановско-
го рассеяния на азоте (рис. 8). Из рисунка видно, что
вся коротковолновая часть спектра рассеянного из-
лучения попадает в первый и второй каналы поли-
хроматора. Пример зарегистрированного сигнала ра-
мановского рассеяния можно наблюдать на рис. 5.
Для проверки отсутствия компоненты паразитного
рассеяния, неразличимого на фоне контура полезно-
го сигнала, и отсутствия других эффектов (например,
заметного влияния вынужденного комбинационного
рассеяния), измерения осуществляются при несколь-
ких значениях давления газа. На рис. 9 приведена за-
висимость сигнала рассеяния от давления для одно-
го из полихроматоров. Линейность зависимости сви-
детельствует об отсутствии паразитной компоненты в
сигнале.

6. ОБРАБОТКА ДАННЫХ

На рис. 10 представлен пример зарегистрирован-
ных сигналов томсоновского рассеяния для централь-
ного пространственного канала в импульсе #892.
Для получения сигнала рассеяния берется интеграл
зарегистрированных в спектральных каналах сигна-
лов и производится пересчет в фотоэлектроны ис-
ходя из параметров лавинных фотодиодов и усили-
тельных каскадов. Фоновый сигнал восстанавлива-
ется из флуктуаций нулевого уровня. Для определе-
ния электронной температуры и плотности получен-
ные экспериментальные точки методом наименьших
квадратов аппроксимируются функцией, описываю-
щей форму спектра томсоновского рассеяния, с ам-
плитудным коэффициентом. Для удобства и сниже-
ния времени обработки предварительно производит-
ся расчет зависимости ожидаемых сигналов в каналах
полихроматоров от температуры. Полученные значе-
ния используются в аппроксимации для определения
электронной температуры. На рис. 11 приведен при-
мер расположения экспериментальных точек на пред-
варительно рассчитанных кривых.

Амплитудный коэффициент зависит от плотности
электронов, энергии лазера, измеряемой при каж-
дом выстреле, и абсолютной чувствительности систе-
мы, определяемой в ходе абсолютной калибровки. Бо-
лее подробное описание принципов аппроксимации
можно найти в [8].

7. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Диагностика работала в осенней эксперименталь-
ной кампании 2023 г. Система была протестирована
в плазменных режимах с различной длительностью и
широким диапазоном электронной температуры [1].

На рис. 12 представлен временной ход тока плаз-
мы и время работы гиротрона, а также временной
ход электронной температуры и плотности, измерен-
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Рис. 7. Сигнал паразитного рассеяния в разных измерительных каналах диагностики при выстреле в пустую камеру до (сле-
ва) и после (справа) установки ловушки света.

Рис. 8. Форма спектра рамановского рассеяния на азоте (си-
няя линия), спектральные характеристики 1 и 2 каналов по-
лихроматоров (черная линия).

Рис. 9. Зависимость сигнала рамановского рассеяния от дав-
ления газа.

Рис. 10. Зарегистрированные сигналы томсоновского рассе-
яния пространственного канала с R = 1475 мм.

Рис. 11. Расположение экспериментальных точек на пред-
расчетных кривых.
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Рис. 12. Импульс #814. Временной ход тока плазмы и вводимой мощности гиротрона (а), температуры (б) и плотности
электронов, измеренных ТР (в).

ные диагностикой томсоновского рассеяния в им-
пульсе #814. В данном импульсе при токе плазмы в
100 кА и мощности дополнительного СВЧ-нагрева
∼1 МВт температура электронов достигала значений
более 3 кэВ.

В табл. 1 представлены сигналы в спектральных ка-
налах полихроматора (R = 1475 мм) на 500 мс. Этот
момент времени характеризуется довольно низкой
плотностью, ne ∼ 4 · 1018 м–3, при высокой темпера-
туре, Te ∼ 1.5 кэВ. При этом шум в основных измери-
тельных для этой температуры каналах (каналы 1–3)
составляет менее 12% от полезного сигнала, что явля-
ется хорошим показателем, учитывая довольно низ-
кую используемую энергию лазерного импульса в экс-
периментальной кампании, Elas ∼ 1.2 Дж.

В импульсе #845 ток плазмы достигал 210 кА. В раз-
ряде наблюдалась стадия с омическим поддержани-
ем тока в течение 250 мс после отключения гиротро-
на на 1150 мс. На рис. 13 вместе с данными ТР пред-
ставлен временной ход тока плазмы, мощность СВЧ-
нагрева. Также приведен сигнал с болометра на ос-
нове пироэлектрического датчика, который падает с
ростом плотности и выходит на стационарное значе-
ние к 800 мс. К этому моменту значения температуры
и плотности в центральной зоне плазменного шнура
достигают величины порядка 1 кэВ и 9·1018 м–3 соот-
ветственно. Снижение сигнала болометра говорит об
увеличении доли поглощенной СВЧ-мощности с ро-
стом температуры и плотности вплоть до ∼100%. По-
лученные значения электронной плотности не проти-

воречат результатами СВЧ-интерферометра [1].

На рис. 14 приведен временной ход тока плазмы
и время работы гиротрона, сигнал с многопроволоч-
ного датчика мягкого рентгеновского излучения [9],
а также временной ход электронной температуры и
плотности, измеренные диагностикой томсоновско-
го рассеяния в импульсе #892. Это один из импуль-
сов серии экспериментов с наибольшей длительно-
стью разряда ∼2 с. Следует отметить, что диагности-
ка ТТР обеспечивала измерения в течение всего раз-
ряда и способна обеспечивать измерения в разря-
дах со значительно большей длительностью. При то-
ке плазмы до 175 кА и мощности дополнительного
СВЧ-нагрева в 1 МВт на квазистационарной стадии
разряда продемонстрирована температура плазмы в
2.5 кэВ при плотности в центре плазменного шну-
ра ∼1.2 · 1019 м–3. Полученные значения электронной
температуры согласуются с результатами рентгенов-
ского спектрометра (SXR, рис. 14) для пространствен-
ной точки R = 1475 мм, находящейся вблизи центра
вакуумной камеры.

При обработке экспериментальных данных было
отмечено, что в ряде случаев наблюдается расхож-
дение между положениями максимума измеренных
профилей температуры и плотности (рис. 15, #892).
Для понимания причин этого эффекта проведен спе-
циальный анализ. Было замечено, что в импульсе
#892 наблюдается смещение плазменного шнура по
большому радиусу и касание ограничивающей диа-
фрагмы на внутренней стенке вакуумной камеры,
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Таблица 1. Сигналы в спектральных каналах.

Сигнал, фотоэлектроны Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5

ТР 374 551 489 138 47

Фон 23 36 60 122 85

Шум 43 52 51 35 25

Рис. 13. Импульс #845. Временной ход тока плазмы (а); сигнала болометра и вводимой мощности гиротрона (б); темпера-
туры (в) и плотности электронов, измеренных ТР (г).

аналогично рассмотренному в [1]. По-видимому, по-
вышенное взаимодействие плазмы со стенкой при-
водит к росту поступления примесей с центральной
колонны в плазму. Это, в свою очередь, может при-
водить к асимметрии профиля плотности и возник-
новению неустойчивостей, обуславливающих колеба-
ния температуры и сигнала мягкого рентгеновского
излучения (рис. 14б, в). Для анализа достоверности
этих предположений был рассмотрен импульс #823
(рис. 16) из серии, в которой осуществлялась попытка
отодвинуть плазменный шнур от центральной колон-
ны наружу с помощью уменьшения инкремента то-
ка в управляющих катушках, а следовательно сниже-
ния магнитного давления на плазму со стороны сла-
бого поля [1, 10]. По рис. 16б видно, что, в отличие от
импульса #892 (рис. 14), в импульсе #823 не наблю-
дается заметных осцилляций сигнала датчика мягко-
го рентгеновского излучения и резких спадов темпе-
ратуры в интервале времени с 1400 по 1650 мс. В дан-

ной фазе разряда положение максимумов профилей
электронной температуры и плотности, измеренных
диагностикой томсоновского рассеяния, находится в
значительно лучшем соответствии (рис. 15). Более по-
дробный анализ данного эффекта в настоящее время
затруднен из-за малого количества точек измерения,
попадающих в зону плазменного шнура. К следующей
экспериментальной кампании планируется перерас-
пределить их положение, для более равномерного рас-
положения каналов по сечению плазменного шнура.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На токамаке Т-15МД установлена и введена в экс-
плуатацию диагностика томсоновского рассеяния с
тангенциальной геометрией зондирования на осно-
ве Nd:YAG-лазера и полихроматоров на основе ин-
терференционных фильтров и лавинных фотодиодов.
Проведены первые измерения профилей электрон-
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Рис. 14. Импульс #892. Временной ход тока плазмы и вводимой мощности гиротрона (а); сигнал с многопроволочного де-
тектора мягкого рентгеновского излучения (б); температуры электронов, измеренной ТР и SXR (в); плотности электронов,
измеренной ТР (г).

Рис. 15. Профили электронной температуры и плотности в импульсах #892 и #823. Горизонтальные планки отражают размер
зоны измерения.
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Рис. 16. Импульс #823. Временной ход тока плазмы и вводимой мощности гиротрона (а); сигнал с многопроволочного
детектора мягкого рентгеновского излучения (б); температуры (в) и плотности электронов, измеренной ТР (г).

ной температуры и плотности плазмы в осенней экс-
периментальной кампании 2023 г.

Продемонстрирована работа диагностики в течение
всего разряда токамака в широком диапазоне темпе-
ратур и при длительности импульса до 2 с. На ос-
новной стадии плазменного разряда рассмотренных
импульсов средний показатель уровня шума не пре-
вышал 15% от полезного сигнала, даже с учетом ис-
пользования в этой экспериментальной кампании до-
вольно низкой энергии лазерного излучения ∼1.2 Дж.
Измеренные значения электронной температуры и
плотности находятся в хорошем согласии с резуль-
татами спектрометра мягкого рентгеновского излуче-
ния и не противоречат данным СВЧ-интерферометра.

Данная работа выполнена в рамках Государственно-
го задания НИЦ “Курчатовский институт”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Велихов Е.П., Ковальчук М.В., Анашкин И.О., Ан-
дреев В.Ф., Асадулин Г.М., Ахметов Э.Р., Бала-
шов А.Ю., Бегишев Р.А., Белов А.М., Бельбас И.С.,
Бондарчук Э.Н., Борщеговский А.А. , Вершков В.А.,
Горбунов А.В., Горшков А.В., Грашин С.А., Гро-
мова А.В., Диас Михайлова Д.Е., Дрёмин М.М.,
Дрозд А.С., Дубиницкий А.Ф., Земцов И.А., Ильги-

сонис В.И., Ильин И.С., Карпов А.В., Качкин А.Г.,
Кирнева Н.А., Кислов Д.А., Кочин В.А., Крупин В.А.,
Кузнецова Л.К., Левин И.В., Лисовой П.Д., Лут-
ченко А.В., Матвеев Ю.В., Машункин М.В., Мине-
ев А.Б., Модяев А.Л., Мустафин Н.А., Мялтон Т.Б.,
Немец А.Р., Николаев А.В., Новиков В.Н., Нот-
кин Г.E., Нургалиев М.Р., Образцов И.С., Панфи-
лов Д.С., Пименов И.С. Рогозин К.А., Рой И.Н., Ро-
манников А.Н., Рыжаков Д.В., Саврухин П.В., Са-
рычев Д.В., Сергеев Д.С., Смирнов В.В., Соловьёв
Н.А., Степин А.В., Сушков A.В., Сычугов Д.Ю., Та-
расян К.Н., Тепикин В.И., Толпегина Ю.И., Уласе-
вич Д.Л., Хайрутдинов Э.Н., Хвостенко А.П., Хво-
стенко П.П., Чудеснов А.И., Чудновский А.Н., Ше-
лухин Д.А., Шестаков Е.А. и коллектив установ-
ки Т-15МД // ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез.
2024. Т. 47. С. 5.

2. Асадулин Г. М., Бельбас И.С., Горшков А.В. //
ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез. 2016. Т. 39.
С. 91.

3. Толпегина Ю.И., А.В. Горшков, Г.М. Асадулин,
И.С. Бельбас, А.В. Горбунов, Д.Д. Криворучко,
А.А. Пшенов // Тез. доклад. ХIX Всероссийской
конф. “Диагностика высокотемпературной плаз-
мы”, Сочи, 27 сентября – 1 октября, 2021 г. С. 142.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



1298 АСАДУЛИН и др.

4. Панфилов Д.С., Горшков А.В., Асадулин Г.М.,
Бельбас И.С. Современные средства диагности-
ки плазмы и их применение / Cб. тез. доклад.
XII конф. Москва, 16–18 декабря 2020 г. С. 26.

5. Kurskiev G.S., Chernakov Al.P., Solovey V.A.,
Tolstyakov S.Yu., Mukhin E.E., Koval A.N.,
Bazhenov A.N., Aleksandrov S.E., Zhiltsov N.S.,
Senichenkov V.A., Lukoyanova A.V., Chernakov P.V.,
Varfolomeev V.I., Gusevv, Kiselev E.O., Petrov Yu.V.,
Sakharov N.V., Minaev V.B., Novokhatsky A.N.,
Patrov M.I., Gorshkov A.V., Asadulin G.M.,
Bel’bas I.S. // Nuclear Inst. and Methods in Physics
Research. 2020. V. 963. P. 163734.

6. Асадулин Г.М., Баженов А.Н., Бельбас И.С., Горш-
ков А.В., Коваль А.Н., Курскиев Г.С., Соловей В.А.,
Солоха В.В., Чернаков Ал.П. // ВАНТ. Сер. Термо-
ядерный синтез. 2019. Т. 42. С. 89.

7. Asadulin G.M., Bel’bas I., Gorshkov A. // Fusion

Engineer. Design. 2022. V. 177. P. 113066.
8. Солоха В.В., Курскиев Г.С., Мухин Е.Е., Толстя-

ков С.Ю., Баженов А.Н., Петров Ю.В., Гусев В.К.,
Cахаров Н.В., Бабинов Н.А., Букреев И.М., Дмит-
риев А.М., Кочергин М.М., Коваль А.Н., Литви-
нов А.Е., Масюкевич С.В., Раздобарин А.Г., Самсо-
нов Д.С., Семёнов В.В., Соловей В.А., Чернаков П.В.,
Чернаков Ал.П., Чернаков Ан.П. // ВАНТ. Сер. Тер-
моядерный синтез, 2017. Т. 40. С. 5.

9. Sushkov A., Andreev V., Camenen Y., Pochelon A.,
Klimanov I., Scarabosio A., Weisen H. // Rev. Sci.
Instrum. 2008. V. 79. P. 023506.

10. Сычугов Д.Ю. Рыжаков Д.В., Андреев В.Ф., Бала-
шов А.Ю., Горбунов А.В., Кирнева Н.А., Кислов Д.А.,
Ноткин Г.Е., Сушков А.В., Тарасян К.Н., Шелу-
хин Д.А., Хайрутдинов Э.Н. // Сб. тез. 51 Между-
нар. Звенигородской конф. по физике плазмы и
УТС, 18–22 марта 2024. ICPAF-2024. С. 289.

THOMSON SCATTERING DIAGNOSTICS WITH TANGENTIAL
PROBING GEOMETRY AT THE T-15MD TOKAMAK

G. M. Asadulinа,b,*,**, I. S. Bel’basа, A. V. Gorshkovа, N. A. Kirnevaа,b, D. S. Panfilovа,b,
Yu. I. Tolpeginaа, N. S. Zhiltsovc, G. S. Kurskievc, and E. E. Tkachenkoc
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In 2023, the Thomson scattering diagnostics with tangential probing geometry was installed and put into
operation at the T-15MD tokamak. The new system is based on a 100-Hz Nd:YAG laser with a pulse energy
of up to 3 J at the first harmonic, λ = 1064 nm. The system allows measurements to be carried out throughout
the plasma discharge with its duration of up to 10 s with a time interval of 10 ms. Laser radiation is introduced
into the tokamak vessel in the equatorial plane, passing through the entire plasma volume from the inner to
the outer periphery of the plasma. The scattered radiation acquisition system is located inside the equatorial
port of the facility. The range of scattering angles is from 11∘ to 56∘. The recording system is based on 10
polychromators on interference filters. Using this diagnostics, the electron temperature and density have
been measured in the experimental campaign at the end of 2023. The system operation was demonstrated
throughout the entire tokamak discharge in a wide temperature range and with a discharge duration of up
to 2 s.

Keywords: T-15MD tokamak, laser diagnostics, Thomson scattering
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Исследовано поглощение микроволнового излучения для новой схемы электронного циклотронного нагрева
плазмы на второй гармонике с почти поперечным вводом излучения в виде необыкновенной волны в откры-
той магнитной ловушке ГДЛ (ИЯФ СО РАН). Для численного моделирования использовался аберрацион-
ный квазиоптический подход, который был верифицирован на первых экспериментальных данных, полу-
ченных на установке. Проведен анализ оптимальных сценариев с новой системой нагрева; установлено, что
в текущей конфигурации полная эффективность СВЧ-нагрева не превышает 60%, что существенно мень-
ше значения, заложенного при проектировании системы. Это связано с касательным отражением греющего
излучения от области резонанса — волновым эффектом, который ранее не учитывался в рамках геометрооп-
тического приближения. Показано, что нагрев на второй гармонике не приводит к раскачке “перегревной”
неустойчивости электронной компоненты, наблюдавшейся при нагреве на первой гармонике, и в целом при-
водит к широкому профилю энерговклада. Это является достоинством новой схемы, поскольку позволяет
избежать МГД-неустойчивостей плазмы, связанных с пикированным выделением мощности в центре плаз-
менного шнура.

Ключевые слова: высокотемпературная плазма, открытая магнитная ловушка, электронно-циклотронный ре-
зонанс, распространение волн в плазме
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поглощение электромагнитных волн в условиях
электронного циклотронного (ЭЦ) резонанса широко
применяется для нагрева высокотемпературной плаз-
мы в крупномасштабных магнитных ловушках, ис-
пользуемых для исследований в области управляемого
термоядерного синтеза (УТС). В большинстве случа-
ев это ловушки тороидальной конфигурации, но в по-
следнее время возрождается интерес и к прямым от-
крытым ловушкам. В разных странах идет разработка
открытых ловушек нового поколения [1–5], и это де-
лает актуальным разработку методов ЭЦ-нагрева для
систем такого типа.

Впервые эффективный ЭЦ-нагрев плазмы с суб-
термоядерными параметрами в крупной открытой ло-
вушке был реализован на установке TMX-U, в ко-
торой ЭЦ-нагрев позволил достичь наибольшей на
тот момент температуры электронов 280 эВ [6]. Од-
нако в конце 1980-х гг. программа развития откры-
тых ловушек для УТС в Ливерморе была закрыта, и до
недавнего времени применение ЭЦ-нагрева плазмы

в открытых ловушках было ограничено или задачами
МГД-стабилизации плазмы достаточно низкой плот-
ности, или компактными лабораторными установка-
ми для плазменных приложений (источники плаз-
мы, частиц и излучения). Для больших установок
всплеск интереса к нагреву тепловой фракции элек-
тронов в условиях ЭЦ-резонанса возник после серии
успешных экспериментов по комбинированному на-
греву плазмы нейтральными пучками и СВЧ- излуче-
нием на установке ГДЛ (газодинамическая ловушка)
в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера, в ко-
торых было продемонстрировано удержание плазмы с
рекордными параметрами [7–11]. Для эксперимента
была разработана принципиально новая схема нагре-
ва, в которой волновой пучок вводился через боковую
поверхность плазменного столба, а затем захватывал-
ся за счет рефракции в неоднородной плазме и погло-
щался на основной гармонике необыкновенной вол-
ны [12]. В результате за счет дополнительного нагре-
ва удалось поднять температуру электронов до 1 кэВ
и увеличить поток термоядерных нейтронов на 80%.
В то же время разработанная схема накладывает ряд
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ограничений на параметры плазмы, магнитную кон-
фигурацию установки и возможность управления по-
ложением области энерговклада в пространстве. Кро-
ме того, схема с захватом излучения плохо масштаби-
руется на установку следующего поколения ГДМЛ [4].

Для решения части этих проблем на ГДЛ была
предложена альтернативная и, в определенном смыс-
ле, более простая схема нагрева, в которой СВЧ-
излучение вводится вдоль поверхности ЭЦ-резонан-
са, а поглощение реализуется на второй ЭЦ-гармони-
ке необыкновенной волны [13]. При этом использу-
ется тот же гиротрон, что и для нагрева на основной
гармонике, а переход ко второй гармонике гирочасто-
ты реализован за счет изменения места ввода излуче-
ния, что позволило сфокусировать СВЧ-пучок в об-
ласть меньшего магнитного поля. За счет касатель-
ного ввода излучения по отношению к резонансной
поверхности удается увеличить интегральную эффек-
тивность поглощения, которая в традиционной схе-
ме нагрева (поперечной по отношению к поверхно-
сти ЭЦ-резонанса) оказывается недостаточно высо-
кой для типичных параметров плазмы ГДЛ [12]. Но-
вая схема нагрева была предложена на основании ме-
тода трассировки лучей в рамках приближения гео-
метрической оптики. Для типичных сценариев раз-
ряда в ГДЛ-моделирование с помощью геометрооп-
тического численного кода предсказало поглощение
до 90% инжектированной СВЧ-мощности при опти-
мальной плотности плазмы и угле ввода излучения
(при электронной температуре на оси 200 эВ). Однако
в первых экспериментах была достигнута доля погло-
щенной мощности менее 50%. Причина расхождения
может быть связана с недостаточной точностью луче-
вого подхода.

Основные эффекты, которые могут приводить к на-
рушению приближения геометрической оптики при
распространении СВЧ-пучка вдоль поглощающего
слоя, связаны с пространственной дисперсией в силь-
но неоднородной области резонансного поглощения
(тепловые эффекты) и с дифракционным расплыва-
нием существенно неоднородного волнового пучка
вне этой области [14]. Эффективность поглощения
в рассматриваемой схеме ограничивается явлением
отражения волн от области поглощения, в которой
среда перестает быть плавно-неоднородной в масшта-
бах длины волны, что требует выхода за рамки при-
ближения геометрической оптики при описании фи-
зики происходящих процессов. Прямой учет этих эф-
фектов в рамках уравнений Максвелла сложен и неце-
лесообразен, поскольку СВЧ-излучение распростра-
няется в плазме в виде хорошо сформированных ква-
зиоптических пучков, а длина волны излучения ма-
ла по сравнению с размерами установки. Адекват-
ным методом является последовательный квазиопти-
ческий подход, основанный на асимптотическом раз-
ложении уравнений Максвелла в параксиальном при-
ближении в окрестности выделенной геометроопти-

ческой моды [15, 16]. Этот метод был адаптирован для
описания распространения и поглощения волновых
пучков в открытых ловушках [17–19]. В итоге это при-
вело к созданию достаточно универсального квазиоп-
тического кода QOOT, который применялся для моде-
лирования резонансного ЭЦ-нагрева плазмы [18–21]
и коллективного рассеяния микроволнового излуче-
ния в нерезонансной плазме [22–25] в установке ГДЛ.

В настоящей работе представлены результаты ква-
зиоптического моделирования нового сценария ЭЦ-
нагрева плазмы в ГДЛ на второй гармонике. Моде-
лирование позволило более точно описать уже прове-
денные эксперименты, а также предложить оптималь-
ные режимы для следующих экспериментов. Статья
организована следующим образом. В разд. 2 описа-
на реализация нового метода ЭЦ-нагрева плазмы и
дан краткий обзор результатов первых эксперимен-
тов на установке ГДЛ. В разд. 3 мы напоминаем ос-
новные идеи разрабатываемого авторами квазиопти-
ческого подхода и реализующего его кода, далее более
подробно обсуждаем детали, связанные с адаптаци-
ей метода для моделирования ЭЦ-нагрева на второй
гармонике в рассматриваемой геометрии. В разд. 4
приводится сравнение результатов квазиоптических
расчетов с приближением геометрической оптики и
с данными эксперимента. В разд. 5 обсуждаются воз-
можности оптимизации режимов ЭЦ-нагрева на вто-
рой гармонике в будущих экспериментах на установ-
ке ГДЛ. В разд. 6 приводятся результаты самосогласо-
ванного расчета профиля поглощения и температуры
электронов с учетом продольных потерь энергии че-
рез магнитные пробки, здесь мы вновь возвращаем-
ся к интерпретации недавно проведенного экспери-
мента, по данным которого верифицируем нашу мо-
дель, затем с исследовательскими целями моделиру-
ем набор “виртуальных” экспериментов с повышен-
ной мощностью СВЧ-нагрева. В заключении сформу-
лированы основные результаты работы.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ НАГРЕВА ПЛАЗМЫ НА ВТОРОЙ
ГАРМОНИКЕ ЭЦ-ЧАСТОТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

ПЕРВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
НА УСТАНОВКЕ ГДЛ

Газодинамическая ловушка ГДЛ является прототи-
пом термоядерного источника нейтронов для матери-
аловедения, дожигания радиоактивных отходов и ги-
бридного термоядерного реактора [26, 27]. Нейтро-
ны в ГДЛ рождаются в результате реакции термо-
ядерного синтеза при столкновениях в популяции го-
рячих ионов, которые образуются в процессе захва-
та мощных нейтральных пучков мишенной плазмой.
Нейтронный поток пропорционален квадрату време-
ни жизни горячих ионов в плазме. Одним из основ-
ных механизмов, определяющих время жизни горя-
чих ионов, является их взаимодействие с электрона-
ми — чем меньше температура электронов, тем быст-
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рее горячие ионы теряют свою энергию при столк-
новениях с электронами. Дополнительный ЭЦ-на-
грев применяется на ГДЛ для увеличения температу-
ры электронов и, соответственно, времени жизни го-
рячих ионов.

Для реализации ЭЦ-нагрева на второй гармонике
необыкновенной волны (Х2 мода) была переделана
одна из двух СВЧ-систем для ЭЦ-нагрева на первой
гармонике. Старый гиротрон мощностью 400 кВт был
заменен на новый мощностью 800 кВт, частота гиро-
трона 54.5 ГГц осталась той же. Одновременно бы-
ла модернизирована криогенная система гиротрона —
заливной криостат был заменен на сухой криомагнит.
Новый гиротрон мощнее старого и оснащен систе-
мой рекуперации, поэтому для него была собрана но-
вая более мощная и с большим энергозапасом система
питания.

Циклотронный резонанс на второй гармонике рас-
положен в другом месте установки, поэтому волно-
водная линия и квазиоптическая система ввода из-
лучения в плазму были переделаны. Общий вид но-
вой системы приведен на рис. 1. Эта система позво-
ляет производить инжекцию сфокусированного СВЧ-
пучка в плазму в область с магнитным полем 0.973 Тл,

что соответствует второй гармонике ЭЦ-резонанса на
частоте 54.5 ГГц. Для стандартных плотностей плаз-
мы рядом с резонансной поверхностью со стороны
сильного магнитного поля находится область непро-
зрачности плазмы, поэтому ввод СВЧ- излучения осу-
ществляется со стороны слабого поля. Последнее зер-
кало, фокусирующее излучение в плазму, расположе-
но на расстоянии 70.5 см от оси ГДЛ вдоль луча, ми-
нимальный размер пучка в плазме достигается при ра-
диусе пучка 2.45 см в каустике, которая расположе-
на на расстоянии 40 см от оси ГДЛ без учета рефрак-
ции плазмы. Система ввода позволяет изменять угол
инжекции в диапазоне 74–84∘ к оси установки и от
–5∘ до 5∘ в перпендикулярной плоскости, это поз-
воляет менять область энерговыделения в плазме, а
также компенсировать рефракцию излучения в плот-
ной плазме. Новая система была рассчитана и опти-
мизирована с помощью геометрооптического много-
лучевого кода для стандартной магнитной конфигура-
ции ГДЛ, стандартных профилей плотности и темпе-
ратуры плазмы и доступных мест для размещения уз-
ла ввода излучения в вакуумную камеру. Характерный
вид лучевых траекторий приведен на рис. 2.

Для первых экспериментов была выбрана стандарт-

Рис. 1. Общий вид новой системы ЭЦ-нагрева на второй гармонике на плане установки ГДЛ (вид сверху). Система ввода
СВЧ-излучения показана снизу в двух ракурсах с увеличением. Электронный циклотронный резонанс для второй гармони-
ке обозначен меткой ЭЦР. Координаты (x, y, z) в дальнейшем используются при визуализации результатов моделирования.
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Рис. 2. Пример геометрооптического расчета ЭЦ-поглоще-
ния необыкновенной волны на второй гармонике (X2 мода)
в стандартной конфигурации ГДЛ. Показан пучок лучевых
траекторий в том же сечении ГДЛ, как на рис. 1, цвет ко-
дирует изменение интенсивности микроволнового излуче-
ния вдоль лучей. Угол ввода 81∘ положение ЭЦ-резонанса
на второй гармонике (черная линия) z = −250 см. Пол-
ная поглощенная мощность составляет η = 78% от вводи-
мой мощности СВЧ-пучка.

ная конфигурация магнитного поля. Мощность излу-
чения гиротрона была снижена до 300 кВт на входе
в плазму. Начальная плазма производилась с помо-
щью дугового генератора плазмы. После заполнения
ловушки холодной плазмой источник плазмы отклю-
чался, и начиналась инжекция мощных атомарных
пучков (t = 3.5 мс). Примерно через 1 мс после это-
го включался гиротрон системы ЭЦ-нагрева на вто-
рой гармонике (t = 5.2 мс). В момент времени t = 7
мс с помощью системы томсоновского рассеяния из-
мерялись профили электронной температуры и плот-
ности плазмы [28]. Атомарная инжекция завершалась
при t = 8 мс, еще через 1 мс прекращался ввод СВЧ-
излучения.

Результаты экспериментов приведены на рис. 3 и 4,
данные взяты по публикации [13] и носят предвари-
тельный характер. На рис. 3а представлена зависи-
мость мощности рассеянного СВЧ-излучения в ваку-
умной камере ГДЛ от времени, измеренная в типич-
ном выстреле с помощью СВЧ-диода. Также изобра-
жена мощность рассеянного излучения в специаль-
ном калибровочном импульсе, в котором отсутство-
вало поглощение излучения плазмой. Как можно ви-
деть, поглощение излучения в плазме снизило уро-
вень рассеянного СВЧ-излучения примерно в два ра-
за, что позволяет оценить эффективность поглоще-
ния на уровне 50%. О нагреве плазмы также сви-
детельствует увеличение радиационной температуры
собственного ЭЦ-излучения плазмы на частоте 75 ГГц
(X2 мода) после включения гиротрона, которое ре-
гистрируется с помощью радиометра, принимающего
излучение с противоположного относительно ЭЦР-
нагрева конца установки (рис. 3б), и рост диамагне-
тизма плазмы (рис. 3в). На рис. 4 приведены для срав-
нения два радиальных профиля электронной темпе-
ратуры и концентрации в выстреле с ЭЦ-нагревом
и без него. Видно, что температура электронов уве-
личивается на всем измеренном диапазоне радиусов
плазмы, в то время как плотность плазмы изменяется
слабо в пределах (0.7–1.0) × 1013 см–3. Это приводит
к увеличению времени жизни горячих ионов в ГДЛ,
что отражается в повышенном диамагнитном сигна-
ле, приведенном на рис. 3в, а также в увеличении дру-
гих, связанных с быстрыми ионами сигналов (ней-
тронный поток, мощность продольных потерь энер-
гии, низкочастотные колебания плазмы). Более по-
дробный анализ всей совокупности накопленных экс-
периментальных данных будет опубликован отдель-
но.

3. КВАЗИОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И КОД QOOT

Прежде всего, заметим, что специфика СВЧ-
нагрева в современных прямых ловушках стимулиро-
вала развитие квазиоптической теории, изначально
предложенной для тороидальных систем. Это свя-
зано с тем, что в прямой ловушке магнитное поле
в основном меняется вдоль своего направления, а
в тороидальной — поперек. Например, в рассмат-
риваемой в настоящей работе геометрии излучение
распространяется почти поперек магнитного поля,
при этом магнитное поле слабо меняется вдоль на-
правления распространения, но достаточно сильно
поперек СВЧ-пучка. За счет этого пучок пересекает
резонансную поверхность по касательной (значи-
тельная часть этой поверхности лежит внутри пучка
примерно параллельно его оси) — для тороидальной
геометрии это весьма экзотический случай [29].
Подобные обстоятельства приводят к тому, что при-
ближения и численные приемы, которые хорошо
проявили себя при моделировании распространения
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Рис. 3. Примеры зависимостей от времени, зарегистрированные в процессе экспериментов по Х2 ЭЦ-нагреву: сигналы с
СВЧ-диода при выстреле гиротрона в вакуумную камеру без плазмы (синий) и во время нагрева (красный) (а); эффектив-
ная температура ЭЦ-излучения (75 ГГц, Х2 мода) в выстреле без нагрева (черный) и с нагревом (красный) (б); сигнал с
диамагнитной петли в центральном сечении ГДЛ в выстреле без нагрева (черный) и с нагревом (красный) (в). Сигналы с
ЭЦР-нагревом сняты в выстреле 54074, сигналы без ЭЦР нагрева — в выстреле 54071, экспериментальные данные впервые
приведены в [13].

волн в тороидальных установках [30], не работают для
прямых ловушек.

Это потребовало создания уточненной теоретиче-
ской модели и существенной модификации числен-
ных алгоритмов, что привело к созданию нового ква-
зиоптического кода QOOT (Quasi-Optics for Open Traps)
практически с нуля. В базовой версии кода QOOT про-
странственные распределения концентрации и тем-
пературы электронов в установке предполагаются за-
данными. Решается прямая задача электродинами-
ки — по известным из эксперимента или из другой
независимой модели квазистационарным профилям
плазмы и магнитной конфигурации рассчитывается
распределение СВЧ-поля и удельный энерговклад за
счет диссипации волн в плазме. Детальное описа-
ние этого кода можно найти в [18, 20]. В расширен-
ной версии кода QOOT–SC (Self-Consistent) реализо-
ван самосогласованный расчет распределения погло-
щаемой СВЧ мощности и профиля температуры элек-
тронов, неизвестного заранее и устанавливающегося
в результате баланса нагрева и потерь энергии в га-
зодинамической ловушке. Этот код описан в [19], за-
ложенная в код физика более подробно обсуждается
в [21]. В данной работе используются обе версии ква-
зиоптического кода. Для удобства читателя ниже мы
приводим краткое резюме вышеперечисленных работ,
делая акцент на адаптации общего кода для моделиро-
вания ЭЦ-нагрева на второй гармонике в рассматри-

ваемой геометрии.

Начнем с определения модели среды. Дисперси-
онное уравнение для электромагнитных волн, рас-
пространяющихся в локально-однородной слаборе-
лятивистской магнитоактивной плазме приближенно
можно представить в следующем виде [31, 32]:

N2
⊥

[︀(︀
ε+ − ε‖

)︀ (︀
ε− − N2)︀ + (︀ε− − ε‖)︀ (︀ε+ − N2)︀]︀ =

= 2ε‖
(︀
ε+ − N2)︀ (︀

ε− − N2)︀ , (1)

где N2 = N2
⊥ + N2

‖ ; N‖ и N⊥ — компоненты волново-
го вектора вдоль и поперек направления магнитного
поля, нормированные на k0 = ω/c; ε+, ε−, ε‖ — диаго-
нальные элементы тензора диэлетрической проница-
емости для компонент поля в стиксовом представле-
нии. Недиагональные компоненты тензора при выво-
де (1) считаются равными нулю. Известно, что вбли-
зи второй циклотронной гармоники это приближение
выполняется для максвелловской плазмы при усло-

вии малости параметра βT =

√︁
Te
⧸︀

mc2 (отношение
тепловой скорости электронов к скорости света ма-
ло) [33], что заведомо выполняется при рассматрива-
етмых нами температурах до 1 кэВ. При этом, несмот-
ря на то, что βT ≪ 1, дисперсионное уравнение необ-
ходимо рассматривать в так называемом слабореля-
тивистском приближении [34]. С точностью до чле-
нов первого порядка по β2

T диагональные компоненты
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Рис. 4. Сравнение профилей электронной температуры и
концентрации при Х2 ЭЦ-нагреве с инжектируемой мощ-
ностью 300 кВт. Точками показаны измеренные значения
электронной температуры без нагрева (выстрел 54071) и
с Х2 нагревом (выстрел 54074), измерения проводились че-
рез 7 мс после начала разряда для обоих выстрелов, экспе-
риментальные данные взяты из [13]. Жирными линиями от-
ражены результаты моделирования, описанного в разделе 6,
черной линией показан модельный профиль температуры,
взятый в качестве стартового, красной линией показан рас-
считанный самосогласованный профиль. Угол ввода 79∘ по-
ложение ЭЦ-резонанса z = −253.5 см было взято отличным
от посчитанного по токам катушек в выстреле 54074.

тензора могут быть записаны в стандартном виде

ε‖ = 1 −
ω2

pe

ω2 , ε+ = 1 −
ω2

pe

ω (ω + ωce)
,

ε− = 1 −
ω2

pe

ω (ω − ωce)
+
ω2

pe

ω2
ce

N2
⊥𝒡7/2,

гдеωpe иωce — ленгмюровская и циклотронная часто-
та для электронов, определяющие плотность плазмы
и напряженность внешнего магнитного поля соответ-
ственно. Все эффекты, связанные с пространствен-
ной дисперсией и резонансной диссипацией в окрест-
ности второй ЭЦ-гармоники, определяются в виде
добавки в ε−, зависящей от функции Шкаровского

𝒡7/2(φ,ψ) = −ie−ψ
2

∞∫︁
0

dt
(1 − it)7/2 exp

(︂
−iφ2t +

ψ2

1 − it

)︂
,

Аргументы функции Шкаровского определяются как
ψ2 = N2

‖

⧸︀
2β2

T и φ2 = ψ2 − δ2
⧸︀
β2

T , где δ2 =

= (ω − 2ωce)/ω — отстройка от второй гармоники цик-
лотронного резонанса. Важность учета релятивист-
ских эффектов при резонансном поглощении связана
с тем, что при распространении излучения почти по-
перек внешнего магнитного поля могут нарушиться

условия N‖ ≫ βT и N2
‖ ≫ 2δ2, необходимые для приме-

нения нерелятивистского приближения через функ-
ции Крампа [34].

Поскольку нам нужно моделировать почти попе-
речный ввод излучения, эволюционную координату
для квазиоптического уравнения (опорный луч) удоб-
но направить строго поперек оси ловушки. Понять
нашу систему координат помогут рис. 1 и 2. В качестве
эволюционной координаты будем использовать коор-
динату x, в качестве поперечных координат — декар-
тову систему (y, z), ось z направлена вдоль оси симмет-
рии ловушки. Дополнительно будем считать, что маг-
нитное поле направлено строго по оси системы z, что
хорошо подходит для описания длинной и осесим-
метричной установки ГДЛ. Поэтому в уравнении (1)
N‖ = Nz, N2

⊥ = N2
x + N2

y , а в силу аксиальной симмет-
рии ловушки все параметры среды зависят только от z
и ρ̃2 = x2 + y2. Поэтому можно определить комплекс-
ное решение дисперсионного уравнения N2

⊥

(︀
ρ̃, z,Nz

)︀
,

отвечающее действительному импульсу Nz вдоль маг-
нитного поля, которое, в свою очередь, определяет
комплексную компоненту волнового вектора Nx вдоль
эволюционной координаты для любого действитель-
ного Ny. В нашем приближении уравнение (1) являет-
ся кубическим относительно N2

⊥. Вдали от области ре-
зонанса два его решения будут близки к корням квад-
ратного уравнения, отвечающего холодной плазме.
Это позволяет выбрать правильный корень, отвечаю-
щий заданной (необыкновенной) электромагнитной
моде, и использовать его в качестве стартового значе-
ния для итеративного поиска решения при конечной
температуре. Характерный вид решения дисперсион-
ного уравнения для необыкновенной волны вблизи
резонанса на второй гармонике приведен на рис. 5.
Для сравнения приведено также стандартное прибли-
женное решение, полученное в первом порядке тео-
рии возмущений относительно тепловой поправки ∝
β2

T . Можно видеть, что и действительная, и мнимая ча-
сти показателя преломления испытывают значитель-
ное возмущение за счет тепловых поправок в диспер-
сионном соотношении.

В рамках квазиоптического подхода поиск распре-
деления волнового поля в объеме ловушки сводится к
решению эволюционного уравнения

∂u
∂x
= ik0Ĥ [u] , Ĥ = ĤH + iĜĜ (2)

для скалярной комплексной амплитуды u(x, y, z) с
нелокальным эволюционным оператором Ĥ, ко-
торый восстанавливается из решения локального
геометрооптического дисперсионного соотношения
[17, 18, 20]. Здесь ĤH и iĜ2 представляют собой,
соответственно, эрмитову и антиэрмитову (поло-
жительно определенную для диссипативной среды)
части эволюционного оператора, действие которых
на поле u определено как
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Рис. 5. Пример решения дисперсионного уравнения (1)
для поперечного волнового вектора необыкновенной вол-
ны вблизи резонанса на второй гармонике: строгое решение
(сплошная линия) и приближенное решение в первом по-
рядке теории возмущений по β2

T (штриховая линия). Мет-
ки HFS и LFS определяют области с большими и меньши-
ми значениями магнитного поля соответственно. Расчет для
ω2

pe/ω
2 ≈ 0.27 (ne = 1013 см–3) и βT ≈ 0.02 (Te = 200 эВ).

ĤH [u] =
∫︁

1
2
(︀
Re H

(︀
r⊥,k

′
⊥, x

)︀
+ Re H

(︀
r′⊥,k

′
⊥, x

)︀)︀
×

× u
(︀
r′⊥, x

)︀
eik′⊥(r′⊥−r⊥) dr′⊥dk′⊥

(2π)2 ,

Ĝ [u] =
∫︁

1
2

(︁√︀
Im H (r⊥,k′⊥, x) +

√︀
Im H (r′⊥,k′⊥, x)

)︁
×

× u
(︀
r′⊥, x

)︀
eik′⊥(r′⊥−r⊥) dr′⊥dk′⊥

(2π)2 ,

где r⊥ = (y, z) и k⊥ =
(︀
k0Ny, k0Nz

)︀
— векторы, опреде-

ленные в плоскости, ориентированной поперек опор-
ного луча (не направления магнитного поля). Ядра
интегральных операторов заданы в симметричном от-
носительно поперечной координаты виде для обес-
печения эрмитовости этих операторов, конкретный
способ симметризации выбран из соображений эф-
фективности численного расчета и обоснован в [35].
В параксиальном приближении

H (r⊥,k⊥, x) ≈ Nx = ∓

√︁
N2
⊥

(︀
ρ̃, z,Nz

)︀
− N2

y . (3)

В нашем случае N2
⊥ — решение уравнения (1), отве-

чающее необыкновенной волне, знак перед корнем
определяется направлением ввода излучения. Акси-
альная симметрия и однонаправленность магнитного
поля существенно ускоряют численное решение ква-
зиоптического уравнения (2). В общем случае реше-
ние квазиоптического уравнения потребовало бы ре-
шения трансцендентного уравнения относительно Nx

для пятимерного массива точек (x, r⊥,k⊥), а в нашем
случае решается лишь кубическое уравнение относи-
тельно N2

⊥ для трехмерного набора точек
(︀
ρ̃, z,Nz

)︀
. При

численной реализации поиска решения дополнитель-
ную помощь оказывает использование значений N2

⊥

в соседних ячейках сетки, которые позволяют контро-
лировать правильный выбор моды по плавности изме-
нения найденного решения.

В диссипативной среде мнимая часть выраже-
ния (3) задает антиэрмитову часть эволюционного
оператора, которая в свою очередь определяет объем-
ную плотность поглощаемой в среде СВЧ-мощности
Π = 2k0 Re

(︀
u*Ĝ

[︀
Ĝ [u]

]︀)︀
. При нагреве плазмы в маг-

нитной ловушке вкладываемая мощность быстро пе-
рераспределяется по магнитным поверхностям, по-
этому для нас представляет интерес одномерное рас-
пределение мощности по магнитным поверхностям,
определяемое как

PECR
(︀
ρ
)︀
=

1
l
(︀
ρ
)︀ ∫︁∫︁∫︁ Π (x, y, z)×

× δ
(︀
ρ − ρ (x, y, z)

)︀
dxdydz,

(4)

где l
(︀
ρ
)︀
=
∫︀∫︀

δ
(︀
ρ − ρ (x, y, 0)

)︀
dxdy определяет эффек-

тивный периметр магнитной поверхности в сечении
z = 0. В длинной аксиально-симметричной ловушке
ГДЛ магнитные поверхности задаются приближенны-
ми уравнениями ρ̃2Bz (z) = const, учитывающими со-
хранение потока (вмороженность) магнитного поля,
поэтому

ρ (x, y, z) = ρ̃
√︀

Bz (0)/Bz (z).

Здесь z = 0 отвечает центру ловушки и минимуму маг-
нитного поля, ρ имеет смысл радиуса магнитной по-
верхности в центральном сечении, а ρ̃ определяет ра-
диус магнитной поверхности в сечении z. Для этого
случая l

(︀
ρ
)︀
= 2πρ. Введенную величину PECR

(︀
ρ
)︀
=

= ∆Q/∆S можно физически интерпретировать как
поглощаемую СВЧ-мощность ∆Q, приходящаяся на
единицу площади ∆S = 2πρ∆ρ поперечного сечения
в центре ловушки, то есть усредненная поверхностная
плотность вкладываемой СВЧ-мощности. Усреднен-
ная объемная плотность при этом будет соответство-
вать PECR/L, где L = Bmin

∫︀
dz/Bz приведенная длина си-

ловой трубки.
Заметим, что во всех предыдущих работах [18–25]

в качестве эволюционной использовалась координа-
та z вдоль оси ловушки, а диэлектрический отклик
теплой плазмы рассчитывался в нерелятивистском
приближении. Переход к поперечной координате x
и слаборелятивистскому приближению был навязан
геометрией распространения излучения в рассматри-
ваемом нами случае. Это потребовало соответствую-
щей модификации базового квазиоптического кода.
Предположение относительно постоянного направ-
ления магнитного поля не принципиально для нашей
методики и может быть обойдено при необходимости,
однако в совокупности с выбором опорной прямой
поперек оси ловушки оно позволяет упростить проце-
дуру восстановления квазиоптического уравнения по
дисперсионному уравнению.
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Код QOOT позволяет находить решение уравне-
ния (2), а также рассчитывать профиль вкладываемой
СВЧ-мощности (4). В качестве входных данных зада-
ются

— магнитная конфигурация B (x, y, z) и ρ (x, y, z),
— радиальные профили температуры Te

(︀
ρ
)︀
и кон-

центрации ne
(︀
ρ
)︀

электронов,
— распределение комплексной амплитуды поля

u (x0, y, z) в квазиоптическом пучке на входе в плазму.
На выходе получаются
— радиальный профиль плотности поглощаемой

мощности PECR
(︀
ρ
)︀
,

— распределение интегральной интенсивности
волнового поля: в данной работе для визуализации
поля в плоскости (x, z) мы используем величину
J (x, z) =

∫︀
|u|2dy с размерностью Вт/см.

В расширенной версии кода QOOT–SC реализовано
совместное решение квазиоптического уравнения для
СВЧ-поля и уравнения баланса энергии электронов.
В модель заложено, что температура электронов уста-
навливается в результате кулоновского трения энер-
гичных ионов (которые образуются при нагреве плаз-
мы нейтральными пучками), СВЧ-нагрева и продоль-
ных потерь энергии, обусловленных газодинамиче-
ским выносом плазмы вдоль магнитного поля. Пе-
ренос поперек магнитного поля не учитывается, что
для ГДЛ является хорошим приближением, проверен-
ным экспериментально [11]. На каждой магнитной
поверхности ρ рассматривается независимое уравне-
ние баланса энергии [19, 21]

d
dt

(︂
3
2

neTe

)︂
= νie⟨nhi⟩Ehi +

PECR

L
−

2vs
√

eRL
AneTe. (5)

Первое слагаемое в правой части описывает переда-
чу энергии от энергичных ионов за счет кулонов-
ских соударений, второе — определяет нагрев элек-
тронов в результате поглощения СВЧ-волн, третье —
соответствует газодинамическим потерям. Здесь ne и
Te — концентрация и температура электронов в цен-
тре ловушки соответственно, νie — транспортная ча-
стота кулоновских соударений пробного энергично-
го иона на электронах мишенной плазмы, ⟨nhi⟩ —
усредненная по длине силовой трубки концентрация
энергичных ионов, Ehi — средняя энергия энергич-
ных ионов, PECR/L — объемная плотность поглоща-
емой СВЧ-мощности, υs =

√
(Te + Ti)/M — скорость

ионного звука, R = Bmax/Bmin — пробочное отноше-
ние, L — длина силовой трубки, A ∼ ln

√
M/m — без-

размерный коэффициент, определяющий энергию на
одну электрон-ионную пару, вылетающую из ловуш-
ки, m и M — массы электронов и ионов (A ≈ 7 для дей-
териевой плазмы в ГДЛ, R ≈ 30, L ≈ 400 см). При ре-
шении уравнения (5) предполагается, что концентра-
ция электронов, которая устанавливается в основном
за счет баланса продольных потерь и процессов иони-
зации, не меняется в процессе ЭЦ-нагрева. Это было

установлено в ходе экспериментов на ГДЛ [9, 11], при-
веденные на рис. 4 профили концентрации также кос-
венно подтверждают это предположение. Это упро-
щающее обстоятельство позволяет восстановить пер-
вое слагаемое в правой части (5), описывающее на-
грев электронов за счет трения энергичных ионов, во
все моменты времени по известным квазистационар-
ным профилям плотности плазмы ne

(︀
ρ
)︀

и электрон-
ной температуры T *e

(︀
ρ
)︀
, которые устанавливается до

включения ЭЦ нагрева. Второе слагаемое в правой ча-
сти (5), описывающее СВЧ-нагрев электронов, рас-
считывается путем последовательного вызова базово-
го кода QOOT на каждом шаге по времени с учетом ме-
няющегося профиля температуры Te

(︀
ρ, t

)︀
и неизмен-

ного (в текущей версии кода) профиля концентрации
ne

(︀
ρ
)︀
.

Таким образом, расширенный код QOOT–SC поз-
воляет рассчитывать эволюцию во времени профи-
ля температуры Te

(︀
ρ, t

)︀
и поглощаемой мощности

PECR
(︀
ρ, t

)︀
в процессе СВЧ-нагрева для начального

профиля Te
(︀
ρ, 0

)︀
= T *e

(︀
ρ
)︀
, заданного непосредствен-

но перед включением СВЧ-нагрева. Отдельно реали-
зовано более быстрое вычисление стационарного рас-
пределения температуры Te

(︀
ρ,∞

)︀
, устанавливающе-

гося при t → ∞. Важно отметить, что в рамках исполь-
зуемых моделей такой профиль стационарной тем-
пературы является самосогласованным в том смыс-
ле, что он соответствует распределению вкладывае-
мой в электроны СВЧ-мощности, которая в свою оче-
редь в точности соответствует найденному распреде-
лению электронной температуры. Остальные входные
и выходные данные организованы так же, как в базо-
вом коде.

Рассматривая уравнение баланса энергии (5) в ста-
ционарном пределе, можно получить элементарную
оценку для увеличения электронной температуры
при включении дополнительного СВЧ-нагрева. Пусть
в заданной силовой трубке поглощается мощность
αPin за счет СВЧ-нагрева и βPNBI за счет нейтральной
инжекции, здесь Pin и PNBI обозначают полные СВЧ-
и NBI-мощности, вводимые в плазму, а α и β— форм-
факторы, описывающие долю вкладываемой мощно-
сти с учетом профилей поглощения. Потери энергии
в газодинамическом режиме при Te ≈ Ti. изменяются
∝ T 3/2

e . Поэтому уравнения баланса после и до вклю-
чения СВЧ можно представить в виде

αPin + βPNBI = γT 3/2
e , βPNBI = γT *3/2e .

Отсюда, считая, что коэффициенты β и γ не изме-
няются в процессе нагрева, получаем теоретический
скейлинг для увеличения температуры

Te = T *e (1 + Pin/P0)2/3, (6)

где P0 =
(︀
β
⧸︀
α
)︀

PNBI есть подгоночный параметр, опре-
деляемый профилем поглощения. Эта оценка будет
использована для интерпретации расчетов.
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4. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
КВАЗИОПТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
С ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКОЙ

Сравнивать результаты предсказаний геометрооп-
тического и квазиоптического подходов удобно на
выборке параметров более широкой, чем была до-
ступна во время проведения экспериментов, описан-
ных в разделе 2. Поэтому здесь мы воспользуемся
синтезированными данными, основанными на эта-
лонных профилях плотности и температуры электро-
нов, соответствующих режиму “широкого нагрева” на
первой гармонике [19]. Используемые профили по-
лучаются линейным масштабированием на соответ-
ствующее значение в центре плазменного шнура, при
этом температура электронов на оси системы равна
200 эВ, а плотность плазмы варьируется. Именно при
таких предположениях выполнялось геометроопти-
ческое моделирование при проектировании системы
ЭЦ-нагрева на второй гармонике.

Таблица 1 дает представление о зависимости эф-
фективности СВЧ-нагрева на второй гармонике от
центральной плотности плазмы и угла ввода излуче-
ния относительно оси ловушки. Строки таблицы от-
вечают разным значениям плотности, столбцы — раз-
ным значениям углов. Приведены результаты квази-
оптического моделирования кодом QOOT для задан-
ных профилей плазмы и результаты геометроопти-
ческого моделирования (в скобках) для аналогичной
конфигурации. Под эффективностью нагрева пони-
мается доля поглощенной мощности, определенная
как

η =
1

Pin

∫︁
PECR

(︀
ρ
)︀

2πρ dρ,

где Pin — полная вводимая в плазму мощность. Кон-
фигурация магнитного поля была специально по-
добрана для нагрева на второй ЭЦ-гармонике, по-
верхность резонанса пересекает ось ловушки в точке
z = −250 см. Поляризация излучения соответствует
необыкновенной волне, ширина и фокусировка СВЧ-
пучка соответствуют реализованной системе ввода из-
лучения. Заметим, что максимальная концентрация
электронов, доступная для квазиоптического моде-
лирования, ограничена условием отсечки излучения
ω2

pe

⧸︀
ω2 < 1/2 для моды Х2, что для частоты 54.5 ГГц

дает ne < 1.8 × 1013 см–3. Для эталонного профиля
для выполнения этого условия концентрация на оси
не должна превосходить 1.4 × 1013 см–3.

Геометрооптическое моделирование предсказыва-
ет сильное поглощение при оптимальных плотностях
плазмы и углах инжекции — около 80% при элек-
тронной температуре на оси 200 эВ, при большей тем-
пературе возможно практически полное поглощение.
При этом изменение угла за пределы оптимального
диапазона приводит к быстрому уменьшению доли
поглощенной мощности, а зависимость от плотности
плазмы слабая. С другой стороны, максимальная до-
ля поглощенной мощности в квазиоптическом рас-
чете составила около 50%, при этом оптимум реали-
зуется в более широком диапазоне углов. Видно, что
квазиоптический расчет в целом соответствует экспе-
риментальной оценке доли поглощенной мощности,
полученной с помощью детектора рассеянного излу-
чения.

Рассмотрим более подробно точку θ = 81∘ и ne =

= 1013 см–3, отвечающую максимальному поглоще-
нию 78% в приближении геометрической оптики. Со-
ответствующая карта геометрооптических лучей бы-
ла представлена ранее на рис. 2. На рис. 6 представ-
лен результат квазиоптического моделирования этой
же конфигурации и сравнение профилей поглощае-
мой СВЧ-мощности, рассчитанных двумя способами.
Как можно предположить из картины волнового по-
ля на рис. 6, доля поглощенной мощности в квази-
оптической модели (45%) оказалась почти в два раза
ниже, чем в геометрооптическом расчете, потому что
часть СВЧ-пучка отразилась от области ЭЦ-резонан-
са. В приближении геометрической оптики лучи либо
поглощаются на резонансе, либо проходят через него.

Отражение, или, в более широком смысле, эффект
рефракции излучения возникает из-за быстрой про-
странственной модуляции показателя преломления,
связанной с тепловыми поправками в окрестности
ЭЦ-резонанса. Существенную, если не определяю-
щую, роль при этом играет модуляция действитель-
ной части показателя преломления (см. рис. 5). Имен-
но с этим обстоятельством связано использование
при вычислении квазиоптического оператора точно-
го решения дисперсионного соотношения с учетом

Таблица 1. Результаты квазиоптического расчета (в скобках — геометрооптического) доли поглощенной СВЧ-мощности η
в плазме ГДЛ в зависимости от плотности плазмы на оси ne и угла ввода излучения к оси ловушки θ. Выделенная ячейка
соответствует параметрам, использованным при расчетах, представленных на рис. 2 и 6.

η
θ

77∘ 78∘ 79∘ 80∘ 81∘ 82∘

ne

0.6 × 1013 см–3 14% (15%) 28% (31%) 44% (51%) 49% (67%) 43% (68%) 29% (53%)

0.8 × 1013 см–3 15% (15%) 29% (32%) 46% (54%) 50% (71%) 44% (75%) 30% (62%)

1.0 × 1013 см–3 17% (15%) 30% (32%) 46% (54%) 50% (72%) 45% (78%) 31% (69%)

1.2 × 1013 см–3 39% (15%) 44% (30%) 52% (49%) 54% (66%) 50% (75%) 38% (71%)
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Рис. 6. Сравнение геометрооптического и квазиоптического расчетов для “оптимального” сценария нагрева на второй гар-
монике необыкновенной волны в ГДЛ: распределение интенсивности волнового поля в продольном сечении ловушки,
J(x, z), найденное в результате решения квазиоптического уравнения; поверхность ЭЦ-резонанса и границы плазмы от-
мечены, черной и оранжевой линиями (а); радиальный профиль плотности вложенной в плазму СВЧ-мощности PECR(ρ),
рассчитанный в рамках геометрической оптики (синяя линия, η = 78%), квазиоптики (красная сплошная линия, η = 45%)
и квазиоптики для “зеркального” ввода излучения (пунктирная линия, η = 82%) (б).

тепловых поправок. Если посмотреть на точное ре-
шение для поперечного волнового вектора вблизи ре-
зонанса, изображенное на рис. 5, то можно видеть,
что и действительная, и мнимая часть показателя пре-
ломления испытывают скачок. При этом пучок, рас-
пространяющийся со стороны слабого поля, попадает
в оптически менее плотную среду, которая может при-
водить к рефракции при достаточно остром угле па-
дения. В то же время пучок, запущенный со стороны
сильного поля, наоборот, попадет в среду оптически
более плотную, преломление в которой не приводит к
отражению.

Чтобы проверить эти качественные рассуждения
был проведен расчет, результаты которого изображе-
ны на рис. 7. Здесь показано распределение интен-
сивности пучка, зеркально отраженного относитель-
но плоскости z = −250 см, что соответствует вво-
ду со стороны сильного магнитного поля. Все осталь-
ные параметры такие же, как для примера на рис. 6а.
Видно, что при вводе со стороны сильного поля, от-
ражение от резонанса действительно исчезло, а доля
поглощенной мощности выросла до 82%.

Из методических соображений заметим, что опи-
санный эффект пропадает, если воспользоваться ши-
роко распространенным (при лучевом моделирова-
нии) вариантом теории возмущений, в котором дей-
ствительная часть волнового вектора считается для
холодной плазмы, а тепловая поправка определяет-
ся только для мнимой части, отвечающей за погло-
щение. Более того, до настоящего времени нам не

Рис. 7. Распределение интенсивности волнового поля J(x, z)
для пучка, зеркально отраженного относительно плоскости
z = −250 см (положение ЭЦ-резонанса на второй гармони-
ке), остальные параметры такие же, что и для рис. 6а. Доля
поглощенной мощности возросла до η = 82%.

удалось количественно воспроизвести эффект отра-
жения в рамках лучевой оптики, опирающейся на
решение дисперсионного уравнения с возмущенной
действительной частью показателя преломления. По-
видимому, это связано с тем, что рефракция реали-
зуется на мелкомасштабных по сравнению с длиной
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Рис. 8. Зависимость доли поглощенной мощности η и мак-
симальной плотности энерговклада Pmax = max PECR(ρ) при
изменении положения резонанса вдоль оси ловушки zR при
угле ввода пучка 79∘. Сплошные линии построены для про-
филей концентрации и температуры, измеренных после на-
грева (выстрел 54074), штриховые — для профилей, изме-
ренных в тот же момент времени, но разряде без нагрева
(выстрел 54071). Мощность СВЧ-излучения на входе в плаз-
му — 300 кВт. Буквами А, Б, В, Г отмечены положения резо-
нанса для характерных сценариев.

волны излучения структурах в условиях сильной дис-
сипации, в которых становятся важны комбиниро-
ванные волновые эффекты.

Отметим также, что в обеих моделях поглощение
СВЧ-волн происходит в широкой по радиусу обла-
сти плазмы, что выгодно для поддержания МГД-
стабильной плазмы [9–11].

5. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ЭЦ НАГРЕВА
НА ВТОРОЙ ГАРМОНИКЕ

С помощью базового квазиоптического кода QOOT
были исследованы возможные режимы нагрева, до-
ступные для существующей системы ввода излучения
на второй гармонике. Для более аккуратного срав-
нения результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными, начиная с этого раздела, мы будем
использовать профили электронной температуры и
плотности плазмы, полученные интерполяцией из-
меренных в эксперименте значений, приведенных на
рис. 4. Пучок всегда вводится под стандартным уг-
лом 79∘ относительно оси ловушки, что по нашим
представлениям наиболее близко отвечает условиям
эксперимента. Ширина и фокусировка пучка соот-
ветствуют реализованной системе ввода, поляриза-
ция излучения соответствует необыкновенной волне,
мощность излучения на входе в плазму 300 кВт.

Общая эффективность поглощения и распределе-
ние поглощенной мощности по магнитным поверх-
ностям сильно зависит от того, как пучок падает на

резонансную поверхность. Для иллюстрации этого
удобно рассмотреть зависимости общей доли погло-
щенной мощности и максимальной плотности энер-
говклада Pmax при изменении положения ЭЦ-резо-
нанса вдоль оси ловушки при неизменном угле вво-
да пучка, приведенные на рис. 8. Расчеты проводи-
лись для двух наборов профилей электронной тем-
пературы и концентрации, измеренных в выстрелах
54071 и 54074 и отвечающих, соответственно, профи-
лям без СВЧ-нагрева и после СВЧ-нагрева. Разница
максимальных температур составляла примерно 70 эВ
(от 260 до 330 эВ), результаты для большей темпе-
ратуры показаны сплошными линиями, а для мень-
шей – пунктиром. Положение ЭЦ-резонанса изменя-
лось между положениями zR = –257.1 и –246.9 см
за счет изменения тока в катушках MMP от 22.9 до
24.7 кА, меньшему току соответствует большее удале-
ние резонанса от центрального сечения.

Рассмотрим более подробно характерные сценарии
нагрева плазмы, отмеченные на рис. 8 буквами А, Б,
В и Г. Отвечающие этим точкам распределения интен-
сивности волнового поля и профили плотности по-
глощаемой СВЧ-мощности приведены на рис. 9. Как
можно видеть, при крайних положениях ЭЦ-резонан-
са, обозначенных точками А и Г, и общая эффектив-
ность, и максимальный энеговклад сильно снижают-
ся. Это связано с тем, что СВЧ-пучок промахивает-
ся мимо резонанса, проходя либо ниже (А), либо вы-
ше (Г) области, где возможно поглощение. Отметим
также влияние выгнутости резонансной поверхности
в случае А, за счет которой угол между направлени-
ем распространения пучка и резонансной поверхно-
стью дополнительно заострился, и отражение от резо-
нанса усилилось. Максимальное значение плотности
энерговклада оказалось на уровне PECR ≈ 800 Вт/см2,
а максимальная эффективность поглощения — на
уровне 60%, причем максимумы по этим параметрам
соответствуют разным положениям ЭЦ-резонанса —
это точки Б и В соответственно. Как видно на рис. 9,
когда резонанс находится в положении Б, пучок попа-
дает на него у самой оси ловушки. В результате прак-
тически вся вложенная мощность оказывается скон-
центрирована на внутренних магнитных поверхно-
стях, что дает наибольшее значение удельной плотно-
сти энерговклада, но общая доля поглощенной мощ-
ности оказывается только 43%. Далее, если прибли-
зить резонанс к пучку в положение В, то зона энергов-
клада “размазывается” по магнитным поверхностям,
что приводит к снижению удельной плотности энер-
говклада до 440 Вт/см2. При этом за счет большего уг-
ла падения, пучок меньше отражается от резонанса,
поэтому общая эффективность нагрева возрастает до
60% даже несмотря на то, что значительная доля излу-
чения проскакивает над резонансом.

Интересно отметить, что эффективность ЭЦ-на-
грева слабо зависит от температуры электронов. При-
веденные выше цифры соответствуют расчетам для
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Рис. 9. Профили плотности поглощаемой СВЧ-мощности PECR(ρ) (а) и распределения интенсивности волнового поля J(x, z)
в продольном сечении ловушки для характерных сценариев ЭЦ-нагрева на второй гармонике, отмеченных на рис. 8 точками
А, Б, В, Г (б). Расчеты приведены для профилей температуры, установившихся после ЭЦ-нагрева.

профилей после ЭЦ нагрева с максимальной тем-
пературой 330 эВ, однако при снижении температу-
ры на четверть, до 260 эВ, максимальная эффектив-
ность снижается всего на 3%. По-видимому, здесь иг-
рает роль то обстоятельство, что при распространении
со стороны слабого магнитного поля релятивистское
ЭЦ-поглощение включается резко, при этом часть
пучка отражается раньше, чем оно включается, а по-
тому не поглощается ни при каких температурах.

Также отметим чувствительность новой схемы на-
грева к установке параметров пучка и магнитного по-
ля. Сдвиг положения резонанса при переходе меж-
ду режимами Б и В примерно равен 2.5 см, что со-
ответствует изменению тока в катушках MMP на 2%
или изменению угла ввода пучка на 2∘. Это определя-
ет требования к точности контроля токов в катушках
и юстировки угла наклона последнего зеркала систе-
мы ввода, необходимые для того, чтобы управлять пе-
реходом между режимами Б и В и не выходить за их
границы, где поглощение становится хуже.

6. САМОСОГЛАСОВАННЫЙ РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ
ПОГЛОЩЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ

В данном разделе мы рассмотрим моделирование
ЭЦ-нагрева на второй гармонике с помощью расши-
ренного кода QOOT–SC, позволяющего находить са-
мосогласованный профиль электронной температуры
с учетом продольных потерь через магнитные проб-
ки. Код использовался для исследования двух вопро-
сов: 1) можно ли воспроизвести динамику роста тем-
пературы, наблюдавшуюся в эксперименте с вводи-
мой мощностью 300 кВт, 2) какая в принципе в этой
схеме ЭЦ нагрева может быть динамика температуры
при большей мощности нагрева, в частности, могут
ли возникать “перегревные” неустойчивости профи-
ля электронной температуры, обнаруженные при на-
греве на первой гармонике [21].

Для моделирования был выбран выстрел 54074,
в котором рост температуры электронов плазмы был
зафиксирован экспериментально. В качестве исход-
ных профилей брались профили, снятые в выстреле
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54071 в тот же момент разряда, но без гиротрона, маг-
нитная конфигурация задавалась по токам в катушках
в момент 6 мс от начала разряда, угол ввода был стан-
дартный 79∘ мощность на входе в плазму 300 кВт. Мо-
делирование показало, что в такой конфигурации на-
грев электронов практически невозможен, посколь-
ку для взятого угла ввода 79∘ магнитное поле оказа-
лось слишком сильным. Резонанс перешел на отметку
z = −248.5 см, и, как видно из рис. 8, это существенно
правее точки В. В такой конфигурации существенно
падает и общая эффективность поглощения, и плот-
ность вложенной мощности. Для мощности 300 кВт
на входе в плазму с учетом продольных потерь при-
рост температуры составил не более 15 эВ.

Поэтому мы предположили, что имеется ошибка,
связанная с определением параметров сценария: либо
угол ввода пучка в эксперименте отличался от 79∘ ли-
бо положение резонанса не соответствовало расчет-
ному. Было проведено моделирование установления
самосогласованного профиля электронной темпера-
туры для сценария Б на рис. 8, оптимизированного
для максимальной плотности энерговклада. Для этого
ток в ближайшей магнитной катушке был скорректи-
рован так, чтобы положение резонанса оказалось на
отметке z = −253.5 см; угол ввода излучения остался
неизменным. Такой подход имеет смысл, поскольку,
с одной стороны, в экспериментах тоже был прове-
ден некоторый поиск оптимального режима для на-
грева, и мы рассматриваем лучший выстрел; с дру-
гой стороны, так можно оценить наибольший воз-
можный прирост температуры в рамках нашей моде-
ли при вводимой мощности 300 кВт. Результаты моде-
лирования для оптимизированного сценария наложе-
ны на экспериментальные данные на рис. 4. Можно
видеть удовлетворительное соответствие между рас-
считанным профилем, показанным жирной линией,
и результатами измерений электронной температуры
в выстреле 54074, показанными точками, но модели-
рование занижает температуру электронов. Характер-
ное время выхода на квазистационарное распределе-
ние температуры составляет сотни микросекунд, что
меньше времени эволюции разряда на ГДЛ. Интерес-
но то, что та же самая модель расчета при нагреве на
первой гармонике давала завышенные значения тем-
пературы. Возможно, тут играет роль генерация го-
рячих электронов и отклонение функции распреде-
ления электронов от максвелловской, однако эти во-
просы требуют дальнейшего исследования.

Далее мы исследовали динамику профилей тем-
пературы при больших вводимых мощностях вплоть
до 1.6 МВт. Для нагрева на первой гармонике бы-
ло показано, что по мере прогрева плазмы могут су-
щественно меняться общая эффективность поглоще-
ния и профиль поглощенной мощности, что приво-
дило к интересным эффектам [19, 21]. Для новой схе-
мы было проведено моделирование самосогласован-
ных профилей для сценариев с максимальной плот-

ностью энерговклада и максимальной эффективно-
стью нагрева, отвечающих, соответственно, точкам Б
и В на рис. 8. На рис. 10 показаны установившиеся
самосогласованные профили электронной темпера-
туры и соответствующие им профили плотности вло-
женной мощности, нормированные на общую вло-
женную мощность. Расчет приведен для трех значе-
ний вводимой СВЧ-мощности: для доступной сей-
час мощности 300 кВт, штатной мощности гиротрона
800 кВт и удвоенной мощности 1600 кВт.

На левой части рисунка можно видеть, что для сце-
нария с максимальной плотностью энерговклада про-
грев плазмы почти не влияет на распределение вло-
женной мощности. Общая эффективность поглоще-
ния также практически не меняется, оставаясь на
уровне 44% при доступных мощностях и поднимаясь
до 46% за счет лучшего поглощения с края плазменно-
го шнура при мощности 1600 кВт. Температура элек-
тронов в центре плазменного шнура при таком нагре-
ве достигает уровня 260, 350 и 512 эВ для мощности
нагрева 300 кВт, 800 кВт и 1600 кВт соответственно.
Прирост температуры от начального значения 240 эВ
хорошо описывается теоретической формулой (6) при
P0 = 560 кВт.

Для сценария с максимальной эффективностью,
проиллюстрированного на рис. 10 справа, некото-
рая динамика профиля поглощения все-таки просле-
живается. При росте вложенной мощности начина-
ет прогреваться край плазменного шнура, сквозь ко-
торый при стартовых температурах часть СВЧ-пучка
проходит без поглощения (см. рис. 9 для точки В). Эта
часть пучка начинает эффективно поглощаться, что
усиливает дальнейший прогрев периферии. В резуль-
тате край плазменного шнура может стать более горя-
чим, чем вся остальная плазма, но достигается в усло-
виях ГДЛ это только при экстремально больших мощ-
ностях и даже в таком случае не влияет на эффектив-
ность нагрева на оси. Общая эффективность погло-
щения растет за счет лучшего поглощения на пери-
ферии, поднимаясь от 59% при 300 кВт до 62% при
800 кВт и 68% при 1600 кВт. Центральные темпера-
туры электронов при таком нагреве достигают уровня
230 эВ для мощности 300 кВт, 270 эВ — для 800 кВт
и 370 эВ — для 1600 кВт, отвечая скейлингу (6) при
P0 = 1060 кВт. Увеличение параметра P0 по сравнению
с предыдущим случаем связано с уширением профиля
поглощения СВЧ-мощности. При дальнейшем увели-
чении мощности нагрева максимум электронной тем-
пературы реализуется на периферии, например, при
мощности 3200 кВт центральная температура состав-
ляет 540 эВ, а температура на периферии достигает
840 эВ.

Таким образом, мы приходим к выводу, что роль
“перегревных” неустойчивостей, которые при нагре-
ве на первой гармонике ЭЦ-частоты приводили к ост-
ро пикированным в центре плазменного шнура рас-
пределениям электронной температуры, в рассматри-
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Рис. 10. Установившиеся самосогласованные профили электронной температуры Te(ρ), посчитанные для разных мощно-
стей нагрева, и соответствующие им профили плотности поглощаемой СВЧ-мощности PECR(ρ), нормированные на полную
мощность нагрева Pin, для положения ЭЦ-резонанса Б и В. Расчет приведен для доступной сейчас мощности Pin = 300 кВт
(отметка 1), штатной мощности гиротрона Pin = 800 кВт (отметка 2) и удвоенной мощности Pin = 1600 кВт (отметка 3).
В качестве начального распределения температуры взят профиль, измеренный для разряда без ЭЦ-нагрева (выстрел 54071,
обозначен отметкой 0), все остальные параметры — как для рис. 8.

ваемой схеме нагрева на второй гармонике мала. В оп-
тимальных для нагрева условиях эффекты прогрева
проявляются по-другому (на периферии плазмы) и
при нереально больших уровнях мощности. Во всех
рассмотренных режимах энерговыделение происхо-
дит в широкой области плазмы, что выгодно отли-
чает рассматриваемую схему от предыдущей с точки
зрения возможности контроля МГД-неустойчивостей
плазменного шнура.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе квазиоптический код QOOT
адаптирован для моделирования новой схемы ЭЦ на-
грева плазмы на второй гармонике с квазипопереч-
ным вводом излучения, реализованной на установ-
ке ГДЛ. Сформулирована адекватная модель среды и
решена численная задача устойчивой селекции нор-
мальной моды, необходимой для восстановления ква-
зиоптического оператора по дисперсионному соотно-
шению для теплой слаборелятивистской плазмы. Бы-

ла добавлена опция решения квазиоптического урав-
нения с поперечным опорным лучом с сохранением
всех доступных средств визуализации результатов и
расчета профилей энерговклада и электронной тем-
пературы. В совокупности с уже имевшейся возмож-
ностью расчета вдоль опорной прямой, совпадающей
с осью ловушки, модернизированный код может мо-
делировать распространение и поглощение волновых
пучков в отрытых магнитных ловушках для всех воз-
можных направлений ввода с учетом всех основных
волновых эффектов (резонансное поглощение, ди-
фракция, дисперсия и аберрации).

Проведена успешная верификация результатов рас-
четов новым кодом на первых экспериментальных
данных по нагреву плазмы на второй ЭЦ-гармони-
ке необыкновенной волной, полученных на ГДЛ.
При этом обнаружен интересный физический эффект
касательного отражения греющего излучения от обла-
сти ЭЦ-резонанса, асимметричный по направлению
ввода излучения. Этот эффект связан с рефракцией
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излучения на мелкомасштабных возмущениях пока-
зателя преломления в окрестности области резонанс-
ной диссипации, а потому не может быть адекват-
но описан в рамках стандартного геометрооптическо-
го подхода. С другой стороны, именно этот эффект
определяет эффективность новой схемы ЭЦ-нагрева
в условиях ГДЛ.

Квазиоптический подход был использован для ана-
лиза возможных сценариев с новой системой нагре-
ва на ГДЛ. Установлено, что в текущей конфигурации
полная эффективность поглощения СВЧ-излучения
не превышает 60%, что существенно меньше значе-
ния, заложенного при проектировании системы (рас-
считанного на основании геометрооптической моде-
ли), однако все еще представляет интерес для экспе-
риментов. При этом несомненным достоинством схе-
мы является то, что нагрев не приводит к раскачке
“перегревных” неустойчивостей электронной компо-
ненты и всех МГД- неустойчивостей плазмы, связан-
ных с пикированным выделением мощности в цен-
тре плазменного шнура, а также, скорее всего, к ге-
нерации заметной доли энергичных электронов. Это
связано с особенностями области энерговклада, вы-
тянутой вдоль СВЧ-пучка, и релятивистской (силь-
но асимметричной) линией ЭЦ-резонанса для излу-
чения, распространяющегося почти поперек внешне-
го магнитного поля.

Авторы выражают благодарность Е. И. Солдатки-
ной, А. А. Лизунову, Е. И. Пинженину и всему кол-
лективу ГДЛ за предоставленные эксперименталь-
ные данные. Квазиоптическое моделирование (разде-
лы 3–6) выполнено при поддержке Российского науч-
ного фонда, проект № 19-72-20139. Подготовка уста-
новки ГДЛ и экспериментальная часть работы (раз-
дел 2) выполнены в рамках государственного задания
ИЯФ СО РАН, тема FWGM-2022-0017.
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QUASI-OPTICAL SIMULATIONS OF SCENARIOS WITH
THE SECOND HARMONIC ELECTRON CYCLOTRON PLASMA

HEATING AT THE GDT FACILITY

T. A. Khusainova,*, A. A. Balakina, E. D. Gospodchikova, A. L. Solomakhina,b, and A. G. Shalashova,**

aGaponov-Grekhov Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
bBudker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: hta@appl.sci-nnov.ru
**e-mail: ags@ipfran.ru

The absorption of microwave radiation in the GDT open magnetic trap (Budker Institute of Nuclear
Physics) was studied using a new scheme of electron cyclotron resonance plasma heating at the second
harmonic, in which radiation in the form of the extraordinary wave was launched almost transverse to the
plasma column. When performing numerical simulations, the full-aberration quasi-optical approach was
used, which was verified using the first experimental data, obtained at the facility. The optimal scenarios
using the new heating system were analyzed. It was found that in the current configuration, the total
efficiency of microwave heating does not exceed 60This occurs due to the tangential reflection of heating
radiation from the resonance region; this is a wave effect that was previously not taken into account within
the framework of the geometric-optics approximation. It was shown that heating at the second harmonic
does not result in excitation of the “overheating” instability of the electron component observed during
heating at the first harmonic; on the whole, the wide power deposition profile is formed in this case. This
is an advantage of the new scheme, since it makes it possible to avoid the development of MHD plasma
instabilities associated with peaked power release at the axis of the plasma column.

Keywords: high-temperature plasma, open magnetic trap, electron cyclotron resonance, wave propagation
in plasma
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Обсуждается построение волн Ван Кампена при различных способах описания квантовой бесстолкновитель-
ной плазмы. Рассматриваются линеаризованное квантовое кинетическое уравнение, описание в терминах
отдельных волновых функций и уравнения квантовой гидродинамики. Показано, что при описании посред-
ством волновых функций теория возмущений сохраняет полную энергию плазмы.

Ключевые слова: квантовая плазма, волны Ван Кампена
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1. ВВЕДЕНИЕ

В классической кинетической теории, основанной
на уравнении Власова, существует два подхода к ис-
следованию линейных волн в плазме. Наиболее рас-
пространен метод Ландау, сводящийся к вычислению
диэлектрической проницаемости плазмы (например,
[1, 2]). Известен также подход Ван Кампена, в рамках
которого вычисляются собственные функции и соб-
ственные значения линеаризованных кинетических
уравнений [3–5].

Кинетика классической бесстолкновительной
плазмы может также описываться при помощи бес-
конечного набора гидродинамических уравнений.
При вычислении функций отклика использование
уравнения Власова и многопотоковой гидродина-
мики приводят к одинаковым результатам. Однако
существует различие, связанное с интегралами дви-
жения и, в частности, энергии. Применительно к
уравнению Власова разложение по малому откло-
нению от стационарного состояния нарушает закон
сохранения энергии. Однако для многопотоковой
гидродинамики удается построить теорию возмуще-
ний, сохраняющую энергию в каждом порядке [6].

Кинетике квантовой плазмы посвящено много мо-
нографий (например, [1, 7, 8]) и обзоров (например,
[9–13]). Также как и в классическом случае для описа-
ния невырожденной бесстолкновительной квантовой
плазмы и вычисления функций отклика используют-
ся либо квантовое уравнение Власова для функции
Вигнера, либо бесконечный набор уравнений Шре-
дингера или квантовой гидродинамики. При помощи
набора уравнений Шредингера построение волн Ван
Кампена для случая устойчивой плазмы обсуждалось
в работе [14].

В настоящей статье исследуются волны Ван Кампе-

на для различных вариантов квантовой кинетической
теории. Для простоты мы ограничиваемся потенци-
альным приближением, пренебрегая электромагнит-
ными эффектами. Рассматривается однокомпонент-
ная плазма, состоящая из электронов без спина на
компенсирующем фоне.

В разд. 2 перечислены используемые математиче-
ские модели. В разд. 3 обсуждается связь между разло-
жениями по теории возмущений для различных вари-
антов описания плазмы. Явные выражения для волн
Ван Кампена приведены в разд. 4, а в разд. 5 обсужда-
ются энергетические соотношения.

2. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Для унификации обозначений перечислим суще-
ствующие альтернативные подходы к описанию ки-
нетики квантовой плазмы. При этом мы ограничи-
ваемся минимальными комментариями, подробности
можно найти в вышеупомянутых обзорах.

Пусть имеется набор частиц с волновыми функци-
ями ψ(r,q), удовлетворяющими уравнению Шредин-
гера

iℏψ̇(r,q) = −
ℏ2

2m
∆ψ(r,q) + eφ(r)ψ(r,q). (1)

Волновые функции ψ(r,q) зависят от времени, трех
координат r и, кроме того, от дополнительной пере-
менной q, при помощи которой различаются части-
цы. По аналогии с гидродинамикой эта величина в
дальнейшем называется лагранжевой меткой. Вели-
чина q может совпадать, например, с импульсом ча-
стицы на бесконечности, однако допустимы и другие
способы выбора лагранжевой метки.

В уравнении (1) использованы стандартные обозна-
чения: ℏ — постоянная Планка, m и e < 0 — масса и
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заряд электрона. Точкой над символом обозначается
производная по времени t, явная зависимость от ко-
торого, как правило, опускается. Дифференциальные
операторы ∆ и 𝛻 действуют на пространственные пе-
ременные r.

Полная плотность частиц принимается равной

n(r) =
∫︁

dqF0(q)|ψ(r,q)|2, (2)

где функция F0(q) ≥ 0 равна плотности числа состо-
яний с меткой q. Очевидно, что такая форма записи
неоднозначна, и в общем случае в уравнениях (1), (2)
можно совершить произвольную замену переменных
q → q′(r,q). Потенциал электрического поля в урав-
нении Шредингера (1) считается самосогласованным
и определяется через уравнение Пуассона

∆φ(r) = −4πe (n(r) − n0) , (3)

где n0 — плотность компенсирующего фона. В соот-
ветствии с определением (2) для обеспечения пол-
ной зарядовой нейтральности необходимо, чтобы∫︀

dqF0(q) = n0. Система (1)–(3) называется уравнени-
ями Шредингера–Пуассона.

Если перейти к квадрату амплитуды и фазе волно-
вой функции ψ(r,q) =

√
n(r,q)eiθ(r,q), то из (1) следует

ṅ(r,q) = −
ℏ
m
𝛻[n(r,q)𝛻θ(r,q)],

θ̇(r,q) = −
e
ℏ
ϕ(r) −

ℏ
2m
𝛻θ(r,q)2 − U(r,q),

(4)

где

U(r,q) = −
ℏ

2m
√

n(r,q)
∆
√︀

n(r,q) (5)

и полная плотность равна n(r) =
∫︀

dqF0(q)n(r,q). В ли-
тературе величина (5) часто ассоциируется с кванто-
вым давлением.

Для каждого сорта частиц можно ввести скорость
v(r,q) = (ℏ/m)𝛻θ(r,q) и тогда (4) переписываются в
виде набора уравнений квантовой гидродинамики

ṅ(r,q) = −𝛻[n(r,q)v(r,q)],

v̇(r,q) = −(v(r,q) · 𝛻)v(r,q) −
e
m
𝛻ϕ(r) − 𝛻U(r,q).

(6)

Наиболее приближенным по форме к классическо-
му является описание кинетики плазмы при помощи
функции Вигнера, определяемой как

f (r,p) =
∫︁

dqds
(2πℏ)3 F0(q)eip·s/ℏ

ψ
*(r + s/2,q)ψ(r − s/2,q).

(7)
При этом полная плотность частиц (2) равна n(r) =
=
∫︀

dp f (r,p). Уравнение для функции (7), которое ча-
сто называется квантовым уравнением Власова или
уравнением Вигнера–Пуассона, следует из уравнения
Шредингера (1) и имеет вид

ḟ (r,p) = −
p

m
·
∂ f (r,p)
∂r

+

+e
∫︁

dp′dr′Q(r − r′,p − p′)φ(r′) f (r,p′),
(8)

где ядро интегрального оператора можно записать в
двух эквивалентных формах

Q(r,p) = i
1
ℏ

∫︁
dk

(2π)3 eikr [δ(p + ℏk/2) − δ(p − ℏk/2)] =

=
2
ℏ

1
(πℏ)3 sin(2p · r/ℏ). (9)

Динамические уравнения (1), (4), (6), (8) имеют ин-
тегралы движения. Для нас в дальнейшем будет пред-
ставлять интерес полная энергия H, которую можно
представить в виде суммы энергии частиц и энергии
электрического поля H = H(p) + H( f ). В зависимости
от используемого набора динамических переменных
энергию частиц можно записать в нескольких экви-
валентных формах

H(p) =
∫︀

drdq
ℏ2

2m
F0(q)|𝛻ψ(r,q)|2 = (10)

=
∫︀

drdqF0(q)n(r,q)
[︂
ℏ2

2m
𝛻θ(r,q)2 + ℏU(r,q)

]︂
=

=
∫︀

drdqF0(q)n(r,q)
[︀
mv(r,q)2 + ℏU(r,q)

]︀
=

=
∫︀

drdp
p2

2m
f (r,p). (11)

Энергия поля

H( f ) =

∫︁
dr
𝛻ϕ(r)2

8π
≡

e2

2

∫︁
drdr′

n(r)n(r′)
|r − r′|

(12)

зависит в силу (3) только от полной плотности.
Величиныψ и (n, θ) связаны взаимно-однозначным

соответствием, поэтому системы кинетических урав-
нений (1) и (4) эквивалентны. Эта эквивалентность
сохраняется и при переходе к гидродинамическому
описанию на языке переменных (n, v) (6), но лишь
при дополнительном условии𝛻×v(r,q) = 0. При этом
условии системы уравнений (1), (4), (6) записаны для
одной комплексной или двух действительных функ-
ций переменных (r, q).

В то же время квантовое уравнение Власова (8) опи-
сывает эволюцию во времени одной действительной
функции f (r,p) шести переменных. Таким образом,
при переходе от описания на языке волновых функ-
ций или гидродинамических переменных к квантово-
му кинетическому уравнению (8) теряется часть сте-
пеней свободы.

В пределе ℏ→ 0, как легко увидеть из первой строч-
ки (2), уравнение (8) переходит в классическое урав-
нение Власова. Квантовое давление (5) при этом об-
ращается в нуль, а система (6) переходит в набор урав-
нений гидродинамики классической плазмы. Однако
в квантовом случае поле скоростей v(r,q) по опреде-
лению потенциально, тогда как в классическом слу-
чае нет никаких причин отбрасывать вихревые те-
чения [6]. Имеет ли какой-нибудь смысл описание
квантовой механики на языке квантовой гидродина-
мики (6) с учетом вихревых течений — вопрос откры-
тый.
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3. ТЕОРИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ

Теория возмущений строится при помощи раз-
ложения решений динамических уравнений вбли-
зи какого-либо состояния. Допустим, что при r →
→ ∞ потенциал электрического поля ϕ(r) → 0. То-
гда решение (1) можно записать в виде ψ0(r,q) =
= exp(iθ0(r,q)), где θ0(r,q) = r ·q/ℏ− tq2/(2ℏm). Тем са-
мым мы фиксируем выбор лагранжевой метки q, ко-
торая теперь совпадает с импульсом частицы на бес-
конечности.

Соответствующее невозмущенное решение уравне-
ний (4) имеет вид n(r,q) = 1, θ(r,q) = θ0(r,q), а урав-
нений (6) n(r,q) = 1, v(r,q) = q/m. При помощи (7)
волновая функция ψ0(r,q) отображается в невозму-
щенное решение квантового уравнения Власова (8)
f (p) = F0(p), т. е. при таком выборе лагранжевой мет-
ки функция F0(p) является невозмущенной функцией
распределения по импульсам.

Представим поправки к волновым функциям в ви-
де ψ(r,q) = ψ0(r,q)(1 + εψ1(r,q)), где ε ≪ 1 — фор-
мальный малый параметр, и, аналогично, n(r,q) =
= 1 + εn1(r,q), θ(r,q) = θ0(r,q) + εθ1(r,q) и так
далее. Далее разложим все возмущенные величины
в интеграл Фурье по координатам y(r) → yk =

=
∫︀

dr/(2π)3/2e−ik·ry(r). Тогда в первом порядке разло-
жения по ε возмущение полной плотности записыва-
ется как nk =

∫︀
dqF0(q)(ψk(q)+ψ*−k(q)), а из уравнений

(1), (3) получается линейное интегральное уравнение
для поправки к волновой функции (ψ1(r,q)→ ψk(q))

ψ̇k(q) = −i
(︂
k · q

m
+ ω0(k)

)︂
ψk(q)−

− i
4πe2

ℏk2

∫︁
dq′F0(q′)[ψk(q′) + ψ*−k(q′)], (13)

где величина ω0(k) = ℏk2/(2m) обычно ассоциируется
с частотой волны де Бройля.

Аналогичным образом линеаризуются уравнения
(4) (n1(r,q)→ nk(q), θ1(r,q)→ θk(q))

ṅk(q) = −i
k · q

m
nk(q) + 2ω0(k)θk(q),

θ̇k(q) = −i
k · q

m
θk(q) −

1
2
ω0(k)nk(q)−

−
4πe2

ℏk2

∫︁
dq′F0(q′)nk(q′).

(14)

Уравнения (13) и (14) эквивалентны. Это легко про-
верить, учитывая, что возмущение волновой функции
связано с возмущениями амплитуды и фазы соотно-
шениями

nk(q) = ψk(q) + ψ*−k(q),

θk(q) = −
i
2

[ψk(q) − ψ*−k(q)].
(15)

Линеаризованные уравнения (6) получаются из (14)
простой заменой vk(q) = ikθk(q)ℏ/m. Поскольку ре-

шения линеаризованных уравнений (6), (13), (14) од-
нозначно связаны между собой, в дальнейшем мы
ограничиваемся исследованием уравнения (13).

В линейном приближении уравнение для функции
Вигнера (8) записывается в виде ( f1(r,p)→ fk(p))

ḟk(p) = −i
k · p

m
fk(p) + i

4πe2

k2 F̃0k(p)
∫︁

dp′ fk(p′), (16)

где F̃0k(p) = [F0(p(1))−F0(p(−1))]/ℏи использовано обо-
значениеp(s) = p+sℏk/2, (s = ±1,±2 . . . ). Заметим, что
функция F̃0k(p) равна конечно-разностной производ-
ной невозмущенной функции распределения F0(p) в
направлении вектора k. В классическом пределе ℏ →
0 эта функция переходит в обыкновенную производ-
ную F̃0k(p)→ F′0k(p) = k · (∂F0(p)/∂p).

После преобразования Фурье линеаризованная
связь между волновой функцией и функцией Вигне-
ра (7) переходит в

fk(p) = F0(p(−1))ψk(p(−1)) + F0(p(1))ψ*−k(p(1)). (17)

Легко проверить при помощи (13), что определяемая
этим соотношением функция удовлетворяет уравне-
нию (16).

Так же как и в общем случае, линеаризованное
уравнение (13) описывает динамику большего числа
степеней свободы, чем квантовое уравнение Власо-
ва (16), поэтому для установления однозначной связи
между решениями этих уравнений необходимо ввести
дополнительные переменные. Это можно сделать сле-
дующим образом. Рассмотрим комбинацию волновых
функций вида

gk(p) = ψk(p(−1)) + ψ*−k(p(1)). (18)

Из уравнения Шредингера (13) следует, что

ġk(p) = −i
k · p

m
gk(p). (19)

Заметим, что в определении (18) правую часть можно
умножить на произвольную не зависящую от време-
ни функцию. По аналогии с гидродинамикой можно
сказать, что функции (18) описывают пассивную при-
месь, переносимую потоком со скоростью p/m. По-
скольку gk(p)* = g−k(p), функция (18) представля-
ет образ Фурье действительной величины. В дальней-
шем возмущения, связанные с (18), называются бал-
листическими модами.

Соотношения (17) и (18) представляют собой ли-
нейную систему уравнений относительно ψk(p(−1)) и
ψ*−k(p(1)), решая которую получаем

ψk(p) =
F0(p(2))gk(p(1)) − fk(p(1))

F0(p(2)) − F0(p)
. (20)

Это решение можно записать в кратком виде как отоб-
ражение ( f , g)→ ψ = M( f , g), при этом обратное отоб-
ражениеψ→ ( f , g) задается соотношениями (17), (18).
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При помощи соотношений (15), (20) величины
nk(p), θk(p) можно также выразить в виде линейных
комбинаций

nk(p) =
∑︁
s=±1

F0(p(2s))gk(p(s)) − fk(p(s))
F0(p(2s)) − F0(p)

,

θk(p) = −
i
2

∑︁
s=±1

s
F0(p(2s))gk(p(s)) − fk(p(s))

F0(p(2s)) − F0(p)
.

(21)

Соотношения (17), (18) представляют собой линей-
ную обратимую замену переменных, осуществляю-
щую декомпозицию волновой функции на две части.
Одна из частей, определяемая соотношением (20) при
gk(p) = 0, приводит к возмущению полной плотности
и, тем самым, связана с коллективными процессами.
Для волновых функций вида (20) с fk(p) = 0 возмуще-
ние полной плотности равно нулю.

Таким образом, существует взаимно-однозначное
отображение ψ ↔ ( f , g). Отображение (20) определя-
ет систему координат в линейном пространстве L ре-
шений (13) и приводит к разбиению L на два подпро-
странства L = L f ⊕ Lg. Подпространство L f определя-
ется волновыми функциями (20) с gk(p) = 0, а под-
пространство Lg — с fk(p) = 0. Переход от уравнения
Шредингера–Пуассона (13) к квантовому уравнению
Власова (16) осуществляет проекцию пространства L
на подпространство L f , и при этом теряется часть
степеней свободы, связанная с баллистическими мо-
дами (18). Аналогичным образом можно трактовать
связь (21) гидродинамических переменных (nk, θk) и
функций ( fk, gk).

4. ВОЛНЫ ВАН КАМПЕНА

Уравнения (13), (14) и (16) в своих правых частях
содержат интегральные операторы, действующие на
соответствующий набор функций. Под волнами Ван
Кампена понимаются собственные функции этих ин-
тегральных операторов. Общая теория интегральных
уравнений с сингулярными ядрами изложена в моно-
графии [15].

4.1. Квантовое уравнение Власова

Начнем с уравнения для функции Вигнера (16).
Обозначим собственные значения интегрального
оператора в правой части как −iω. Тогда собственные
функции должны удовлетворять уравнению

(ω − k · p/m) fk(p) = −
4πe2

k2 F̃0k(p)nk, (22)

где

nk =
∫︁

dp fk(p) (23)

— возмущение полной плотности.
Общая схема нахождения собственных функций

выглядит следующим образом. Решения (22) зависят

от того, какие значения принимает спектральный па-
раметр ω. Для действительного ω решение ищется в
виде

fk(p) = −
4πe2

k2 F̃0k(p)nk
𝒫

ω − k · p/m
+Cδ(ω − k · p/m),

где символ 𝒫 обозначает, что интегрирование пони-
мается в смысле главного значения. Неизвестная кон-
станта C получается из уравнения (23). Подобные ре-
шения относятся к непрерывному спектру и суще-
ствуют при произвольном действительном парамет-
ре ω.

Для случая комплексногоω нужно поделить обе ча-
сти (22) на ω − k · p/m, тогда из (23) получается урав-
нение для спектрального параметра ω. Эти решения
относятся к дискретному спектру и возникают лишь в
неустойчивой плазме.

Как уже отмечалось, уравнение (16) или (22) отли-
чаются от уравнения Власова для классической плаз-
мы лишь заменой производной F′0k(p) на конечно-
разностную производную F̃0k(p). Поэтому для полу-
чения решений (22) можно воспользоваться резуль-
татами работы [6], где приведены соответствующие
формулы для классической плазмы с произвольной
функцией распределения, зависящей от трехмерного
вектора p, осуществив в них замену F′0k(p)→ F̃0k(p).

Решения уравнений (22), (23) определяются двумя
голоморфными функциями комплексной перемен-
ной ζ

ε
(±)
k (ζ) = 1 +

4πe2

k2

∫︁
dp

F̃0k(p)
ζ − k · p/m

, (24)

где функция ε(+)
k (ζ) определена при Im ζ > 0, а ε(−)

k (ζ)
при Im ζ < 0. Выражения (24) определяют продоль-
ную диэлектрическую проницаемость плазмы и свя-
заны очевидными соотношениями ε

(+)
−k(ζ) = ε

(−)
k (−ζ),

ε
(−)
k (ζ*) =

[︁
ε

(+)
k (ζ)

]︁*
.

На действительной оси функции (24) выражают-
ся через действительные и мнимые части ε

(±)
k (ω) =

= ε1k(ω) ∓ iε2k(ω) (Imω = 0), где

ε1k(ω,k) = 1 +
4πe2

k2

∫︁
dp

𝒫

ω − k · p/m
F̃0k(p),

ε2k(ω,k) =
4π2e2

k2

∫︁
dpδ(ω − k · p/m)F̃0k(p).

(25)

Собственные функции (22), (23) непрерывного
спектра записываются в виде

Vk,ω(p) = −
4πe2

k2 F̃0k(p)×

×

{︂
𝒫

ω − k · p/m
− π

ε1k(ω)
ε2k(ω)

δ(ω − k · p/m)
}︂
.

(26)

Собственные функции дискретного спектра
определяются нулями диэлектрической проницае-
мости (24). Обозначим корни функций ε

(±)
k (ζ) = 0
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как ζ = Ω
(s)
k (s = ±1,±2 . . . ), причем sign ImΩ(s)

k =

= sign s. Можно выбрать нумерацию корней так,
чтобы Ω(−s)

k = Ω
(s)*
k , Ω(−s)

k = −Ω
(s)
k . Тогда решения

уравнений (22), (23) записываются как

V (s)
k (p) = −

4πe2

k2

F̃0k(p)
Ω

(s)
k − k · p/m

. (27)

Функции (26), (27) нормированы так, что∫︀
dpVk,ω(p) = 1 и

∫︀
dpV (s)

k (p) = 1. Кроме того,
выполняются очевидные соотношения симметрии:
V−k,−ω(p) = Vk,ω(p), V−s

k (p) = V s
k(p)*, V−s

−k(p) = V s
k(p).

Функции Ван Кампена Vk,ω(p) (26) и V s
k(p) (27) об-

разуют полный набор, т. е. по ним можно разложить
любую функцию f (p). Общее решение (16) записыва-
ется в виде

fk(t,p) =
∫︁

dωVk,ω(p)ak,ω(t) +
∑︁

s=±1,±2...

V s
k(p)as

k(t), (28)

где суммирование проводится по всем нулям функций
ϵ

(±)
k (ζ). Амплитуды волн Ван Кампена удовлетворяют

соотношениям симметрии a−k,−ω = a*k,ω, as
−k = as*

k , а их
динамика в линейном приближении задается уравне-
ниями

ȧk,ω = −iωak,ω,

ȧs
k = −iΩs

kas
k.

(29)

Формулы обращения (28) имеют вид

ak,ω(t) =
∫︁

dpV†k,ω(p) fk(t,p),

as
k(t) =

∫︁
dpV†sk (p) fk(t,p),

(30)

где

V†k,ω(p) =
1

ϵ1k(ω)2 + ϵ2k(ω)2

[︂
−
ϵ2k(ω)
π

𝒫

ω − k · p/m
+

+ ϵ1k(ω)δ(ω − k · p/m)
]︂
, (31)

V†sk (p) =
1

ϵ
(s)′
k (Ωs

k)
1

Ωs
k − k · p/m

— присоединенные функции Ван Кампена. Посколь-
ку при выводе формул обращения используются лишь
аналитические свойства диэлектрической проницае-
мости (24), выражения (31) совпадают с полученными
в [6] выражениями для классической плазмы.

Функции Ван Кампена позволяют построить ре-
шение начальной задачи для линеаризованного урав-
нения (16). Пусть в начальный момент времени
fk(0,p) = f0k(p). Начальные амплитуды a0k,ω, as

0k вы-
числяются при помощи формул (30). Соответственно,
решение начальной задачи определяется при помощи
(28) с ak,ω(t) = a0k,ωe−iωt, as

k(t) = as
0ke−iΩs

kt.
Вследствие выбранной нормировки функций (26)

при фиксированном волновом векторе возмуще-
ние полной плотности записывается как nk(t) =

=
∫︀

dω ak,ω(t) +
∑︀

s
as
k(t). В устойчивой среде волны

дискретного спектра отсутствуют. Если ε1k(ω0) = 0,
ε2k(ω0) ≪ 1 при некоторой частоте ω0, то функ-
ция (31) и амплитуды (30) при ω ≈ ω0 имеют ост-
рый максимум. По этой причине на достаточно боль-
ших временах возмущение плотности ведет себя как
nk(t) ∼ exp(−iω0t−γt). Величина декремента затухания
γ определяется характерной шириной волнового па-
кета ak,ω(t) вблизи ω0, то есть в конечном итоге вели-
чиной ε2k(ω0). Таким образом, в рамках подхода Ван
Кампена затухание Ландау интерпретируется как ре-
зультат фазового перемешивания суперпозиции неза-
тухающих волн с бесконечно близкими частотами.

4.2. Уравнение Шредингера–Пуассона

Аналогичным образом можно искать собствен-
ные функции оператора в правой части уравне-
ния (13) [14]. Однако вместо непосредственного ре-
шения (13) проще и нагляднее воспользоваться свя-
зью (20) между волновыми функциями и переменны-
ми fk и gk.

При gk(p) = 0 отображение (20) переводит
функцию Ван Кампена непрерывного спектра (26) в
Ψk,ω(p) = M(Vk,ω(p), 0), а дискретного спектра (27) —
в Ψ(s)

k (p) = M(V (s)
k (p), 0), где

Ψk,ω(p) =
2πe2

mω0(k)

{︂
𝒫

ω − k · p/m − ω0(k)
−

− π
ε1k(ω)
ε2k(ω)

δ(ω − k · p/m − ω0(k))
}︂
,

Ψ
(s)
k (p) =

2πe2

mω0(k)
1

Ω
(s)
k − k · p/m − ω0(k)

.

(32)

Таким образом, общее решение линеаризованного
уравнения Шредингера–Пуассона записывается в ви-
де

ψk(t,p) =
∫︁

dωΨk,ω(p)ak,ω(t)+

+
∑︁

s=±1,±2...

Ψ
(s)
k (p)as

k(t) + bk(t,p),
(33)

где функция bk(t,p) = M(0, gk(t,p)) равна

bk(t,p) =
F0(p(2))

F0(p(2)) − F0(p)
gk(t,p(1)) (34)

и описывает вклад баллистических мод. В соответ-
ствии с (19) временна́я динамика баллистических мод
определяется уравнением

ḃk(p) = −i
(︂
k · p

m
+ ω0(k)

)︂
bk(p). (35)

Для решения начальной задачи для уравнения (13)
необходимо вычислить при помощи (17), (18) функ-
ции fk, gk в начальный момент времени. Амплитуды
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ak,ω(0), as
k(0) вычисляются при помощи (30), после че-

го уравнения (29), (35) позволяют восстановить функ-
цию (33).

Используя связь (15), из формулы (33) можно полу-
чить явные решения для уравнений линеаризованной
гидродинамики (14). Получающиеся выражения до-
вольно громоздки и большого интереса не представ-
ляют.

5. ЭНЕРГИЯ ВОЛН

Как уже отмечалось, описание квантовой плазмы
возможно как в терминах волновой функции (1), так и
функции Вигнера (8). Однако при анализе законов со-
хранения использование теории возмущений для ре-
шения двух различных уравнений приводит к неэкви-
валентным результатам.

При разложении полной энергии H = H(p) +

+H( f ) (11), (12), выраженной через функцию Вигне-
ра, по степеням отклонения от невозмущенной функ-
ции распределения F0(p) возникает ряд вида H =

= H0 + εH1 + ε
2H2 + . . . . Энергия частиц (11) при этом

линейно зависит от функции Вигнера f (r,p), поэто-
му каждый член разложения энергии в отдельности не
является сохраняющейся величиной. Баланс энергии
в каждом порядке теории возмущений можно обес-
печить только с помощью высших членов разложе-
ния. Заметим, что аналогичная проблема возникает и
в классической плазме.

С другой стороны, при описании кинетики плазмы
при помощи волновых функций, энергия частиц (10)
квадратично зависит от ψ(r,q). Первый отличный от
константы член разложения полной энергии (10), (12)
квадратичен и может быть записан как

H2 = ℏ
∫︁

dkdqF0(q)
(︂
k · q

m
+ ω0(k)

)︂
|ψk(q)|2+

+ 2πe2
∫︁

dkdq1dq2F0(q1)F0(q2)
nk(q1)n−k(q2)

k2 ,

(36)

где величина nk(q) определяется соотношением (15).
Учитывая линеаризованное уравнение Шрединге-
ра (13), легко убедиться, что величина (36) представ-
ляет собой интеграл движения Ḣ2 = 0. Таким образом,
при описании в терминах волновых функций баланс
энергии сохраняется уже в линейной теории.

Будучи выраженной при помощи отображения (20)
через функции fk(p) и gk(p), энергия (36) разделяется
на две независимые части H2 = H( f )

2 + H(g)
2 , где

H( f )
2 = −

∫︁
dkdp

k · p

2mF̃0k(p)
| fk(p)|2+

+ 2πe2
∫︁

dkdp1dp2
fk(p1) f−k(p2)

k2 , (37)

H(g)
2 =

∫︁
dkdp

k · p

2mF̃0k(p)
F0(p(1))F0(p(−1))|gk(p)|2

соответствуют вкладу коллективных и баллистиче-
ских мод.

При помощи разложения (28) энергию коллек-
тивных мод можно выразить через амплитуды ak,ω,
as
k. Для этого необходимы интегралы от квадратич-

ных комбинаций функций Ван Кампена, которые от-
личаются от полученных в [6] выражений заменой
F′0k(p)→ F̃0k(p). В явном виде

H( f )
2 =

1
2

∫︁
dkdω

ω

Rk(ω)
|ak,ω|2 +

1
2

∫︁
dk

∑︁
s

Ωs
k

Rs
k

as
ka−s
−k,

(38)
где множители Rk(ω) и Rs

k выражаются через диэлек-
трическую проницаемость (24), (25)

Rk(ω) = −
k2

4π2e2

ϵ2k(ω)
ϵ1k(ω)2 + ϵ2k(ω)2 ,

Rs
k =

k2

4πe2

1
ϵ

(s)′
k (Ωs

k)
.

(39)

Основное различие между двумя способами описа-
ния кинетики плазмы — на языке функции Вигнера
или набора волновых функций — проявляется в сле-
дующем обстоятельстве. Полная энергия сохраняется
в обоих случаях. Уравнение (8) может быть записано
в гамильтоновом виде ḟ (r,p) = {H, f (r,p)}, где {., .} —
скобка Пуассона, полученная в [16] и гамильтониан H
совпадает с полной энергией. Однако скобка Пуассо-
на [16] сама зависит от функции f (r,p), и это приво-
дит к дисбалансу энергии при непосредственном раз-
ложении (11), (12).

С другой стороны, уравнение Шредингера (1) при
помощи полной энергии (10), (12) записывается явно
в гамильтоновом виде

ψ̇(r,q) = −
i

ℏF0(q)
δH

δψ*(r,q)
.

По этой причине при разложении в ряд по отклонени-
ям от равновесного состояния энергия сохраняется в
каждом порядке теории возмущений.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено сравнение волн Ван
Кампена для различных способов описания кванто-
вой бесстолкновительной плазмы. При описании на
языке квантового уравнения Власова полученные вы-
ражения практически ничем не отличаются от ана-
логичных решений для классической плазмы. Волны
Ван Кампена при этом связаны с возмущением элек-
трического поля, но им нельзя приписать какую-либо
энергию.

При описании на языке набора волновых функ-
ций или многопотоковой гидродинамики возникает
два типа элементарных возбуждений. Для одного ти-
па волн возмущение электрического поля отлично от
нуля, и в целом они аналогичны ленгмюровским вол-
нам. Для другого типа волн, которые в данной работе
названы баллистическими, электрическое поле отсут-
ствует. Однако обоим типам волн можно приписать
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сохраняющуюся энергию, и в этом смысле они явля-
ются хорошо определенными физическими объекта-
ми. В рамках линейной теории баллистические моды
возмущений большого интереса не представляют, од-
нако они могут принимать участие в различных нели-
нейных процессах.
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plasma energy when described by wave functions.
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Исследуется нелинейное резонансное взаимодействие между электромагнитной ионно-циклотронной
(ЭМИЦ) волной и магнитосферными электронами на черенковском резонансе, также называемом резо-
нансом Ландау или нулевым циклотронным резонансом. На основе данных, зарегистрированных 10 сентяб-
ря 2017 г., одним из космических аппаратов Van Allen Probes (RBSP), получена траектория монохроматиче-
ского волнового пакета в неоднородной многокомпонентной плазме. Произведено вычисление амплитуды
волны вдоль траектории распространения, в котором учитывается не только линейное резонансное взаимо-
действие с протонами и электронами, но также изменение геометрических факторов, таких как групповая
скорость и поперечное сечение лучевой трубки. Численное интегрирование нелинейной системы уравнений
движения электронов в поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн показало важную роль нелинейных эф-
фектов в динамике резонансных частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поперечные плазменные электромагнитные
ионно-циклотронные (ЭМИЦ) волны с частотой
ниже циклотронной частоты протонов наблюда-
ются в земной магнитосфере в широком диапазоне
L-оболочек как внутри, так и вне плазмосферы [1–5].
Считается, что источником свободной энергии
для генерации левополяризованных ЭМИЦ-волн
является неустойчивое анизотропное (T‖ < T⊥)
распределение энергичных (∼10–100 кэВ) прото-
нов [6–10], где T‖ и T⊥ обозначают продольную и
поперечную температуру протонов относительно
внешнего магнитного поля B0.

В магнитосферной плазме помимо протонов содер-
жатся тяжелые ионы [11, 12], которые даже в неболь-
шой концентрации могут существенно изменять ха-
рактеристики распространения и усиления электро-
магнитных волн. Присутствие тяжелых ионов в со-
ставе плазмы приводит к возникновению новых ча-
стот резонанса и отсечки, появляются частоты межи-
онного гибридного резонанса и кроссовера (см., на-
пример, [9,13]). Наблюдаемые в земной магнитосфере
ЭМИЦ-волны традиционно разделяют (см., напри-
мер, [14] и имеющиеся там ссылки) на три частотных
диапазона: полоса H+ между локальной гирочастотой
протона ωcH+ и гелия ωcHe+ ; полоса He+ между локаль-

ной гирочастотой гелия ωcHe+ и кислорода ωcO+ ; и по-
лоса O+ ниже локальной гирочастоты кислорода ωcO+ .
Статистические исследования показывают [14], что
ЭМИЦ-волны He+ полосы, которые регистрируются
преимущественно в утреннее и дневное время, доми-
нируют во внутренней магнитосфере (L ∼ 4–6) среди
трех частотных диапазонов. ЭМИЦ-волны H+ диапа-
зона обычно наблюдаются в предполуденное (09:00 <
< MLT < 12:00 на L = 4–6) и послеполуденное время
(15:00 <MLT <17:00 на L = 5.5–6.5). Пик возникнове-
ния волн O+полосы приходится на малые L-оболочки
(L < 4) в 09:00 <MLT < 11:00.

Как следует из линейной теории и спутниковых на-
блюдений, основная область генерации ЭМИЦ-волн
располагается вблизи магнитного экватора во внут-
ренней магнитосфере Земли [1, 7, 8], где напряжен-
ность магнитного поля B0 достигает своего локально-
го минимума вдоль выбранной силовой линии. Вы-
деляют также механизм возбуждения ЭМИЦ-волн на
средних и больших широтах, когда вследствие возрас-
тания давления солнечного ветра дневная магнито-
сфера сжимается, и на больших L-оболочках образу-
ются области локального минимума магнитного поля
вдалеке от экватора [15–18].

Известно, что ЭМИЦ-волны играют важную роль
в динамике энергичных частиц земной магнитосфе-
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ры. Эти интенсивные волны могут взаимодейство-
вать с электронами и ионами посредством циклотрон-
ного резонанса, что приводит к ускорению, рассе-
янию или высыпанию этих частиц. Взаимодействие
с ЭМИЦ-волнами рассматривается как важный ме-
ханизм нагрева тяжелых ионов земной магнитосфе-
ры [19–23], а рассеяние протонов кольцевого тока
связывают с циклотронным резонансным взаимодей-
ствием ЭМИЦ-волн с частицами [24–27]. Взаимо-
действие высокоэнергичных электронов с ЭМИЦ-
волнами на циклотронных резонансах является пред-
метом многих экспериментальных и теоретических
исследований (см., например, [28–34]). Считается,
что основным результатом такого взаимодействия яв-
ляется питч-угловое рассеяние релятивистских элек-
тронов радиационного пояса, приводящее к питч-
угловой диффузии электронов в конус потерь и вы-
сыпанию этих частиц в атмосферу. При этом обмен
энергией между волной и релятивистскими электро-
нами не существенен из-за малой частоты ионно-
циклотронных волн ω < ωcH+ ≪ ωce.

Электроны с энергией в единицы или десятки
электрон-вольт способны вступать в резонансное вза-
имодействие с ЭМИЦ-волнами на нулевом цикло-
тронном резонансе [35], также известном, как черен-
ковский или Ландау резонанс. Наиболее эффективно
это взаимодействие реализуется для сильнонаклон-
ных волн из-за наличия у них продольной компонен-
ты электрического поля [36]. В отличие от взаимодей-
ствия на ненулевых циклотронных резонансах n ̸= 0, в
этом случае может происходить эффективный обмен
энергией между волной и частицами. В работе [37] бы-
ло показано, что нелинейное циклотронное взаимо-
действие электронов с энергией 1–10 эВ с монохро-
матическим пакетом ЭМИЦ-волн на Ландау резонан-
се может быть реализовано при наблюдаемых в экспе-
риментах амплитудах. Авторами был произведен па-
раметрический анализ нелинейного взаимодействия
в зависимости от характеристик волны (угол волно-
вой нормали, частота), динамических характеристик
электронов (энергия, экваториальный питч-угол) и
параметров среды (плотность плазмы), в котором бы-
ло установлено, что нелинейному процессу способ-
ствует большая амплитуда и более наклонное распро-
странение волны.

В настоящей работе исследуется нелинейное взаи-
модействие квазимонохроматического пакета ЭМИЦ
волн с электронами на нулевом циклотронном резо-
нансе, где за основу численного моделирования бе-
рется реальное событие в He+ полосе, зарегистриро-
ванное на одном из спутников Van Allen Probes вблизи
экватора. Траектория монохроматического волново-
го пакета в магнитосфере Земли определяется в соот-
ветствии с уравнениями геометрической оптики, а его
амплитуда вычисляется из закона сохранения энер-
гии согласно линейной теории резонансного взаимо-
действия волн с заряженными частицами. Плотность

фоновой плазмы в рамках аналитической модели [38]
устанавливается по измерениям плотности, произве-
денным спутником Van Allen Probe-B в период реги-
страции исследуемого события. Нелинейная система
уравнений движения частиц в поле смоделированно-
го волнового пакета численно решается для группы
пробных электронов с начальной энергией 5–50 эВ.
Для захваченных и пролетных частиц приводятся ста-
тистические результаты по изменению энергии и эк-
ваториального питч-угла за один баунс-период.

Мы используем данные спутника Van Allen Probe-
B за 10 сентября 2017 г., в частности, данные 3 уров-
ня (L3) по магнитному полю с временным разрешени-
ем 1/64 секунды, зарегистрированные бортовым маг-
нитометром, входящим в состав EMFISIS [39]. Кроме
того, используются данные 4-го уровня (L4) по плот-
ности плазмы, полученные на основе наблюдений ча-
стоты верхнего гибридного резонанса волновым вы-
сокочастотным приемником (HFR) [40].

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Резонансное циклотронное взаимодействие ионов
и электронов земной магнитосферы с ЭМИЦ-
волнами реализуется в случае, когда продольная
скорость заряженных частиц v‖ оказывается близка к
значению резонансной скорости vrns:

v‖ ≃ vrns =
ω − nωcs

k‖
. (1)

Здесь ω — частота волны, ωcs = |qs|B0/msc — абсо-
лютное значение циклотронной частоты частиц сорта
s = e, H+, He+, O+ с массой ms и зарядом qs, n — номер
циклотронного резонанса, c — скорость света в ваку-
уме, k‖ = k cos θ — продольная компонента волнового
вектора k, а θ — угол волновой нормали. Показатель
преломления N = kc/ω > 0 ЭМИЦ-волн в условиях
холодной многокомпонентной плазмы, содержащей
протоны H+, ионы гелия He+и кислорода O+ задает-
ся известным уравнением [41]

N2 =
−B −

√
B2 − 4AC
2A

,

A = ϵ1 sin2
θ + ϵ3 cos2

θ, (2)

B = −ϵ1ϵ3(1 + cos2
θ) − (ϵ2

1 − ϵ
2
2) sin2

θ,

C = ϵ3(ϵ2
1 − ϵ

2
2),

где действительные компоненты тензора диэлектри-
ческой проницаемости ϵi j(ω)

ϵi j =

⎛⎝ ϵ1 iϵ2 0
−iϵ2 ϵ1 0

0 0 ϵ3

⎞⎠
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определяются следующим образом

ϵ1 = 1 −
∑︁

s

ω2
ps

ω2 − ω2
cs
,

ϵ2 = −
∑︁

s

sign(qs)
ω2

psωcs

ω(ω2 − ω2
cs)
,

ϵ3 = 1 −
∑︁

s

ω2
ps

ω2 ,

(3)

а плотность холодных частиц ns сорта s связана с плаз-
менной частотой соотношением ωps =

√︀
4πnsq2

s/ms.
Следуя приведенным в работах [3, 30, 42, 43] оценкам
ионного состава магнитосферной плазмы, мы выби-
раем типичное соотношение для концентрации хо-
лодных ионов: nH+/ne = 0.86, nHe+/ne = 0.10, nO+/ne =

0.04. Предполагается, что внешнее магнитное поле B0
направлено вдоль оси z, а волновой вектор лежит в
плоскости (x, z), так что ky = 0. В таком случае компо-
ненты комплексного вектора поляризации электри-
ческого поля a могут быть представлены в виде

ay = −i
ϵ2

N2 − ϵ1
ax, az =

N2 sin θ cos θ
N2 sin2

θ − ϵ3
ax. (4)

Без ограничения общности мы полагаем ax = 1. Плот-
ность энергии волны U включает в себя энергию элек-
тромагнитного поля и колебательную энергию нере-
зонансных частиц. Общее выражение для плотности
энергии волны определяется через поляризационные
коэффициенты ai и компоненты диэлектрического
тензора ϵi j и может быть записано следующим обра-
зом [44]:

U =
|E|2

16πω

∑︁
i

∑︁
j

∂

∂ω

(︀
ω

2
ϵi j
)︀

a*i a j, (5)

где |E| — амплитуда x-компоненты электрического
поля волны (ax = 1), a*i обозначает комплексно-
сопряженную величину ai, а суммирование ведется по
i, j = (x, y, z).

Рассматривая процесс резонансного взаимодей-
ствия волн с заряженными частицами, удобно запи-
сать закон сохранения энергии в системе «волна — ре-
зонансные частицы» [44]

dU
dt
=
∂U
∂t
+ 𝛻 · (vgU) = −⟨ jRES ·E ⟩ ≡ 2γU, (6)

где изменение плотности энергии волны U во време-
ни равно, с обратным знаком, работе электрическо-
го поля над резонансным током. Здесь vg — группо-
вая скорость волны, jRES — плотность тока резонанс-
ных частиц, E — электрическое поле волны, угловые
скобки ⟨...⟩ обозначают усреднение по периоду волны,
а γ — инкремент волны, определяемый из последне-
го равенства в (6). Выражение для локального инкре-
мента электромагнитной волны, взаимодействующей

с заряженными частицами на циклотронных резонан-
сах, в линейном приближении может быть представ-
лено в виде [44, 45]

γL =
∑︁

s

γLs =
∑︁

s

∞∑︁
n=−∞

γLns =

=
∑︁

s

(πqs|E|c)2

2ms|k‖|U

∞∑︁
n=−∞

∞∫︁
wrns

dw f ′0ns(w)V2
ns(w), (7)

где суммирования производятся по сортам заряжен-
ных частиц s и по номеру циклотронного резонанса
n, а интегрирование по кинетической энергии частиц
w ведется от резонансной продольной энергии wrns =

msv2
rns/2, соответствующей n-му циклотронному резо-

нансу, до бесконечности. Интеграл, входящий в выра-
жение для инкремента волны в работах [44, 45], опре-
делялся интегрированием по магнитному моменту µ =
msv2

⊥/2ωcs. С подробностями перехода к интегрирова-
нию по кинетической энергии можно ознакомиться в
работе [46]. Приведенная формула для линейного ин-
кремента справедлива, когда инкремент много мень-
ше частоты волны γL/ω ≪ 1, что выполняется в нашей
работе, где это отношение не превышает 5%. Величи-
на Vns, также называемая матричным элементом, ха-
рактеризует амплитуду взаимодействия отдельной ча-
стицы сорта s с волной на n-м циклотронном резонан-
се и выражается соотношением

Vns(w) =
(︂

nωcs

k⊥c
+

vrns

c
az

)︂
Jn(ρns)+

+ sign(qs)iay
ρnsωcs

k⊥c
J′n(ρns),

ρns =
k⊥
ωcs

√︂
2(w − wrns)

ms
,

где Jn — функция Бесселя первого рода, k⊥ =

= k sin θ — поперечная компонента волнового векто-
ра, а ρns — безразмерный ларморовский радиус. Сме-
шанная производная невозмущенной функции рас-
пределения f ′0ns(w) частиц s вблизи n-го резонанса,
входящая в определение линейного инкремента (7),
является функцией w

f ′0ns(w) =
[︂
∂ f0s

∂w
+

1
w sin(2αeq)

∂ f0s

∂αeq
×

×

(︁
− sin2

αeq + n
ωceqs

ω

)︁]︂
sin2 αeq=(1− wrns

w ) ωceqs
ωcs

.

(8)

Значение выражения в квадратных скобках берется
вдоль резонансной кривой, которая удовлетворяет ра-
венству ωcs sin2

αeq = ωceqs sin2
αr. Здесь ωceqs — цик-

лотронная частота частиц s на экваторе, а локальный
питч-угол резонансной частицы αr связан с кинети-
ческой энергией w соотношением sin2

αr = 1 − wrns/w,
где продольная энергия частицы w‖ заменена резо-
нансным значением wrns. Функция распределения f0s
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рассматривается как функция интегралов движения
заряженной частицы s в отсутствие волны, а именно,
кинетической энергии w, экваториального питч-угла
αeq и L-оболочки.

Вычисление линейного инкремента ЭМИЦ-вол-
ны, взаимодействующей с заряженными частицами,
мы реализуем с помощью модельной невозмущен-
ной функции распределения. Выбранная неустойчи-
вая функция распределения учитывает температур-
ную анизотропию и конус потерь и может быть пред-
ставлена в виде

f0s = Cs(L)
(︀
sin2

αeq
)︀νs
×

× exp
(︂
−

w cos2 αeq

T‖s
−

w sin2
αeq

T⊥s

)︂
,

(9)

где нормировочная константа Cs(L) записывается сле-
дующим образом:

Cs(L) = nheqs

(︁ms

2π

)︁3/2 1
T⊥sT

1/2
‖s G(νs, ηs)

≡
nheqs

v3
T s
. (10)

Экваториальная плотность энергичных частиц сорта s
вводится величиной nheqs, vT s определяется последним
равенством в (10), а G(νs, ηs) является сложной функ-
цией параметра анизотропии ηs = T‖s/T⊥s ≤ 1 и по-
казателя конуса потерь νs > 0 (см. подробнее в [46]).
Подставляя (8)–(10) в уравнение (7), получим линей-
ный инкремент ЭМИЦ-волны

γL =
∑︁

s

π

8
ω2

phsc
3

ωv3
T

(︂
ωceqs

ωcs

)︂ν
|E|2

N | cos θ|U

∞∑︁
n=−∞

Rns, (11)

где

Rns =

∫︁ ∞
wrns

(︁w − wrns

w

)︁νs

×

× exp

(︃
−

w − (w − wrns)
ωceqs

ωcs

T‖s
−
ωceqs

ωcs

w − wrns

T⊥s

)︃
×

×

[︂
−

1
T‖s
−
νs

w
+ n

ωceqs

ω

(︂
νsωcs

ωceqs(w − wrns)
+

+
T⊥s − T‖s

T⊥sT‖s

)︂]︂
V2

nsdw. (12)

Здесь введена величина ω2
phs = 4πnheqsq2

s/ms. В рам-
ках линейной теории мы исследуем резонансное вза-
имодействие ЭМИЦ-волны с протонами пяти наи-
более эффективных циклотронных резонансов n =
= −2, −1, 0, 1, 2 и электронами Ландау резонанса
n = 0. Модельная неустойчивая функция распределе-
ния (9) энергичных протонов задается со следующи-
ми параметрами: νH+ = 0.5, ηH+ = 0.5, T‖H+ = 15 кэВ,
nheqH+ = 1.5 см−3. Экваториальная плотность горячих
протонов выбирается постоянной величиной, не за-
висящей от L-оболочки, и составляет около 4.5% об-
щей плотности электронов ne. Степень неустойчиво-
сти выбранного модельного распределения приводит

к росту амплитуды волны вдоль лучевой траектории
(см. раздел 3.). Положительный вклад в линейный ин-
кремент от протонов n = 1 и n = 2 резонанса превос-
ходит эффект затухания волны на трех других цикло-
тронных резонансах n = −2, n = −1 и n = 0.

Продольная резонансная энергия электронов нуле-
вого циклотронного резонанса wr0e вдоль рассчитан-
ной траектории меняется в диапазоне от 0.7 эВ (на эк-
ваторе λ = 0∘) до ∼ 10 эВ (λ ≃ 25∘). Здесь и далее под λ
мы понимаем геомагнитную широту в дипольном по-
ле. Предполагается, что основная плотность холодной
плазмы формируется электронами с энергией меньше
0.7 эВ. Исследование линейного резонансного взаи-
модействия Ландау электронов с ЭМИЦ-волной про-
водится с использованием функции распределения
(9) без учета неустойчивостей: νe = 0, ηe = 1.0, T‖e =
= 5 эВ, nheqe = 10 см−3 (∼ 30%ne), что приводит к зату-
ханию волны на электронах.

3. ТРАЕКТОРИЯ И УСИЛЕНИЕ ВОЛНЫ

В модели, которую мы развиваем в настоящей рабо-
те, магнитосферная плазма рассматривается как сово-
купность двух компонент. Предполагается, что значи-
тельно более плотная холодная компонента плазмы,
состоящая из нерезонансных электронов, ионов во-
дорода H+, гелия He+ и кислорода O+ определяет дис-
персионные свойства среды, но не участвует во взаи-
модействии с волной. Частицы энергичной составля-
ющей плазмы, напротив, вносят определяющий вклад
в инкремент/декремент волны, но из-за их малого ко-
личества не влияют на дисперсионные свойства плаз-
мы и не учитываются в расчете уравнений геометри-
ческой оптики. Кстати отметим, что несмотря на зна-
чительный рост показателя преломления N ∝ k вбли-
зи области ион-ионного гибридного резонанса, энер-
гичные частицы не вносят заметного вклада в ско-
рость роста/затухания волны, поскольку их резонанс-
ная энергия wr ∝ k−2

‖ в области межионного гибрид-
ного резонанса очень велика из-за малой продольной
компоненты волнового вектора k‖ → 0 (θ→ 90∘).

Многие экспериментальные и теоретические ис-
следования указывают на то, что область генерации
ЭМИЦ-волн в земной магнитосфере преимуществен-
но располагается вблизи магнитного экватора, а энер-
гия анизотропного распределения энергичных прото-
нов является главным источником свободной энер-
гии для такого процесса. В нашей работе мы полага-
ем, что в результате развития анизотропной неустой-
чивости в локальной области вблизи экватора на
L = 5.2 непрерывно генерируется монохроматическая
ЭМИЦ-волна He+-полосы c нулевым начальным уг-
лом волновой нормали. В условиях многокомпонент-
ной плазмы волна испытывает множественные маг-
нитосферные отражения на межионном гибридном
резонансе гелия и кислорода в северном и южном по-
лушариях. Используемый нами стационарный подход
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к описанию пространственно-временного профиля
волны подразумевает некий механизм стока ее энер-
гии, который в данной работе подробно не обсуж-
дается. Предполагается, что таким механизмом мо-
жет быть частичное поглощение энергии волны на
упомянутых гибридных резонансах или взаимодей-
ствие волны с электронами нулевого резонанса, ко-
торое становится все более эффективным с увеличе-
нием электростатичности волны. Важно отметить, что
L-оболочка магнитосферной траектории такой волны
меняется незначительно и немонотонно (см. далее),
поэтому на траектории частицы, которая захвачена в
магнитную ловушку и совершает баунс-осцилляции
вдоль определенной L-оболочки, могут в рамках та-
кой модели возникнуть разные волновые пакеты, со-
ответствующие различным скачкам волны. Показа-
тель преломления, угол волновой нормали таких вол-
новых пакетов существенно отличаются из-за посто-
янного роста электростатичности волны. Для иссле-
дования нелинейного взаимодействия электронов с
волной мы выбираем волновой пакет, который спо-
собствует наиболее эффективному нелинейному вза-
имодействию с электронами Ландау резонанса из-за
большого показателя преломления волны. Структу-
ру волнового пакета мы определяем исходя из урав-
нений геометрической оптики и закона сохранения
энергии. За основу вычислений берется реальное со-
бытие в ЭМИЦ-диапазоне, зарегистрированное спут-
ником Van Allen Probe B.

На рис. 1 представлен спектр сигнала, зарегистри-
рованного прибором EMFISIS на спутнике Van Allen
Probe-B с помощью магнитометра с временным раз-
решением 1/64 с. Спектр Bx компоненты магнитного

поля в системе координат GSE был получен с помо-
щью быстрого преобразования Фурье (БПФ). Сплош-
ной линией показана локальная гирочастота гелия
ωcHe+ , а штриховой линией — 0.2 локальной гирочасто-
ты протонов ωcH+ . Во временном промежутке c 01:00
по 02:00 UT 10 сентября 2017 г. в послеполуденное вре-
мя MLT = 13:00–14:00 наблюдается излучение в ча-
стотных диапазонах выше и ниже локальной гироча-
стоты гелия ωcHe+ . Основное зарегистрированное из-
лучение лежит в He+ полосе в диапазоне частот от 0.4
Гц до 0.65 Гц, соответствующем 0.16–0.23 локальной
циклотронной частоты протонов ωcH+ . Спутник Van
Allen Probe-B в период регистрации волны находил-
ся вблизи экватора λ ≃ 2–4∘ и двигался от L = 5.4 до
L = 4.8.

Для расчета магнитосферной траектории моно-
хроматической ЭМИЦ-волны выполнено численное
интегрирование уравнений геометрической оптики.
Описание используемой программы для поиска лу-
чевой траектории можно найти в работе [47]. Пред-
полагается, что внешнее магнитное поле Земли яв-
ляется дипольным, а плотность холодной плазмы за-
дается аналитической моделью из работы [38]. Па-
раметры модели были подобраны на основе измере-
ний спутника Van Allen Probe-B в момент регистрации
события. Сравнение измеренной (сплошная линия)
и модельной (штриховая линия) плотности холодной
плазмы ne вдоль траектории спутника Van Allen Probe-
B в промежуток времени с 00:00 по 03:20 UT 10 сен-
тября 2017 г. показано на рис. 2а. На рис. 2б модель-
ное и экспериментальное значения параметра p =
= ωpe/ωce ∝

√
ne представлены штриховой и сплош-

ной линией соответственно. Отметим, что при расче-

Рис. 1. БПФ-спектр сигнала, зарегистрированного с 01:00 до 02:00 UT 10 сентября 2017 г. на спутнике Van Allen Probe-B.
Локальная циклотронная частота ионов гелия ωcHe+ и 0.2 локальной циклотронной частоты протонов ωcH+ как функции
времени представлены сплошной и штриховой линией соответственно.
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошная линия) и модельные (штриховая) значения плотности фоновой плазмы ne (а) и па-
раметра p = ωpe/ωce (б) вдоль траектории спутника Van Allen Probe-B 10 сентября 2017 года с 00:00 по 03:20 UT. Значения
L-оболочки и геомагнитной широты λ вдоль траектории спутника представлены на (в) и (г) соответственно.

те модельной величины p используется значение на-
пряженности магнитного поля Земли B0 ∝ ωce из ди-
польной модели, которое отличается от измеренного
в эксперименте. Значения L-оболочки и геомагнит-
ной широты λ вдоль траектории спутника приведены
на рис. 2в, г.

В нашем анализе мы предполагаем, что
ЭМИЦ-волна генерируется неустойчивым ани-
зотропным распределением энергичных протонов (9)
на экваторе λ = 0∘ на L = 5.2, что соответствует
области регистрации волны спутником Van Allen
Probe-B. Частота моделируемого квазимонохромати-
ческого волнового пакета выбирается относительно
циклотронной протонной частоты из наблюдаемого
диапазона 0.16–0.23 ωcH+ . Рассчитанная магнито-
сферная траектория ЭМИЦ-волны с постоянной
частотой ω ≃ 4.23 рад/с (или ∼0.2 ωcH+ в точке старта)
и начальным углом волновой нормали θ = 0∘ пред-
ставлена на рис. 3. Из-за наличия тяжелых ионов
гелия и кислорода в плазме волна подвергается
множественным магнитосферным отражениям на
ион-ионном гибридном резонансе гелия и кислорода
в южном и северном полушариях вблизи широт
λ = ±29∘. В течение первых ∼50 с моделирования угол
волновой нормали θ увеличивается с 0∘ до 90∘, где
волна испытывает первое отражение на межионном
гибридном резонансе. При дальнейшем распростра-
нении угол волновой нормали θ колеблется около
значения в 90∘ все с меньшими отклонениями, что со-

провождается постепенным увеличением показателя
преломления N и ростом электростатичности волны.
Начиная с ∼100-й секунды, значение L-оболочки
низкочастотной альфвеновской волны практически
не изменяется и остается близким к L = 5.33.

Исследование нелинейной динамики электронов в
поле смоделированного волнового пакета проводит-
ся в предположении стационарной волны (∂U/∂t = 0).
Мы полагаем, что возбуждение ЭМИЦ-волны в при-
экваториальной области вблизи L = 5.2 неустойчивым
распределением анизотропных протонов происходит
на протяжении продолжительного времени, так что
вдоль рассчитанной лучевой траектории устанавлива-
ется стационарный профиль волны. В этом случае па-
раметры волны, представленные на рис. 3 в зависимо-
сти от группового времени t, рассматриваются нами
как постоянные во времени функции длины магни-
тосферной траектории волны l. Учитывая ∂U/∂t = 0,
проинтегрируем закон сохранения энергии (6) и по-
лучим выражение для амплитуды электрического по-
ля волны |E| в виде

|E(l)| = |E0|

√︂
σ0vg0u0

σvgu
exp
(︁ l∫︁

0

γ

vg
dl′
)︁
. (13)

Здесь локальные значения поперечного сечения луче-
вой трубки σ, абсолютной величины групповой ско-
рости волны vg и нормированной плотности энергии
волны u = U/|E|2 взяты в точке l, а значения вели-
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Рис. 3. Лучевая траектория волнового пакета в земной магнитосфере и параметры волны вдоль траектории: траектория
луча в меридиональной плоскости (а); угол волновой нормали θ (б) и геомагнитная широта λ (в) как функции времени t;
показатель преломления N (г), L-оболочка (д), отношение частоты волны к локальной циклотронной частоте протонов
ω/ωcH+ (е) как функции времени t.

чин с нижним индексом 0 берутся в начальной точ-
ке траектории на экваторе на L = 5.2, где l = 0. На-
чальная амплитуда электрического поля волны выби-
рается равной |E(l = 0)| = |E0| = 0.05 мВ/м (|B| ∼
∼ 0.1 нТл), что соответствует типичным наблюдае-
мым ЭМИЦ-волнам малой амплитуды [48, 49]. Рас-
пространение волны практически вдоль силовой ли-
нии позволяет оценить поперечное сечение лучевой
трубки следующим образом σ ∝ 1/B0(l) ∝ 1/ωce(l),
где B0(l) — величина геомагнитного поля. Инкремент
волны γ рассчитывается в линейном приближении в
соответствии с уравнениями (11), (12) и указанны-
ми параметрами функций распределения протонов
и электронов. На рис. 4 показано усиление волны
G = 20log10(|E|/|E0|) как функция нормированной на
радиус Земли длины l/Re с учетом линейного резо-
нансного взаимодействия с протонами и электрона-
ми и с учетом изменения геометрических факторов
(сплошная линия); с учетом только линейного резо-
нансного взаимодействия с протонами и электрона-
ми (штриховая линия); с учетом только линейного
резонансного взаимодействия с протонами (штрих-
пунктирная линия). Сравнивая представленные гра-
фики для трех случаев, отметим определяющий вклад
линейного резонансного взаимодействия с протона-
ми в общее усиление волны. Кроме того, наблюдаемое

затухание волны является следствием линейного вза-
имодействия с электронами на нулевом циклотрон-
ном резонансе, которое усиливается с течением вре-
мени из-за роста продольной компоненты электриче-
ского поля. Как следует из приведенных результатов,
учет изменения поперечного сечения лучевой трубки
σ, групповой скорости vg и нормированной плотности
энергии u вдоль траектории волны приводит к замет-
ному увеличению ее амплитуды. Резкие пики в усиле-
нии волны соответствуют областям магнитосферно-
го отражения, где продольная компонента групповой
скорости равна нулю, а абсолютная величина группо-
вой скорости минимальна.

4. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование нелинейной динамики электронов
Ландау резонанса в электромагнитном поле волны
выполняется с помощью численного интегрирова-
ния нелинейной системы уравнений движения ча-
стиц. Для моделирования такого процесса необходи-
мо знать параметры волны вдоль траектории частицы,
включая угол волновой нормали θ, показатель пре-
ломления N, коэффициенты поляризации ai и ампли-
туду электрического поля |E|. Распространение иссле-
дуемого волнового пакета вдоль L = 5.33 позволяет
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Рис. 4. Усиление волны G как функция нормированной длины l/Re вдоль лучевой траектории для трех случаев: с учетом ли-
нейного взаимодействия с протонами и электронами и изменения геометрических факторов (сплошная линия); с учетом
только линейного взаимодействия с протонами и электронами (штриховая линия); с учетом только линейного взаимодей-
ствия с протонами (штрих-пунктирная линия).

рассматривать его взаимодействие с захваченными в
магнитную ловушку на данной L-оболочке электро-
нами во всем широтном интервале |λ| < 29∘, ограни-
ченном широтами магнитосферного отражения вол-
ны на межионном гибридном резонансе в южном и
северном полушариях. Параметры волны как функ-
ции широты λ определяются из последнего рассчи-
танного пролета волны между точками отражения,
что соответствует временному промежутку от ∼620 до
∼710 с. (на рис. 3 и 4 этот промежуток обозначен
вертикальными штриховыми линиями). Компоненты
электрического и магнитного поля волны могут быть
записаны в виде

Ex = |E| cosΨ, Ey = −iay|E| sinΨ, Ez = az|E| cosΨ,
Bx = N||iay|E| sinΨ, By = (N|| − azN⊥)|E| cosΨ,

Bz = −N⊥iay|E| sinΨ, Ψ =
∫︁

k · dr − ωt, (14)

где N|| = N cos θ, N⊥ = N sin θ, аΨ— это фаза волны. На
рис. 5 показаны амплитуды компонент электрическо-
го и магнитного поля волны как функции широты λ

для выбранного временного интервала. Эти амплиту-
ды были рассчитаны с учетом линейного резонансно-
го взаимодействия с протонами и электронами, а так-
же изменения геометрических факторов вдоль луче-

вой траектории. Полученные амплитуды электриче-
ского |E| ≃ 3–5 мВ/м и магнитного |B| ≃ 3–4.5 нТл
поля делают возможным, как показывают численные
расчеты, захват электронов в фазовую ловушку. Сле-
дует отметить, что ЭМИЦ-волны подобной и даже
большей интенсивности широко наблюдаются в зем-
ной магнитосфере [48, 50]. На широте |λ| ≃ 20∘, где
обращаются в ноль Ey, Bx, Bz компоненты электро-
магнитного поля волны, поляризационный коэффи-
циент iay меняет свой знак.

Из теории циклотронного резонансного взаимо-
действия известно, что изменение кинетической
энергии электронов в единицу времени пропор-
ционально полю волны и для изолированного
циклотронного резонанса n может быть представлено
таким уравнением:

dw
dt
= e|E|c|Vn| cosψn, (15)

где введены фазаψn =
∫︀

k‖dz+nϕ−ωt и гирофаза элек-
трона ϕ, а величина z представляет собой длину вдоль
силовой линии. Определим отклонение продольной
скорости v‖ от резонансного значения vrn величиной
un = k‖(v‖ − vrn). Тогда условие циклотронного резо-
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Рис. 5. Амплитуды компонент электрического и магнитного поля волны на выбранном участке траектории как функции
геомагнитной широты λ.

нанса n (1) может быть выражено в ином виде

un =
dψn

dt
= k‖v‖ − ω + nωce = k‖(v‖ − vrn) ≃ 0. (16)

Мы ограничиваемся рассмотрением взаимодействия
волны только с электронами Ландау резонанса, по-
этому, подразумевая n = 0, далее нижний индекс в
обозначениях переменных u иψ опускаем. Дифферен-
цируя левую и правую части уравнения (16) по време-
ни t, получим нелинейную систему уравнений, опи-
сывающую динамику резонансных Ландау электро-
нов

dψ
dt
= u,

du
dt
=

1
τ2 cosψ − α.

(17)

Введенные величины неоднородности плазмы α

α =
k‖
2

(︃
v2
⊥

ωce

dωce

dz
+

2v2
‖

k‖

dk‖
dz

)︃
(18)

и нелинейного времени τ

1
τ2 =

ek2
‖ |E|c|V0|

meω
(19)

являются фундаментальными параметрами задачи.
Когда нелинейность доминирует над неоднородно-
стью, т. е. справедливо неравенство |α|τ2 < 1, часть
резонансных электронов захватывается в фазовую ло-
вушку, а их продольная скорость v|| колеблется око-
ло резонансного значения vr0. В этом же случае суще-
ствуют и так называемые пролетные частицы, кото-
рые после единичного резонансного взаимодействия
с волной (u = 0) покидают резонансную область.
Вследствие продолжительного резонансного взаимо-
действия с волной, которое претерпевают захвачен-
ные по фазе частицы, их динамические характери-
стики (энергия, экваториальный питч-угол) суще-
ственно изменяются по сравнению с аналогичными
величинами для пролетных частиц. Если величина
|α|τ2 оказывается больше единицы, что происходит
на некотором отдалении от экватора, захваченные по
фазе частицы отсутствуют, и динамика резонансных
частиц хорошо описывается в линейном приближе-
нии. Из теории резонансного взаимодействия извест-
но, что у частиц, взаимодействующих с волной на ну-
левом резонансе, сохраняется величина первого адиа-
батического инварианта µ = mev2

⊥/2ωce, а полная ки-
нетическая энергия резонансной частицы может быть
представлена в виде w = w‖+µωce ≃ wr0+µωce, где про-
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дольная энергия w‖ заменена резонансным значением
wr0. Это позволяет выразить изменение кинетической
энергии частицы через изменение величин wr0 и ωce в
следующем виде:

∆w = ∆wr0 + µ∆ωce. (20)

Для исследуемого волнового пакета резонансная
энергия частицы минимальна на экваторе и монотон-
но растет с увеличением |λ|. Поэтому при движении
захваченной по фазе частицы к экватору величина
wr0, как и ωce, уменьшается, т. е. ∆ωce, ∆wr0 < 0, и в со-
ответствии с уравнением (20) частица теряет кинети-
ческую энергию ∆w < 0, а экваториальный питч-угол,
связанный с µ и w соотношением sin2

αeq = µωceqe/w,
увеличивается. Захваченная по фазе частица, отда-
ляющаяся от экватора, напротив, увеличивает свою
кинетическую энергию и уменьшает экваториальный
питч-угол. Важно отметить, что для выбранного
волнового пакета угол волновой нормали θ > 90∘,
поэтому резонансная скорость электронов нулевого
резонанса отрицательна vr0 = ω/k‖ < 0 и в резо-
нансное взаимодействие с волной вступают лишь
электроны, движущиеся в направлении к южному
полушарию. Если волновой пакет располагается по
обе стороны магнитосферного экватора, что предпо-
лагается в постановке нашей задачи, то захваченная
в фазовую ловушку в северном полушарии частица
сначала уменьшит свою энергию при движении к
экватору, а потом будет ускоряться при отдалении от
него вплоть до выхода из захвата в южном полушарии.
Таким образом, в этом случае эффекты уменьшения
и увеличения энергии захваченной по фазе частицы
во многом будут скомпенсированы. То же рассужде-
ние справедливо и для изменения экваториального
питч-угла такой частицы. Последовательное и полное
изложение теории нелинейного циклотронного взаи-
модействия электромагнитных волн с заряженными
частицами можно найти в работах [44, 51–54] (см.
также имеющиеся там ссылки).

Параметры α и τ являются функциями координаты
вдоль силовой линии z, поэтому мы дополняем диф-
ференциальную систему (17) уравнением dz/dt = v‖.
Пробные электроны запускаются на L = 5.33 с на-
чальной энергией W0 и экваториальным питч-углом
αeq0. Для заданных параметров волны продольная ре-
зонансная энергия электронов wr0 минимальна на эк-
ваторе ∼0.7 эВ и достигает значения ∼10 эВ на широте
λ = 25∘.

Результаты численного моделирования нелиней-
ной системы уравнений представлены на рис. 6 для
двух частиц, запущенных на экваторе λ = 0∘, с иден-
тичными начальными значениями W0 = 20 эВ и αeq0 =

= 75∘ (W⊥0 ≃ 18.7 эВ, W‖0 ≃ 1.3 эВ), но с различ-
ными начальными фазами ψ0. Траектории захвачен-
ной по фазе и пролетной частицы представлены на
рис. 6 сплошными и штриховыми линиями соответ-
ственно. В начальный момент времени обе частицы

находятся вблизи резонанса u ≤ 1/k‖τ, а их динами-
ка существенно нелинейна. Пролетная частица в ре-
зультате однократного резонансного взаимодействия
с волной уменьшает свою кинетическую энергию на
∼1 эВ, а ее экваториальный питч-угол увеличивается
до 80∘. Изменение динамических характеристик за-
хваченной по фазе частицы согласуется с уравнением
(20) при условии ее движения от экватора. В резуль-
тате 7 резонансных взаимодействий с волной частица
увеличивает свою кинетическую энергию более чем
на 10 эВ, а ее экваториальный питч-угол уменьшает-
ся до ∼50∘. Значение параметра ατ2 вдоль траектории
захваченной по фазе частицы превосходит единицу на
15-й секунде расчета, что соответствует моменту по-
следнего резонанса u = 0 частицы с волной.

С целью изучения влияния исследуемого волново-
го пакета на динамику электронов Ландау резонанса
нами был выполнен статистический анализ измене-
ния энергии и экваториального питч-угла для груп-
пы электронов. Моделирование нелинейной систе-
мы уравнений движения проводилось для 10 × 9 ×
× 400 = 36000 пробных частиц, равномерно распре-
деленных по 10 значениям начальной кинетической
энергии W0 = [5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] эВ,
9 начальным значениям экваториального питч-угла
αeq0 = [40∘, 45∘, 50∘, 55∘, 60∘, 65∘, 70∘, 75∘, 80∘] и
по 400 начальным фазам ψ0 от 0 до 2π. В нашей моде-
ли волна заполняет магнитную силовую трубку по обе
стороны от экватора в широтном диапазоне |λ| < 29∘.
Полноценный анализ динамики захваченных частиц
на одном баунс-периоде должен учитывать резонанс-
ное взаимодействие с волной в обоих полушариях, по-
этому мы запускаем каждую пробную частицу в се-
верном полушарии вблизи ее точки магнитного от-
ражения (v‖ = 0). Такой подход ограничивает снизу
диапазон начальных значений экваториального питч-
угла пробных частиц. При значениях αeq0 меньше 40∘

область магнитного отражения электронов оказыва-
ется за пределами широтного диапазона |λ| < 29∘, в
котором определены параметры волны, поэтому та-
кие частицы мы не рассматриваем. Работа програм-
мы останавливается либо при достижении частицей
точки магнитного отражения (v‖ = 0) в южном полу-
шарии, либо при выходе частицы за пределы области,
где определены параметры ЭМИЦ-волны. Обратное
движение электронов к северному полушарию в про-
грамме не рассчитывается, поскольку такие частицы
не вступают в резонанс с исследуемым волновым па-
кетом.

На основе проделанного численного моделирова-
ния были получены данные по относительному ко-
личеству захваченных по фазе (рис. 7а) и пролетных
(рис. 7б) частиц в зависимости от начальных значе-
ний W0, αeq0. Эти результаты изображены на рис. 7
в черно-белом цвете. Мы определяли частицу захва-
ченной по фазе, если она испытывала точный резо-
нанс с волной (u = 0) более двух раз за время своего
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Рис. 6. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса в
поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн. Траектории захваченного в фазовую ловушку и пролетного электрона пред-
ставлены сплошными и штриховыми линиями соответственно; кинетическая энергия частицы W в эВ (а), отклонение u
продольной скорости частицы от резонансного значения (б) как функции времени t; траектория электрона на фазовой
плоскости ψ–u (в); экваториальный питч-угол αeq (г), широта λ (д), величина ατ2 (е) как функции времени t.

движения между точками магнитного зеркала. В слу-
чае же если частица только два раза взаимодейство-
вала резонансно с волной, то она считалась пролет-
ной. Доля захваченных по фазе частиц была макси-
мальной для электронов с начальной энергией W0 ∼

∼ 5–20 эВ и начальным экваториальным питч-углом
αeq0 ∼ 65–75∘. Вместе с тем среди частиц с боль-
шой начальной кинетической энергией W0 ∼ 40–50 эВ
и относительно малым начальным экваториальным
питч-углом αeq0 ∼ 40–60∘ захваченные частицы не на-
блюдались вовсе. Это объясняется тем, что такие ча-
стицы взаимодействуют резонансно с волной на до-
вольно больших широтах λ, где неоднородность плаз-
мы α высока, так что |α|τ2 > 1. Обратим внимание,
что для некоторых пар начальных значений (W0, αeq0)
сумма захваченных и пролетных частиц не совпадает
с общим числом запущенных частиц (400 частиц). Де-
ло в том, что в нашей модели эффективная амплиту-
да волны, определяемая матричным элементом V0, до-
статочно велика, поэтому частицы вблизи резонанса
испытывают существенное изменение динамических

характеристик. При этом изменение продольной ско-
рости частицы по порядку величины может быть со-
поставимо с самой продольной скоростью. В рамках
численного расчета для некоторых частиц такая дина-
мика может приводить к изменению знака продоль-
ной скорости v‖ еще до достижения частицей перво-
го резонанса (u = 0). Этому преимущественно были
подвержены частицы с малой кинетической энерги-
ей W0 ∼ 5–15 эВ и большим экваториальным питч-
углом. Такие частицы мы не относили ни к захвачен-
ным, ни к пролетным частицам, а их вклад в сред-
ние изменения значений энергии и экваториального
питч-угла (см. далее) никак не учитывался.

Статистические данные по изменению динамиче-
ских характеристик электронов в зависимости от на-
чальной энергии и экваториального питч-угла пред-
ставлены на рис. 8. Среднее изменение энергии и эк-
ваториального питч-угла захваченных по фазе частиц
изображены на рис. 8а, б соответственно. Начальные
значения W0 и αeq0, при которых в рамках нашего мо-
делирования не наблюдалось захваченных по фазе ча-
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Рис. 7. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса
в поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн для группы пробных электронов. Доля захваченных по фазе (а) и пролет-
ных (б) частиц в зависимости от начальных значений α∘eq0 и W0 представлены серой шкалой.

Рис. 8. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса в
поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн для группы пробных электронов: среднее изменение энергии ∆W в эВ (а) и
экваториального питч-угла ∆α∘eq (б) захваченных по фазе частиц в зависимости от начальных значений α∘eq0 и W0; среднее
изменение энергии ∆W в эВ (в) и экваториального питч-угла ∆α∘eq (г) пролетных частиц в зависимости от начальных значе-
ний α∘eq0 и W0. Контуры нулевого изменения представлены штрих-пунктирными линиями.

стиц, для удобства выделены на этих панелях диа-
гональной штриховкой. Средние изменения энергии
и экваториального питч-угла для пролетных частиц

показаны на рис. 8в, г соответственно. Из представ-
ленных результатов следует, что средние изменения
энергии пролетных частиц были порядка несколь-
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Рис. 9. Минимальное значение конечного экваториального питч-угла среди 400 частиц, запущенных с начальными значе-
ниями α∘eq0 и W0.

ких электрон-вольт, а экваториальный питч-угол та-
ких частиц менялся не более чем на 5∘. Захваченные
по фазе частицы существенно изменяли свою кинети-
ческую энергии в процессе взаимодействия с волной,
однако вследствие разнонаправленности этих изме-
нений при движении частицы к экватору и от него
(см. уравнение (20)) результирующее изменение энер-
гии оказывалось также порядка нескольких электрон-
вольт для большинства начальных значений W0 и αeq0.
Вместе с тем захваченные по фазе частицы с началь-
ной энергией W0 = 5 эВ значительно ⟨∆W⟩ ∼ 5–15 эВ
увеличили свою кинетическую энергию, а результи-
рующее изменение экваториального питч-угла таких
частиц доходило до ∆αeq = −50∘. Вследствие таких
больших рассчитанных изменений экваториального
питч-угла нами был проведен анализ возможности
питч-углового рассеяния исследуемых электронов в
конус потерь в результате взаимодействия с волновым
пакетом. Отдельно отметим, что частицы с энергией
W0 > 40 эВ и экваториальным питч-углом αeq0 < 55∘

не могут быть захвачены по фазе исследуемым вол-
новым пакетом, поскольку резонансное взаимодей-
ствие таких частиц с волной происходит на больших
широтах, где плазма существенно неоднородна. По-
этому говорить о возможности питч-угловой диффу-
зии таких электронов в конус потерь не приходится.
Для выбранной L-оболочки экваториальный угол ко-

нуса потерь оказывается равен αlc ≃ 3.5∘. Как следует
из данных рисунка 9, на котором показано минималь-
ное (среди 400 частиц, распределенных равномерно
по начальной фазе ψ0) вычисленное значение эквато-
риального питч-угла электронов в зависимости от W0
и αeq0, ни одна из частиц не оказывается в результа-
те взаимодействия вблизи конуса потерь. Электроны
с меньшим начальным экваториальным питч-углом
αeq0 < 40∘ потенциально могут быть рассеяны в конус
потерь, но не рассматриваются нами из-за ограничен-
ности волнового пакета по широтам.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большие значения наблюдаемых амплитуд элек-
тромагнитных ионно-циклотронных волн (1–10 нТл)
позволяют считать, что этот тип излучения играет зна-
чительную роль в динамике заряженных частиц. На-
равне с магнитосферными ионами ЭМИЦ-волны мо-
гут вступать в резонансное взаимодействие с элек-
тронами, что является предметом изучения множе-
ства экспериментальных и теоретических исследова-
ний. Их взаимодействие с электронами на ненуле-
вых циклотронных резонансах (n ̸= 0) осуществляется
только для релятивистских частиц с энергией больше
0.5 МэВ и считается основным механизмом быстрых
потерь высокоэнергичных электронов радиационных
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поясов Земли. В настоящей работе мы, напротив, фо-
кусируем внимание на нелинейном взаимодействии
ЭМИЦ-волн с электронами малых энергий на нуле-
вом (n = 0) Ландау резонансе, которое может быть ре-
ализовано только для сильнонаклонных ЭМИЦ-волн
с большими амплитудами.

На основе экспериментальных данных, зарегистри-
рованных спутником Van Allen Probe-B 10 сентября
2017 г., в условиях многокомпонентной неоднородной
плазмы была получена магнитосферная траектория
ЭМИЦ-волны He+ диапазона. Использование линей-
ной теории резонансного взаимодействия совместно
с законом сохранения энергии позволило вычислить
амплитуду моделируемого монохроматического вол-
нового пакета вдоль всей его траектории. Решение
системы уравнений движения электронов Ландау ре-
зонанса в поле такой волны показало большую роль
нелинейных эффектов в динамике частиц. В частно-
сти, фазовый захват электронов, приводящий к дли-
тельному резонансному взаимодействию с волной и
значительному росту кинетической энергии частиц,
был реализован для частиц с энергией в диапазоне от
5 до 50 эВ.

Автор благодарит создателей спутников Van Allen
Probes и разработчиков инструментов за возмож-
ность свободного использования данных (EMFISIS —
Крэйг Клетцинг). Автор благодарит Д.Р. Шкляра за
полезные обсуждения.
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NONLINEAR INTERACTION OF LANDAU-RESONANCE
ELECTRONS WITH THE EMIC WAVE IN A MULTICOMPONENT

PLASMA

A. A. Luzhkovskiia,*

aSpace Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
*e-mail: luzartyom@yandex.ru

Nonlinear resonant interaction between the electromagnetic ion-cyclotron (EMIC) wave and
magnetospheric electrons at the Cerenkov resonance, also referred to as the Landau or the zero-order
cyclotron resonance, is investigated. Based on the data obtained on September 10, 2017, by one of the Van
Allen Probe (RBSP) spacecrafts, the trajectory of a monochromatic wave packet in an inhomogeneous
multicomponent plasma is found. The amplitude of the wave along the propagation trajectory is calculated
taking into account not only the linear resonant interaction with protons and electrons but also variation
of geometric factors such as the group velocity and the ray tube cross section. Numerical integration of
the nonlinear system of equations describing the motion of electrons in the field of modeled packet of the
EMIC waves revealed an important role played by nonlinear effects in the dynamics of resonant particles.

Keywords: EMIC waves, resonant interaction, cyclotron resonances, phase trapping, Landau resonance,
magnetospheric plasma

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2024, том 50, № 11, с. 1339–1352

ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ

УДК 533.9

УСИЛЕНИЕ ПРОТИВОРАКОВОГО ЭФФЕКТА
ПРИ СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКЕ КЛЕТОК СТРУЕЙ

ХОЛОДНОЙ АТМОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ
И НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА

C 2024 г. И. В. Швейгертa,*, Д. Э. Закревскийa,b,c, Е. В. Милахинаa,b,c, П. П. Гугинa,b,
М. М. Бирюковa,d, А. А. Поляковаa,d, Н. В. Крячковаa,d, Е. А. Горбуноваa,d,

А. В. Епанчинцеваd, И. А. Пышнаяd, О. А. Ковальa,d

aИнститут теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, Новосибирск, Россия
bИнститут физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, Новосибирск, Россия

cНовосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия
dИнститут химической биологии и фундаментальной медицины СО РАН, Новосибирск, Россия

*e-mail: ivschweigert@gmail.com

Поступила в редакцию 02.08.2024 г.
После доработки 28.08.2024 г.

Принята к публикации 05.09.2024 г.

Выбор эффективных и биологически безопасных режимов работы холодной атмосферной плазменной струи
(ХПС) имеет решающее значение для разработки противораковой терапии на основе ХПС. В эксперименте и
численном моделировании, изменяя длительность импульса положительного импульсного напряжения, бы-
ли найдены оптимальные режимы ХПС с регулярным распространением стримеров и максимальным током
разряда при температуре T < 42∘C. В этих режимах ХПС существенно подавляет жизнеспособность рако-
вых клеток. Показано, что добавление наночастиц золота увеличивает цитотоксический эффект плазменной
струи и снижает жизнеспособность эпителиоподобной аденокарциномы легкого NCI-H23, аденокарциномы
легкого A549, аденокарциномы молочной железы BrCCh4e-134 и клеток увеальной меланомы uMel1. Моди-
фицированные полиэтиленгликолем наночастицы золота с флуоресцентными метками использовались для
визуализации поглощения наночастиц клетками. Продемонстрировано, что ХПС стимулирует проникнове-
ние наночастиц в клетки, когда их добавляли в среду с клетками непосредственно перед воздействием ХПС
или сразу после, что свидетельствует о кратковременном увеличении проницаемости мембраны клеток.

Ключевые слова: холодная атмосферная плазменная струя, проникновение золотых наночастиц, импульсное
напряжение, длительность импульса, оптимизация режимов
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время низкотемпературная плазма ат-
мосферного давления активно применяется в различ-
ных медицинских приложениях, в частности для по-
давления роста онкологических образований (см. об-
зоры [1, 2] и ссылки в них). Несмотря на различия в
конструкциях источников плазмы и их эксплуатаци-
онных характеристик, были получены многообеща-
ющие результаты в доклинических исследованиях на
различных моделях раковых образований и в клини-
ческих испытаниях с пациентами [3].

Воздействие холодной атмосферной плазмы явля-
ется летальным для раковых клеток при повышенном
энерговкладе, но способствует пролиферации кле-
ток и заживлению ран при небольших дозах обра-
ботки [4]. Стримеры в холодной плазменной струе
(ХПС), генерируемые периодическим напряжением
плазменного источника, образуют химически актив-

ные формы кислорода и азота (АФКА) в окружаю-
щем воздухе. В зависимости от концентрации АФКА
с высокой реакционной способностью, воздействие
холодной плазменной струи приводит либо к гибели
клеток (при больших дозах), либо к ускорению про-
цессов регенерации тканей (малые дозы).

Положительная селективность воздействия ХПС
при обработке клеток одного гистологического про-
исхождения (убиваются только раковые клетки, а
здоровые не повреждаются) была продемонстриро-
вана на десятках различных линий опухолевых кле-
ток [5, 6]. “Летальные дозы” обработки ХПС для ра-
ковых клеток значительно ниже, чем для здоровых
клеток, поэтому для конкретного типа рака возможно
подобрать режимы генерации ХПС для селективного
воздействия.

Подавление роста онкологических образований с
использованием холодной газоразрядной плазмы ча-
сто комбинируется с препаратами химиотерапии, ин-
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гибиторами ферментов, антителами, малыми интер-
ферирующими РНК, а также с наночастицами раз-
личного типа. В 2009 г. [7] были опубликованы пер-
вые результаты воздействия ХПС и наночастиц золота
(НЧЗ) на раковые клетки. Наночастицы золота явля-
ются одним из наиболее изученных, биосовместимых
материалов, и часто используются совместно с холод-
ной атмосферной плазмой [8–15]. Разработанные ме-
тодики синтеза НЧЗ позволяют получить монодис-
персные частицы заданного размера, а также присо-
единить к их поверхности молекулярные терапевти-
ческие комплексы. НЧЗ могут быть использованы для
доставки лекарств при конъюгации с молекулярны-
ми терапевтическими препаратами, а также в качестве
инструментов исследования.

Целью данной работы было изучение эффектов
комбинированного воздействия холодной плазмен-
ной струи и НЧЗ на опухолевые клетки, а также ис-
следование динамики проникновения наночастиц в
клетки. В наших экспериментах ХПС инициируется
в “высокодозных” режимах с низким нагревом био-
логической ткани, что является условиями примени-
мости в противораковой терапии. Отметим, холод-
ная плазменная струя формируется положительным
импульсным либо синусоидальным напряжением в
режимах, показавших максимальную эффективность
обработки клеток [16–18].

Мы синтезировали и использовали НЧЗ без/с по-
крытием полиэтиленгликолем (PEG), а также конъ-
югированные с изотиоционатом флуоресцеина, для
визуализации проникновения НЧЗ.

2. ОПИСАНИЕ ПЛАЗМЕННОГО ИСТОЧНИКА,
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ПЛАЗМЫ, СИНТЕЗА
ЗОЛОТЫХ ЧАСТИЦ И МЕТОДОВ АНАЛИЗА

ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ КЛЕТОК

2.1. Устройство, генерирующее плазменную струю

Газоразрядная ячейка — это цилиндрический ди-
электрический канал длиной 10 см с внутренним диа-
метром 1 см (рис. 1). В центре канала помещен мед-
ный электрод в виде стержня длиной 5 см и диаметром
0.2 см, к которому подается напряжение U. На выходе
из канала вставлен диэлектрический капилляр с внут-
ренним диаметром 0.23 см и длиной 0.5 см. Подробное
описание источника плазмы можно найти в [19, 20].

Инициирование струи гелиевой плазмы осуществ-
лялось с помощью генератора синусоидального на-
пряжения с амплитудой U = 3.3–3.5 кВ при фикси-
рованной частоте fU = 50 кГц или генератором уни-
полярных положительных импульсов с регулируемой
частотой повторения fU = 1–40 кГц и амплитудой
3.8 кВ и 4.2 кВ. Длительность импульсов τ варьиро-
валась от 5 мкс до 16 мкс. Амплитуда напряжения U
была ограничена для обеспечения безопасных усло-
вий воздействия ХПС на живые объекты. Измерения
тока проводились датчиком, расположенным на рас-

стоянии z = 2.5 см от сопла, перпендикулярно оси
распространения плазменной струи, и представляю-
щим собой коллектор (плоский металлический элек-
трод), который заземлялся через шунт. Это позволило
измерить частоту и амплитуду импульсов тока на кол-
лекторе. Во всех наших экспериментах заземленный
металлический коллектор использовался в качестве
дополнительного электрода для усиления электриче-
ского поля в головке стримера. Это приводило к ин-
тенсификации генерации активных радикалов в зоне
контакта ХПС с мишенью по сравнению со случаем с
мишенью под плавающим потенциалом (см. [19, 21]).
Расстояние от сопла до мишени 2.5 см было выбрано
таким образом, чтобы плазменная струя приближа-
лась к мишени, обеспечивая максимальную генера-
цию OH при заданном расходе газа, и нагрев мишени
был меньше 42∘C. В экспериментах использовались
два типа мишеней: пластина Al2O3 толщиной 0.1 см
в качестве тестовой мишени и клетки в среде. Во всех
случаях заземленный электрод находился под мише-
нью. Поток гелия составлял v = 9 л/мин. Наши преды-
дущие эксперименты [19] показали, что для геомет-
рии источника плазменной струи, использованной в
данном исследовании, ламинарный режим течения
газа наблюдался при расходе v до 12 л/мин. При даль-
нейшем увеличении v поток становится неустойчи-
вым. Мы также показали, что максимальная интен-
сивность люминесценции радикалов OH (λ = 309 нм)
наблюдается при v = 6–9 л/мин.

2.2. Детали численного моделирования

Численное моделирование зажигания разряда и
динамики распространения стримеров для условий
эксперимента проводилось в рамках гидродинами-
ческой модели с использованием авторского кода
2DPlasmaNovH. Физическая модель и уравнения,
описывающие динамику стримерного пробоя, по-
дробно описаны в [22]. Система уравнений, описы-
вающая динамику газового разряда, включает уравне-
ния непрерывности для электронов, ионов и средней
энергии электронов, а также уравнения Пуассона для
напряженности электрического поля. Расчет поверх-
ностного заряда на внутренней поверхности диэлек-
трической газоразрядной трубки проводится на осно-
ве интегрирования по времени потоков электронов и
ионов на стенку.

Для анализа закономерностей распространения
стримеров (комбинация коротких и длинных стри-
меров в плазменной струе) моделирование динамики
стримеров проводилось для нескольких десятков
импульсов напряжения. Поэтому мы использовали
упрощенную модель, в которой рассматривалась
только гелиевая газовая струя без примеси азота
или кислорода. В большинстве наших экспери-
ментов скорость гелиевого газа составляет 30 м/с
(v = 9 л/мин), что оправдывает наше упрощение.
Согласие между рассчитанными и измеренными
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для генерации холодной атмосферной плазменной струи (а) и расчетная об-
ласть с распределением плотности ионов в момент касания стримером подложки (б): U = 3.8 кВ и fU = 30 кГц, 1 — ввод газа;
2 — диэлектрическая трубка; 3 — потенциальный внутренний электрод; 4 — заземленный внешний электрод; 5 — мишень;
6 — дополнительный заземленный электрод.

токами разряда вблизи поверхности, а также характе-
ристики распространения стримеров подтверждают
применимость модели. Для расчета фотоиониза-
ции использовалась модель, разработанная в [22].
В экспериментах [22] изображения стримеров пред-
ставляли собой светящиеся пятна радиусом примерно
0.2–0.25 см вокруг головки стримера. Из этих наблю-
дений следовало, что характерное время испускания
фотонов возбужденными атомами меньше харак-
терного времени распространения стримера, и что
характерная длина фотоионизации меньше 0.25 см.
Скорость фотоионизации вокруг головки стримера
задавалась из расчета скорости возбуждения атомов
гелия в головке стримера. Предполагалось, что все
фотоны от возбужденных состояний атомов гелия
ионизуют воздух.

Численный расчет динамики стримерного пробоя
проводился для условий эксперимента. В модель-
ной плазменной ячейке (рис.1б) расстояние меж-
ду U-электродом и кольцевым заземленным элек-
тродом равняется 4.5 см, а расстояние между со-
плом и диэлектрической пластиной — 2.5 см. Радиус
U-электрода под напряжением, расположенном в ди-
электрическом канале, — 0.1 см. Размеры расчетной

области по r = 7 см и по z = 7.8 см. В численном мо-
делировании расчет динамики разряда и распростра-
нения стримеров проводился непрерывно в течение
100–400 мкс (5–20 импульсов напряжения). В расчет-
ном коде шаг по времени выбирался автоматически из
расчетов изменения проводимости плазмы.

2.3. Синтез и свойства наночастиц золота

Для нашего исследования были синтезированы
сферические золотые наночастицы двух разме-
ров (NP-7 и NP-13), проведена модификация их
поверхности полиэтиленгликолем (NP-PEG-7 и
NP-PEG-13) и присоединена флуоресцентная метка
(NP-PEG-FAM-7 и NP-PEG-FAM-13). Все полу-
ченные наноконструкции характеризовали методом
гель-электрофореза, просвечивающей электронной
микроскопией (TEM), спектрофотометрическим ме-
тодом с помощью спектрофотометра UV-2100 и
методом динамического светорассеяния (DLS) с
помощью Zetasizer Nano ZS (рис. 2).

Наночастицы NP-7 синтезировали согласно [23],
используя в качестве стабилизатора поливинилпир-
ролидон, и NP-13 — методом цитратного восстанов-
ления согласно [24]. Эти химические подходы поз-
воляют получить монодисперсные суспензии наноча-
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Рис. 2. Изображения просвечивающей электронной микроскопии NP-7 (а), NP-13 (б). Длина масштабных полос со-
ответствует 100 нм. Электрофоретическое сравнение NP-13 (линия 1), NP-PEG-FAM-13 (линия 2), NP-7 (линия 3),
NP-PEG-FAM-7 (линия 4) (в). Концентрация NP составляла 100 нМ. Оптические спектры адсорбции (г), спектры излу-
чения возбуждения (д), эмиссионные спектры полученных комплексов НЧ (е). Обозначения: D — оптическая плотность,
ou — оптические единицы, If — интенсивность флуоресценции, FRU — относительные единицы флуоресценции.

стиц заданного размера с минимальными отклонени-
ями (рис. 2a, б). Для модификации NP мы исполь-
зовали полиэтиленгликоль (Mr 3.2 kDa), содержащий
тио- (SH) и карбоксильную группы (COOH). Первая
группа позволяет ковалентно присоединить полиэти-
ленгликоль (PEG) к наночастицам золота, вторая мо-
жет быть использована для ковалентного присоеди-
нения в состав нашей конструкции флюоресцентной
метки или направляющей молекулы. Мы примени-
ли флюоресцеин (FAM) как метку для визуализации
проникновения всей наноконструкции в клетки. На-
личие модификаций на поверхности NP приводит к
увеличению электрофоретической подвижности со-
ответствующей наноконструкции (рис. 2в). Максиму-
мы спектров оптического поглощения исходных на-
ночастиц соответствовали 520 нм (рис. 2г). При этом
интенсивность сигнала флуоресценции полученных
конструкций NP-PEG-FAM-7 и NP-PEG-FAM-13
сопоставима (рис. 2в, д, е). Концентрацию NP-13
и NP-7 рассчитывали по поглощению при 520 нм,

Таблица 1. Гидродинамический диаметр и поверхностный
потенциал нанокомплексов

Обозначение Dh, нм ζ-потенциал, мВ

NP-13 19.0 ± 0.5 –30.3 ± 4.9

NP-PEG-FAM-13 36 ± 16 –48 ± 1

NP-7 24.1 ± 18.4 –7.6 ± 1.7

NP-PEG-FAM-6 98.6 ± 57.7 –16.9 ± 2.8

используя известные параметры для частиц разных
размеров [25]. Интенсивность флуоресценции образ-
цов, содержащих FAM измеряли с помощью прибора
Clariostar (BMG Labtech, Ортенберг, Германия).

Измеренные гидродинамический диаметр Dh и ζ-
потенциал полученных нанокомплексов приведены
в табл. 1. Гидродинамический диаметр структур НЧ
определяет их диффузию в жидкости, а ζ-потенциал
характеризует поверхностный заряд.
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2.4. Материалы и методы
для изучения клеточных линий

Анализ жизнеспособности клеток. Для изучения
цитотоксического эффекта совместного воздействия
ХПС и наночастиц были выбраны линии раковых
клеток, относящиеся к разным типам неоплазий:
клетки аденокарциномы легкого A549, клетки аде-
нокарциномы молочной железы BrCCh4e-134 [26] и
клетки увеальной меланомы uMel1. Клетки линии
были выбраны таким образом, чтобы время деления
клеток было близким по значению (24 ± 5 ч). Клетки,
достигшие 30% конфлюэнтности в 96-луночном
планшете, обрабатывали ХПС, НЧ и наноком-
плексами. Жизнеспособность клеток определяли
через 24 ч после облучения ХПС с помощью МТТ
(3-[4,5-диметилтиазол 2-yl]-2,5-дифенилтетразолия
бромид), как было описано ранее [27, 28].

Анализ проникновения НЧ в клетки с помощью
проточной цитометрии. Клетки выращивали в
96-луночных планшетах в стандартных условиях
до обработки ХПС и НЧЗ. Перед анализом клетки
отделяли от лунок с помощью TrypLETM Express
(GIBCO, Thermo Fisher Scientific, США) и промыва-
ли фосфатным буфером. Все анализы проводили на
проточном цитометре FACSCantoII (BD Biosciences,
Franklin Lakes, NJ, USA), а данные анализировали с
помощью программного обеспечения FACSDiva (BD
Biosciences). Первоначально клетки сортировали на
основе прямого и бокового рассеяния, чтобы исклю-
чить мелкий мусор, и собирали десять тысяч событий
из этой популяции. FAM-позитивная популяция
клеток (т. е. клеток с наночастицами) была обнару-
жена в канале флуоресценции FITC (λex = 491 нм,
λem = 525 нм).

3. РАЗЛИЧНЫЕ МОДЫ ГЕНЕРАЦИИ
ПЛАЗМЕННОЙ СТРУИ

Правильный выбор режима воздействия ХПС яв-
ляется определяющим для эффективности обработ-
ки онкообразований. Цитотоксический эффект ХПС
может отсутствовать или на 100% убивать раковые
клетки в зависимости от выбора частоты и амплиту-
ды напряжения. Ранее в наших исследованиях было
показано, что интенсивность взаимодействия ХПС с
мишенью является немонотонной функцией ампли-
туды и частоты напряжения [16, 17, 20].

Большинство разработанных источников плазмы
для медицинских целей генерируют ХПС синусои-
дальным напряжением. Необходимые характеристи-
ки, такие как повышенная концентрация АФКА, низ-
кое тепловыделение и большие электрические по-
ля в голове стримера, у поверхности мишени, за-
труднительно реализовать при синусоидальном ти-
пе возбуждения ХПС. Ранее было показано [17, 18],
что импульсное униполярное напряжение с варьируе-
мой длительностью импульсов, позволяет существен-

но повысить концентрацию АФКФ при T < 42∘C
в зоне контакта.

ХПС имеет оптимальные характеристики, когда
1) стримеры касаются мишени в каждом цикле напря-
жения, 2) амплитуда тока вблизи мишени 5 (см. рис. 1)
имеет максимально возможное безопасное значение
и 3) температура в зоне контакта не превышает 42∘C.
Мы предполагаем, что максимальный цитотоксиче-
ский эффект обработки клеток ХПС будет зависеть от
регулярности распространения стримеров до мишени
и возрастать с увеличением тока разряда вблизи обра-
батываемой поверхности.

В эксперименте ХПС генерируется при повышен-
ных напряжениях, U = 3–4.5 кВ, поскольку в неко-
торых линиях раковых клеток низкоэнергетическое
воздействие может стимулировать деление опухоле-
вых клеток [4]. При повышенных рабочих напряже-
ниях большое электрическое поле в головке стриме-
ра “активирует” раковые клетки и способствует про-
никновению НЧ и химически активных радикалов в
клетки [9, 29–31]. Понятие “активации” раковых кле-
ток было введено в [32] и связано со значительным по-
вышением чувствительности раковых клеток к АФКА
после обработки ХПС. Предположительно, это мо-
жет быть связано с изменениями в структуре мембра-
ны клеток или экспрессии специфических белков в
клетках, обработанных ХПС [32], однако до настоя-
щего времени механизм, лежащий в основе актива-
ции клеток, неизвестен. Отметим, что при электропо-
рации [33] используются большие электрические по-
ля, которые могут вести к различным повреждениям
биотканей.

ХПС состоит из стримеров, которые формируют-
ся у нагруженного стержневого электрода в каждом
цикле напряжения и распространяются в направле-
нии объекта воздействия. Сценарий установивщего-
ся распространения стримеров вне диэлектрическо-
го канала определяется амплитудой и частотой напря-
жения, а также фоновой концентрацией плазмы меж-
ду соплом и объектом воздействия, поддерживаемой
стримерами. Как правило, только часть стримеров до-
стигает объекта воздействия, а остальные распадают-
ся вблизи сопла плазменного источника. Отметим,
что цитотоксичность воздействия ХПС увеличивает-
ся с ростом числа стримеров, достигающих обрабаты-
ваемого объекта, поскольку возрастает интегральная
концентрации АФКА вблизи обрабатываемой поверх-
ности.

Причиной, по которой некоторые стримеры не
приближаются к мишени, является накопление ква-
зинейтральной плазмы n0 в зазоре между соплом
и мишенью. Между импульсами напряжения плаз-
ма распадается за счет рекомбинации и дрейфово-
диффузионных процессов. Когда выполняется усло-
вие ns ≫ n0, (где ns — концентрация плазмы в го-
ловке и n0 — концентрация квазинейтральной плаз-
мы между соплом и объектом) очередной стример до-

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



1344 ШВЕЙГЕРТ и др.

стигает поверхности объекта. В результате самоорга-
низации системы для разных U и fU , ток I у поверхно-
сти объекта воздействия имеет частоту в N раз мень-
шую, чем частота приложенного напряжения, т. е. fI =

= fU/N, где N = 1, 2, 3, . . .. В работе [20] мы представи-
ли карту различных режимов распространения стри-
меров в зависимости от U и fU для синусоидального
напряжения.

Мы обнаружили, что для ХПС с синусоидальным
напряжением (sin-ХПС) нагрев поверхности быстро
увеличивается с ростом U и fU . Например, при рас-
ходе гелия v = 6 л/мин c ростом U от 2.25 кВ до 3.8 кВ
температура поверхности увеличивается со скоростью
20∘C/кВ, и для v = 9 л/мин и U = 2.25–4.2 кВ со
скоростью 15∘C/кВ. Ранее в эксперименте [34] было
показано, что температура зоны контакта снижается
при обрезании синусоидального напряжения в поло-
жительной фазе. Поэтому мы используем ХПС с по-
ложительным импульсным напряжением и варьиру-
емой длительностью импульсов, что позволяет пони-

зать нагрев в области контакта и повысить концентра-
цию АФКА.

3.1. Зажигание ХПС синусоидальным напряжением

Изменяя амплитуду и частоту напряжения, мы ис-
следовали ХПС с синусоидальным напряжением (sin-
ХПС), чтобы найти режим с максимальным током
при T < 42∘C. Измерения и численное моделирование
показали, что для sin-ХПС максимальный ток дости-
гается при U = 3.3–3.5 кВ и частоте fU = 50 кГц. В этом
режиме только каждый четвертый стример достигает
поверхности, т.е. частота касания стримера мишени
fI = 50/4 кГц (рис.3а).

3.2. ХПС с импульсным положительным напряжением.
Влияние длительности импульсов напряжения

на распространение стримеров

Для генерации ХПС импульсным напряжением
(РР-ХПС) использовалось напряжение с амплитудой
U = 3.8–4.2 кВ и частотой fU = 30. При больших зна-

Рис. 3. Эксперимент: осциллограммы напряжения и тока для sin-ХПС с U = 3.5 кВ, fU = 50 кГц и частотой тока на поверх-
ности диэлектрической пластины fI = 50/4 кГц (a); осциллограммы напряжения (б) и тока (в) для PP-ХПС с U = 3.8 кВ,
fU = 30 кГц и с длительностью импульсов напряжения τ = 7 мкс (черные) и 14 мкс (синие кривые).
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чениях U и fU температура в зоне контакта плазмы с
диэлектрической мишенью была выше 42∘C. В экспе-
рименте ток I вблизи мишени регистрируется во вре-
мени для определения частоты касания мишени стри-
мерами. В численных расчетах распространение стри-
меров и ток вблизи мишени отслеживается в течение
десятки циклов напряжения. Изменение длительно-
сти импульсов напряжения τ от 5 до 16 мкс позволило
найти регулярное распространение стримеров и мак-
симально допустимую амплитуду тока при низком на-
греве поверхности (T < 42∘C).

Измерение тока проводилось на диэлектрической
пластине с одновременным контролем температуры.
Было показано, что при τ = 7–9 мкс удается понизить
нагрев зоны контакта и добиться регулярности рас-
пространения стримеров. Рассмотрим влиянние дли-
тельности импульсов на характеристики стримеров.
Для τ = 7 мкс ток регистрируется в каждом цикле на-
пряжения и амплитуда тока, измеренная у поверхно-
сти мишени I = 4.8 мА (рис. 3б, в). Увеличение τ до
14 мкс приводит к падению частоты и маплитуды то-
ка примерно два раза, fI = fU/2 и I = 2.2 мА.

В численном моделировании в расчетной ячейке
(см. рис. 1б) квазистационарное состояние достига-
ется в течение нескольких циклов напряжения. Им-
пульсы напряжения и рассчитанный ток проводимо-
сти Ic и ток смещения Idis вблизи диэлектрической
пластины для длительности импульсов τ = 7 (PP-7) и
14 мкс (PP-14), а также профили тока при приближе-
гнии стримера к поверхности воздействия показаны
на рис. 4. Ток смещения рассчитывался по производ-
ной напряженности электрического поля вблизи по-
верхности мишени по времени. Для РР-7 ХПС рас-
считанные токи практически одинаковы для каждого
цикла напряжения. Для РР-14 ХПС ток вблизи мише-
ни в два раза меньше по сравнению со случаем РР-7,
когда стример приближается к мишени и практиче-
ски равен нулю, когда стример не достигает поверхно-
сти мишени. На рис. 4г показаны z-профили тока при
приближении стримера к диэлектрической пластине,
полученные интегрированием тока по r-координате.
Головка стримера определяется по максимальной ско-
рости ионизации и максимальному току. Как и в экс-

перименте, расчетные стримеры в РР-7 ХПС касают-
ся мишени в каждом цикле напряжения, fI = fU , а
для РР-14 только каждый второй стример приближа-
ется к мишени, fI = fU/2. Рассчитанные амплитуды
токов согласуются с данными эксперимента (рис. 3).
На основании данных по току и регулярности распро-
странения стримеров мы ожидаем более высокую ци-
тотоксичность РР- ХПС с длительностью импульсов
7 мкс.

4. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РАКОВЫХ КЛЕТОК
К СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКЕ ХПС И NP-PEG

Для подавления жизнеспособности раковых клеток
использовались режимы (см. раздел 3) с импульсным
напряжением (РР-ХПС), U = 4.2 кВ, fU = 30 кГц,
с ожидаемыми эффектами: максимальным при дли-
тельности импульсов τ = 7 мкс (PP-7) и с понижен-
ным при τ = 14 мкс (PP-14). Использовался так-
же оптимальный режим с синусоидальным напряже-
нием (sin-ХПС), U = 3.3 кВ, fU = 50 кГц и fI =

= 50/4 кГц. Расход гелия составлял v = 9 л/мин, а рас-
стояние между соплом и мишенью d = 25 мм. Эф-
фект совместной обработки ХПС и наночастиц золо-
та и их комплексов (см. раздел 2.3) также был проана-
лизирован для этих режимов. НЧ добавляли в среду с
клетками до концентрации 20 нМ. Диаметр золотых
наночастиц, 13 нм возрастал до 25 ± 5.4 нм при по-
крытии полиэтиленгликолем (PEG). Клетки инкуби-
ровали с НЧ-PEG в течение одного часа, после чего
клетки подвергали воздействию ХПС. На рис. 5 пока-
зана жизнеспособность клеток A549, BrCCh4e-134 и
uMel1, измеренная методом МТТ через 24 ч после воз-
действия. Цитотоксический эффект рассматривался
для случаев, показанных в табл. 2.

Во всех случаях с добавлением наночастиц их кон-
центрация составляла 20 нМ. Результаты воздействия
для случаев N1-N7 показаны на рис. 5. Для всех кле-
точных линий наблюдается одна и та же тенденция:
цитотоксический эффект возрастает по порядку от
sin-ХПС, PP14-ХПС и PP7-ХПС. Добавление наноча-
стиц усиливает цитотоксический эффект воздействия
ХПС.

Таблица 2. Режимы холодной плазменной струи для воздействия на клетки.

№ ХПС, рабочее напряжение Наночастицы Обозначение

1 Нет + NP

2 Синусоидальное - 0 NP, sin

3 Синусоидальное + 20 нМ, sin

4 Импульсное, импульсы 7 мкс - 0 NP, РР, 7 мкс

5 Импульсное, импульсы 7 мкс + 20 нМ, РР, 7 мкс

6 Импульсное, импульсы 14 мкс - 0 NP, РР, 14 мкс

7 Импульсное, импульсы 14 мкс + 20 нМ, РР, 14 мкс
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Рис. 4. Численный расчет: напряжение на нагруженном электроде (а), ток вблизи поверхности диэлектрика для τ = 7 (б) и
14 мкс (в) со временем, ХПС с импульсным напряжением, U = 4 кВ, fU = 30 кГц, ток проводимости 1 и ток смещения 2 и
профили тока при приближении стримера к диэлектрической пластине, расположенной при z = 7.51 см со временем (г).

Ранее, используя полный транскриптомный ана-
лиз клеток, обработанных ХПС, мы показали, что
ХПС индуцирует повышение экспрессии генов, свя-
занных с апоптозом [35]. Большинство генов со сни-
женной транскрипционной активностью были связа-
ны с процессами деления клеток. Анализ клеточного
цикла, при обработке ХПС, выявил торможение кле-
точного цикла в фазе G2/M. Таким образом, воздей-
ствие ХПС ингибирует пролиферацию клеток и акти-
вирует процессы клеточной гибели. Из трех клеточ-
ных линий, клетки BrCCh4e-134 минимально воспри-
имчивы ко всем типам комбинированной обработки
N1–N7. Клетки uMel1 были наиболее чувствительны
к обработке РР-ХПС с НЧ. После воздействия жиз-
неспособность клеток uMel1 падает до 36% для PP7-
ХПС и до 48% для PP14-ХПС. Как и ожидалось из
анализа тока разряда в разделе 3, импульсный режим

с длительностью импульсов τ = 7 мкс является более
эффективным по сравнению с режимом с τ = 14 мкс.
Анализ жизнеспособности A549 также показал, что
НЧ усиливают цитотоксическую активность ХПС в
обоих импульсных режимах, но слабо влияют на ре-
зультаты для синусоидального режима.

При сравнении клеточных линий, культивируемых
в разных средах, возникает вопрос о различных анти-
оксидантных свойствах этих сред и влиянии типа сы-
воротки на концентрацию активных компонент. Даже
в отсутствие клеток обработка ХПС приводит к обра-
зованию различных нитритных радикалов в питатель-
ной среде и в среде с сывороткой (FBS) (рис. 6a), что
может повлиять на жизнеспособность клеток. Поэто-
му в наших экспериментах все клеточные линии куль-
тивировали с добавлением FBS. Сравнение количе-
ства нитритных радикалов в ХПС, обработанной пол-
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Рис. 5. Жизнеспособность клеток A549, BrCCh4e и uMel1 после совместной обработки ХПС и наночастиц, NP-PEG
(20 нМ). NP-PEG добавляли к за 1 ч до обработки ХПС (1 мин). Расстояние от слоя клеток до сопла плазменного источника
составляло 25 мм, слой жидкости над клетками — 3 мм. МТТ-анализ жизнеспособности клеток проводили через 24 ч. В каче-
стве положительного контроля использовали клетки, не подвергавшиеся обработке (ctr). Данные представлены как среднее
значение жизнеспособности ± SD. Выполнено три повтора. Статистические различия обозначены как * для p < 0.05, ns —
несущественные (p > 0.05).

ной среде DMEM/F-12 (выращивание клеток A549)
и IMDM (выращивание клеток BrCCh4e-134) показа-
ло, что существенной разницы в содержании нитрит-
ионов не было (рис. 6б). Таким образом, мы считаем,
что в наших экспериментах различия между чувстви-
тельностью клеточных линий к ХПС обусловлены со-
стоянием антиоксидантной и других жизненно важ-
ных систем в клеточных линиях а не различиями в ис-
пользуемых культуральных средах.

5. ПРОНИКНОВЕНИЕ НЧ В КЛЕТКИ

Для изучения стимулирующего воздействия ХПС
на проникновение наночастиц в клетки, НЧ-PEG бы-
ли конъюгированы с флуоресцентной меткой FAM
(NP-PEG-FAM) для визуализации поглащения НЧ
клетками. Клетки A549 культивировали в стандарт-
ных условиях, а затем, за час до обработки ХПС,
NP-PEG-FAM добавляли к растущим клеткам. Обра-
ботку проводили с помощью sin-ХПС (U = 2.9 кВ,
fU = 50 кГц, fI = 50/4 кГц, гелий, v = 9 л/мин,

время обработки — 1 мин). Интенсивность флуорес-
ценции FAM клеток измеряли с помощью проточной
цитометрии через 90 мин и 3 ч. Рис. 7 демонстри-
рует изменения интенсивности флуоресценции (об-
ласть P2) при пассивном поглощении НЧ клетками
без ХПС и под воздействием ХПС. Сравнение с кон-
трольным образцом (без наночастиц) показало, что
уровень пассивного проникновения НЧ в клетки был
низким (2–3%). Увеличение времени инкубации кле-
ток с НЧ с 90 мин до 3 ч не привело к увеличению
доли клеток, захвативших НЧ. Когда клетки обраба-
тывали ХПС, количество НЧ-позитивных клеток уве-
личилось в среднем на 10% по сравнению с пассив-
ным поглощением. Таким образом, прямая обработ-
ка ХПС стимулирует проникновение NP-PEG-FAM в
клетки.

Поскольку увеличение времени инкубации с НЧ
после облучения с 90 мин до 3 ч не привело к уве-
личению проникновения НЧ в клетки, мы предполо-
жили, что облучение ХПС временно изменяет свой-
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Рис. 6. Влияние прямой обработки CAP на содержание нитрит-ионов в культуральных средах. Культуральные среды обраба-
тывали sin-ХПС (U = 2.9 кВ, fU = 50 кГц, fI = 50/4 кГц, гелий 9 л/мин, 1 мин): сравнение сред DMEM/F-12 и DMEM/F-12 с
сывороткой (FBS) (а); сравнение полной культуральной среды DMEM/F-12 и IMDM (б). Полная среда содержит FBS и все
остальные добавки для выращивания клеток. Данные представлены как среднее значение четырех технических повторов
± SD. Статистические различия обозначены как * для p < 0.05, ns — несущественные (p > 0.05).

ства проницаемости мембраны. Чтобы выяснить вре-
менной диапазон проницаемости клеточной мембра-
ны для поглощения НЧ, мы добавляли наноразмер-
ные комплексы NP-PEG-FAM в клетки через раз-
личные промежутки времени (0–4 ч) после обработ-
ки ХПС. Далее мы сосредоточились на клетках опу-
холи легкого потому что мы уже показали молеку-
лярные особенности клеточной клеточной смерти под
действием ХПС на эти клеточные линии [27, 35], и
данное исследование является логическим продол-
жением предыдущего. Использование клеточных ли-
ний A549 и H23 позволит нам в дальнейшем срав-
нить изменяется ли молекулярный механизм клеточ-
ной гибели при добавлении НЧ. Клетки A549 и H23

подвергались воздействию ХПС с синусоидальным и
импульсным напряжениями. Анализ проникновения
НЧ в клетки проводили через час после добавления
НЧ в клетки. Результаты анализа показали, что дина-
мика проникновения НЧ была различной для случа-
ев sin-ХПС и PP7-ХПС для обеих клеточных линий
(рис. 8). Максимальное проникновение НЧ в ХПС-
обработанных клеток было обнаружено при импульс-
ном напряжении с длительностью импульсов 7 мкс,
когда НЧ были добавлены сразу после воздействия
ХПС. Когда воздействие проводилось с sin-ХПС, эф-
фективно проникали в клетки наночастицы, добав-
ленные через 30 мин–2 ч после облучения ХПС. Вид-
но, что при обработке ХПС, наночастицы легче про-
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Рис. 7. Интенсивность флуоресценции клеток A549, полученная с помощью проточной цитометрии: контроль — без НЧ и
ХПС, пассивное поглощение наночастиц (NP), поглощение наночастиц под воздействием ХПС (NP+CAP). Концентрация
нанокомплексов (NP-PEG-FAM) 20 нМ, sin-ХПС, U = 2.9 кВ, fU = 50 кГц, гелий 9 л/мин, 1 мин обработки. Нанокомплек-
сы добавляли за 1 ч до обработки ХПС. Анализ методом проточной цитометрии FAM-позитивных клеток через 90 мин и 3
ч после обработки ХПС. Популяция P2 калибровалась для определения FAM-позитивных клеток (в канале FITC). Выпол-
нено два повтора.

никали в клетки раковые клетки A549, чем в здоровые
клетки H23.

Жизнеспособность клеток, обработанных ХПС,
показана на рис. 8г для разного времени добавле-
ния НЧ. Для совместной обработки ХПС с НЧ при-
менялся режим PP7. Сравнение эффективности про-
никновения при различных режимах добавления НЧ
(рис. 8а) и их влияния на жизнеспособность кле-
ток, обработанных ХПС (рис. 8г), показывает пря-
мую зависимость между эффективностью проникно-
вения НЧ в клетки и увеличением цитотоксическо-
го эффекта. Максимальный цитотоксический эффект
при комбинированной обработке PP7-ХПС и НЧ до-
стигается при добавлении НЧ за 1 ч до или сразу после
воздействия плазменной струей.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Холодная плазменная струя при атмосферном дав-
лении и золотые наночастицы были использованы
для подавления жизнеспособности раковых клеток
различного типа. С целью получения максимально-
го эффекта воздействия были исследованы режимы
генерации плазменной струи генерируемые синусои-

дальным и импульсным напряжениями с различными
амплитудами и частотами. На основе измеренных и
рассчитаных токов у поверхности воздействия и тем-
пературы в зоне контакта было показано, что ХПС,
генерируемая импульсным положительным напряже-
нием наиболее эффективна для уничтожения рако-
вых клеток. Варьирование амплитуды и частоты на-
пряжения, U = 3.8–4.2 кВ, fU = 20–30 кГц, а так-
же длительности импульсов в диапазоне от 5 до 16
мкс дает возможность выбрать оптимальные режимы
воздействия. Данные режимы с регулярным распро-
странением стримеров позволяют генерировать боль-
шие электрические поля и повышенную концентра-
ции химически активных частиц, а также поддержи-
вать температуру T < 42∘C в зоне воздействия.

Для комбинированного воздействия ХПС и НЧЗ
был проведен синтез наночастиц золота различных
размеров и исследованы их физико-химические ха-
рактеристики. Наночастицы конъюгировали с поли-
этиленгликолем и присоединили флюорисцентные
метки для визуализации проникновения наночастиц
в клетки.

В биоэкспериментах цитотоксический эффект воз-
действия ХПС в комбинации с НЧ золота измеря-

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



1350 ШВЕЙГЕРТ и др.

Рис. 8. Динамика накопления НЧ в клетках, стимулированного ХПС. Клетки A549 (а) и H23 (б) обрабатывали ХПС-sin
и PP-7 ХПС в течение 1 мин. NP-PEG-FAM (20 нМ) добавляли к клеткам сразу (0 ч) или через 0.5–4 ч после обработ-
ки ХПС. Проточная цитометрия. Анализ клеток проводили через час. В качестве отрицательного контроля использовали
клетки, обработанные NPs и не подвергавшиеся воздействию ХПС. Данные представлены как MFI (средняя интенсивность
флуоресценции) в канале FAM между накоплением НЧ, обработанных ХПС, и пассивным попаданием НЧ. Два повтора.
Пример анализа проточной цитометрии для клеток A549, обработанных NP-PEG-FAM (NP) и NP сразу после обработки PP
ХПС (ХПС + NP) (в). Указаны значения MFI и FITC-позитивных популяций (%).Изменения в жизнеспособности клеток
A549, подвергшихся воздействию ХПС, при различном времени добавления NP (г). Клетки A549 обрабатывали PP ХПС в
течение 1 мин. NP-PEG-FAM (20 нМ) добавляли к клеткам до, сразу (0 ч) или через 1–4 ч после обработки ХПС. Клетки,
обработанные НЧ без воздействия ХПС (NP-), использовали в качестве отрицательного контроля. Через 24 ч проводили
МТТ-анализ жизнеспособности клеток. Клетки, не подвергавшиеся обработке, использовали в качестве положительного
контроля (жизнеспособность 100%). Было выполнено три повтора. Данные представлены как среднее значение жизнеспо-
собности ± SD. Статистические различия обозначены * при p < 0.05.

ли для трех линий раковых клеток: аденокарцино-
мы легкого А549, аденокарциномы молочной желе-
зы BrCCh4e-134 и увеальной меланомы uMel1. Обра-
ботка клеток проводилась с использованием гелиевой
ХПС, генерируемой импульсным напряжением в оп-
тимальном (с длительностью импульсов напряжения
7 мкс) и неоптимальном (14 мкс) режимах, а также
с использованием синусоидального оптимального ре-

жима. Как и предсказывали физические исследова-
ния, максимальный цитотоксический эффект наблю-
дался для случая импульсной ХПС с длительностью
импульсов 7 мкс.

Добавление нанокомплексов НЧ+PEG в среду с
клетками с последующим воздействием ХПС пока-
зало, что поглощение НЧ клетками увеличивается с
помощью ХПС на 13% по сравнению с пассивным
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поглощением НЧ (2–3%). Величина цитотоксическо-
го эффекта воздействия ХПС коррелировала с режи-
мом максимального проникновения НЧ, а время ак-
тивного поглощения наночастиц клетками после воз-
действия ХПС было ограничено. Клетки BrCCh4e-134
оказались более резистивные к комбинированной об-
работке ХПС+НЧ, тогда как клетки uMel1 и A549
оказали высокую чувствительность к такому воздей-
ствию.

Отметим, что наночастицы могут быть использова-
ны как носители антираковых препаратов на следу-
ющих этапах исследования. Найденные максималь-
но эффективные режимы работы ХПС являются без-
опасными по температуре и току, что позволяет при-
менить ХПС для обработки животных с опухолями.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда РНФ
№ 22–49–08003 (https://rscf.ru/project/22–49–08003/).
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ENHANCEMENT OF THE ANTICANCER EFFECT DURING
THE SIMULTANEOUS TREATMENT OF CELLS BY A COLD

ATMOSPHERIC PLASMA JET AND GOLD NANOPARTICLES

I. Schweigerta,*, D. Zakrevskya,b,c, E. Milakhinaa,b,c, P. Gugina,b, M. Biryukova,d, A. Polyakovaa,d,
N. Kryachkovaa,d, E. Gorbunovaa,d, A. Epanchintsevad, I. Pyshnayad, and O. Kovala,d

aKhristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, 630090 Russia

bRzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
cNovosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia
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Selecting the most effective and biologically safe operation regimes of a cold atmospheric plasma jet (CAPJ)
is a defining factor in developing the cancer treatments based on the CAPJ. Experimentally and numerically,
by changing the pulse duration of the positive pulsed voltage, we determined the optimum CAPJ regimes
with regular propagation of streamers and a maximum discharge current at a temperature T < 42∘C.
In these regimes, the CAPJ appreciably suppresses the viability of the cancerous cells. It was shown
that adding gold nanoparticles increases the cytotoxic effect of the plasma jet and decreases the viability
of the NCI-H23 epithelioid lung adenocarcinoma, the A549 lung adenocarcinoma, the BrCCh4e-134
mammary adenocarcinoma, and the cells of the uMel1 uveal melanoma. The polyethylenglycol-modified
gold nanoparticles with fluorescent labels were used to visualize the absorption of the nanoparticles by the
cells. It was shown that the CAPJ stimulated the penetration of the nanoparticles into the cells when they
were applied to the medium immediately before the CAPJ treatment or immediately after, which indicates
a short-time increase in the permeability of the cell membrane.

Keywords: cold atmospheric plasma jet, penetration of gold nanoparticles, pulsed voltage, pulse duration,
regime optimization
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Предложена и реализована экспериментально методика оперативной оценки ряда ключевых параметров, ко-
торые определяют особенности эволюции и динамики токовых слоев, создаваемых в лабораторных экспери-
ментах. Методика основана на анализе изменений во времени интегрального тока плазмы в течение его пер-
вого полупериода. Поперечные размеры токовых слоев и напряженность начального электрического поля,
инициирующего образование слоя, можно оценить на основе определения индуктивностей как всего коле-
бательного контура, так и области, где протекает ток плазмы. Данные о проводимости плазмы могут быть
получены при измерении активного сопротивления плазменного промежутка и размеров токового слоя. По-
казано, что проводимость увеличивалась в условиях, которые соответствовали увеличению плотности плаз-
мы, что указывает на турбулентный характер проводимости.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы магнитного пересоединения в токовых
слоях лежат в основе многих нестационарных явле-
ний в космической и лабораторной плазме, которые
сопровождаются быстрым преобразованием энергии
магнитного поля в кинетическую и тепловую энергию
плазмы, в потоки высокоэнергичных частиц и излу-
чений. Это вспышки на Солнце и звездах, суббури в
магнитосферах Земли и других планет, неустойчиво-
сти срыва в плазме токамаков, динамические явления
в тэта-пинчах с обратным полем, плазменном фокусе
и др. [1–4].

Сравнительно тонкие токовые слои, в которых
сконцентрирован электрический ток, служат грани-
цей раздела магнитных полей противоположных или
различающихся направлений [1, 3, 5, 6]. В окрестно-
сти токовых слоев сосредоточен значительный запас
магнитной энергии, которая при определенных усло-
виях может трансформироваться в энергию плазмы и
ускоренных частиц.

Изучение динамики токовых слоев и процессов
магнитного пересоединения в лабораторных экспери-
ментах ориентировано, как на выяснение физической
природы преобразования энергии в плазме в слож-
ных неоднородных магнитных полях, так и на мо-
делирование нестационарных астрофизических яв-
лений (см. [7–9] и цитированную там литературу).

Эти эксперименты проводятся в хорошо контроли-
руемых и воспроизводимых условиях, с примене-
нием разнообразных методов диагностики плазмы.
Возможность целенаправленного изменения экспе-
риментальных условий позволяет создавать различ-
ные магнитоплазменные конфигурации и моделиро-
вать разнообразные явления, которые происходят в
космическом пространстве и оказывают влияние на
состояние межпланетного пространства, на атмосфе-
ру Земли, планет и на “космическую погоду”. Та-
кие исследования представляют собой одно из пер-
спективных направлений “лабораторной астрофизи-
ки” [10–14].

Формирование и эволюция токовых слоев в различ-
ных магнитных конфигурациях традиционно иссле-
дуются в Институте общей физики им. А.М. Прохо-
рова РАН с помощью серии экспериментальных уста-
новок “Токовый слой” [9, 15–17]. Наряду с анализом
структуры и динамики токовых слоев проводится со-
поставление результатов лабораторных эксперимен-
тов с данными, полученными с помощью спутнико-
вых миссий в магнитосфере Земли [10–12, 18–20].

В последнее время была проведена модернизация
установки ТС-3DМ [21], с помощью которой плани-
руется исследовать возможности кумуляции магнит-
ной энергии при формировании токовых слоев в трех-
мерных магнитных конфигурациях, получения высо-
коэнергичных сверхтепловых потоков плазмы, реали-
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зации перехода от метастабильной стадии эволюции
токовых слоев к импульсной фазе магнитного пере-
соединения. Такой переход должен обеспечить быст-
рую трансформацию энергии магнитного поля, со-
средоточенной в окрестности токового слоя, в кине-
тическую и тепловую энергию плазмы, в потоки вы-
сокоэнергичных частиц, ускоренных в индукционных
электрических полях.

Для успешного проведения таких экспериментов
необходимо обеспечить выполнение условия вморо-
женности магнитного поля в плазму в течение интер-
вала времени, по крайней мере, сопоставимого со вре-
менем существования токового слоя [1, 9]. В лабора-
торных условиях, в отличие от космических объек-
тов, ключевой момент, определяющий условие вмо-
роженности, — это достаточно высокая проводимость
плазмы токового слоя. Однако проводимость плаз-
мы с протекающим в ней током во многих случаях
оказывается аномально низкой из-за развития плаз-
менных неустойчивостей [22]. В результате концен-
трация магнитной энергии в окрестности формирую-
щегося токового слоя может быть реализована лишь
в ограниченном диапазоне начальных условий, ко-
торые должны быть определены экспериментально,
причем желательно на основе наиболее простых изме-
рений, которые не требуют последующей длительной
обработки.

Для перехода к импульсной фазе магнитного пере-
соединения, т. е. для осуществления разрыва токового
слоя, необходимо, согласно имеющимся представле-
ниям, чтобы слой обладал достаточно большой про-
тяженностью, т.е. чтобы ширина слоя, или его боль-
ший поперечный размер, превышал меньший попе-
речный размер более, чем в 6–10 раз [23, 24]. В связи
с этим возникает необходимость оперативного опре-
деления размеров области, в которой сосредоточен
ток плазмы.

В различных экспериментах, направленных на изу-
чение процессов магнитного пересоединения, про-
странственные распределения тока и плазмы в то-
ковых слоях подробно исследовались при измере-
ниях магнитных полей внутри плазменного объема
[25–32], а также на основе метода голографической
интерферометрии [33–36]. Такие измерения являются
достаточно трудоемкими и требуют последующей де-
тальной обработки результатов. При этом для прове-
дения магнитных измерений малогабаритные контей-
неры с зондами вводятся непосредственно в плазму,
что неизбежно вызывает локальное охлаждение плаз-
мы и появление дополнительных примесей.

Вместе с тем, в экспериментах с токовыми слоя-
ми обычно регулярно измеряется интегральный ток
плазмы.

В настоящей работе предложен и эксперименталь-
но реализован метод оперативной оценки усреднен-
ной проводимости плазмы токовых слоев и геометрии
области, в которой протекает электрический ток, на

основе анализа изменения во времени интегрального
тока плазмы в течение его первого полупериода. Такие
оценки позволяют определить основные тенденции
изменения параметров токовых слоев при изменении
начальных условий, в которых происходит формиро-
вание слоя. К числу начальных условий в эксперимен-
тах на установке ТС-3DМ относятся: структура квази-
стационарных двумерных или трехмерных магнитных
полей с особой линией X-типа, род газа, наполняю-
щего вакуумную камеру, давление газа, метод созда-
ния начальной плазмы, амплитуда электрического то-
ка, протекающего в слое и др.

Работа имеет преимущественно методический ха-
рактер, и предлагаемый метод определения парамет-
ров токовых слоев был апробирован эксперименталь-
но при формировании токовых слоев в двумерных
магнитных полях с нулевой линией X-типа.

Приведенные в работе оценки указывают на ано-
мальный характер проводимости и на нарушение
условия вмороженности магнитного поля в плазму
в исследовавшихся режимах. Однако эти режимы
не были оптимальными с точки зрения концентра-
ции магнитной энергии в окрестности токовых сло-
ев. Важно подчеркнуть, что сопоставление получен-
ных результатов позволяет сделать вывод, в каком на-
правлении целесообразно изменять эксперименталь-
ные условия для обеспечения более высокой проводи-
мости плазмы токовых слоев.

Структура статьи следующая. Раздел 2 содержит
краткое описание экспериментальной установки и
основных параметров плазмы токовых слоев. В разд. 3
определялись величины индуктивностей и сопротив-
лений колебательного контура, с помощью которо-
го возбуждается ток плазмы, в различных условиях.
В разд. 4 получены значения индуктивностей плаз-
менного промежутка, в котором формируются токо-
вые слои. Разделы 5, 6 содержат оценки размеров об-
ластей, в которых сосредоточен ток плазмы, и усред-
ненной проводимости плазмы в различных условиях.
В разд. 7 сформулированы основные выводы работы.

2. УСТАНОВКА ТС-3DM И ПАРАМЕТРЫ
ПЛАЗМЫ ТОКОВЫХ СЛОЕВ

Измерения интегрального тока плазмы в токовых
слоях проводились с помощью установки ТС-3DM,
которая по основным физическим характеристикам
аналогична установке ТС-3D (см., например, [9,
15–17, 31]). В описываемых экспериментах были за-
действованы две базовые системы установки: систе-
ма создания квазистационарного двумерного магнит-
ного поля с нулевой линией и система возбуждения
электрического тока параллельно нулевой линии.

2D магнитная конфигурация с нулевой линией на
оси z и магнитными силовыми линиями в плоскости
(x, y) (квадрупольное магнитное поле)

B = {hy, hx, 0} (1)
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создается при разряде батареи конденсаторов
(Cq = 2.3 мФ, Wq = 70 кДж) на систему прямых
проводников, расположенных вдоль образующей
поверхности цилиндра диаметром 24 см. Длина про-
водников — 100 см. Каждое плечо квадруполя состоит
из двух проводников, расстояние между которыми —
4 см. Все 8 проводников системы соединены после-
довательно. В данном эксперименте градиент 2D
магнитного поля составлял h = 0.28–0.57 кГс/см, при
этом ток в проводниках квадруполя Jq = 35–70 кА.

Нулевая линия магнитного поля (1) совмещена с
осью цилиндрической кварцевой вакуумной камеры
диаметром 18 см и длиной 100 см. После предвари-
тельной откачки камера заполняется рабочим газом —
аргоном до давления 15–30 мТорр.

Возбуждение электрического тока Jz происходит
при разряде батареи малоиндуктивных конденсато-
ров (C = 7.5 мкФ, Uz ≈ 10–15 кВ). При этом им-
пульсное напряжение подается на промежуток между
двумя цилиндрическими электродами, введенными в
вакуумную камеру с торцов, и возникает колебатель-
ный разряд. Диаметр электродов — 13 см, расстояние
между ними — 60 см (рис. 1). Именно в межэлектрод-
ном промежутке создается плазма и может происхо-
дить формирование токового слоя. Замыкание тока Jz

осуществляется с помощью обратного токопровода,
который состоит из четырех прямых цилиндрических
проводников диаметром 1.2 см, расположенных сна-
ружи у поверхности вакуумной камеры (рис. 1, 2).

Зависимость от времени тока плазмы Jz(t) имеет ха-
рактер затухающей синусоиды,

Jz (t) = J0
z e−δt sin(ωt). (2)

Круговая частота ω и декремент затухания δ синусои-
ды зависят от условий эксперимента: градиента квад-
рупольного магнитного поля h, рода газа, наполняв-
шего камеру, давления газа p и напряжения Uz. Дли-
тельность полупериода тока T/2 ≈ 5–5.7 мкс, ам-
плитуда тока J0

z ≈ 30–40 кА, см. рис. 3, на котором
приведены зависимости тока плазмы Jz(t) от времени
при различных градиентах h; остальные условия были
идентичными: Ar, p ≈ 30 мТорр, Uz ≈ 15 кВ.

Протекающий в системе ток Jz измеряется с помо-
щью пояса Роговского, который охватывает вакуум-
ную камеру снаружи. Число витков пояса N = 313,
индуктивность L = 10 мкГн, интегрирующее сопро-
тивление R = 0.235 Ом.

В отличие от большинства исследований, прово-
дившихся на установках “Токовый Слой” [9, 15–17,
27, 31–34], в данной работе эксперименты проводи-
лись без предварительного создания плазмы, поэто-
му сначала происходила ионизация нейтрального га-
за, заполнявшего вакуумную камеру, и создавалась на-
чальная плазма, в которой затем возникал электриче-
ский ток.

При возбуждении тока Jz, который направлен па-
раллельно нулевой линии квадрупольного магнитно-
го поля (1), происходит формирование токового слоя

Рис. 1. Экспериментальная установка ТС-3DM: 1 — система проводников квадрупольного магнитного поля; 2 — электроды
для возбуждения электрического тока; 3 — вакуумная камера; 4 — токовый слой; 5 — конденсатор системы возбуждения
электрического тока; 6 — сетка электрода.
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Рис. 2. Поперечное сечение установки: 1 — система провод-
ников квадрупольного магнитного поля; 2 — проводники
обратного токопровода; 3 — вакуумная камера; 4 — токо-
вый слой

[1, 2, 9, 16, 17, 25, 27, 31]. Токовый слой характеризует-
ся двумя различающимися поперечными размерами:
шириной, или большим поперечным размером, и тол-
щиной — меньшим поперечным размером. В типич-
ных условиях ширина слоя, которую мы традиционно
обозначаем как 2∆x, составляет ≈ 12–16 см, толщина
слоя 2∆y ≈ 1.5–2.5 см, максимальная плотность то-
ка в слое может достигать величин j0z ≈ 3–4 кА/см2.
В отсутствие квадрупольного магнитного поля ток Jz

протекает в пределах цилиндрической области с диа-
метром равным диаметру электродов.

В процессе формирования токового слоя происхо-
дит не только сжатие тока, но и эффективное сжатие
плазмы в пределы слоя, в результате максимальная
концентрация электронов в плазменном слое дости-
гает значений ≈1016 см–3 [33–36]. В аргоновой плаз-
ме характерные значения температур электронов и
ионов, которые определялись методами спектроско-
пии, составляют, соответственно, Te ≈ 5 ÷ 10 эВ,
Ti ≈ 50 эВ, степень ионизации близка к 100%, эф-
фективный заряд ионов ≈ 1.5 [37–40].

3. ИНДУКТИВНОСТЬ И СОПРОТИВЛЕНИЕ
СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ТОКА В ПЛАЗМЕ

Зависимость от времени тока колебательного кон-
тура Jz(t) позволяет определить круговую частоту ω и
декремент затухания δ контура и затем рассчитать ин-
дуктивность L, активное сопротивление R и волновое
сопротивление ρ контура с помощью хорошо извест-
ных соотношений

ω0 =
(︀
ω

2 + δ2)︀1/2
, L = (ω2

0C)−1/2,

R = 2Lδ, ρ = (L/C)1/2.
(3)

Рис. 3. Зависимость полного тока плазмы JZ от времени при
разряде в аргоне, при давлении p ≈ 3 · 10−2 Торр, Uz = 15 кВ:
h = 0 (а); 0.28 (б); 0.57 кГс/см (в).

При этом величины ω и δ усредняются по интерва-
лу времени, который используется для расчетов: ли-
бо за несколько полупериодов, либо в течение перво-
го полупериода тока. Набольший интерес представ-
ляют индуктивности и сопротивления, рассчитанные
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Рис. 4. Расчет зависимостей тока Jz(t) в течение первого по-
лупериода для двух колебательных контуров с круговой ча-
стотой ω0 = 6 · 105 с–1. Кривая 1 соответствует контуру с
затуханием (δ = 105 с–1, R > 0), кривая 2 — контуру без
затухания (δ = 0 и R = 0); tm — время достижения током
максимума, t1 = T/2 − tm.

по данным, характеризующим первый полупериод то-
ка. На основе полученных при этом значений L и R
можно оперативно оценить некоторые параметры то-
ковых слоев.

Для определения значений ω и δ в течение перво-
го полупериода тока Jz(t) необходимо измерить интер-
вал времени tm, в течение которого ток Jz увеличивал-
ся от нулевого значения до первого максимума, а так-
же длительность первого полупериода тока T1/2.

В качестве иллюстрации на рис. 4 показаны расчет-
ные зависимости тока J(t) в течение первого полупе-
риода для двух колебательных контуров с одной и той
же круговой частотой ω0 = 6 · 105 с–1: кривая 1 соот-
ветствует контуру с затуханием (δ = 105 с–1, R > 0),
кривая 2 — контуру без затухания (δ = 0, R = 0).
Из сравнения этих кривых видно, что в контуре с за-
туханием ток достигает максимума раньше, чем в кон-
туре без затухания (tm < T1/4), и максимальное зна-
чение тока меньше, чем при δ = 0. Это различие
обусловлено омической диссипацией на активном со-
противлении контура R.

При t = tm производная тока ∂Jz / ∂t = 0.
Дифференцируя соотношение (2), получаем:
tg (ωtm) = (ω / δ), где ω = π / (T1/2). После оче-
видных преобразований и с учетом неравенства
(δ / ω) < 1 получаем зависимость tm от декремента
затухания δ

tm = T1/4 − (δ/ω2). (4)

Обозначим интервал времени, в течение которого ток
Jz затем уменьшается от первого максимума до нуля
как

t1 = T1/2 − tm = T1/4 + (δ/ω2) (4а)

и введем параметр α

α = (t1 − tm)/(t1 + tm). (5)

Подставляя в это выражение значения tm и t1, получа-
ем α = 2δ/πω. Отсюда декремент затухания δ, усред-
ненный по первому полупериоду тока, составляет

δ = αωπ/2. (6)

Таким образом, зависимость тока плазмы от вре-
мени Jz(t) в течение первого полупериода позволяет
в каждом случае определить значения ω и δ, а затем
с помощью соотношений (2) рассчитать величины L
и R.

Этот метод был использован в данной работе для
получения сравнительных характеристик разряда в
аргоне при изменениях градиента квадрупольного
магнитного поля и давления нейтрального газа. На ос-
нове анализа серии осциллограмм, аналогичных при-
веденным на рис. 3, были получены усредненные
по 3–5 импульсам работы установки данные о вели-
чинах ω и δ, индуктивности и сопротивлении конту-
ра, а также о максимальном значении тока плазмы в
течение первого полупериода. Эти данные приведены
в табл. 1.

Как можно видеть из табл. 1, индуктивность L ко-
лебательного контура увеличивается с увеличением
градиента магнитного поля h, и эти изменения яв-
но выходят за пределы диапазона ошибок измере-
ний. При этом сопротивление контура R при разряде
в квадрупольном магнитном поле практически не за-
висит от градиента h, но изменяется при изменении
начального давления p, увеличиваясь с уменьшением
давления.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ
ПЛАЗМЕННОГО ПРОМЕЖУТКА

Межэлектродный плазменный промежуток, в кото-
ром может происходить формирование токового слоя,
составляет относительно небольшую часть колеба-
тельного контура. В состав контура также входят бата-
рея малоиндуктивных конденсаторов (C = 7.5 мкФ,

Таблица 1. Параметры разряда в аргоне при различных градиентах квадрупольного магнитного поля

h, кГс/см p, мТорр Jmax
z , кА ω, 105 с–1 δ, 105 с–1 L, нГн R, 10–2 Ом

0 28 40 6.17 ± 0.04 1.78 ± 0.08 324 ± 6 11.5 ± 0.4

0.28 28 34 5.86 ± 0.07 1.03 ± 0.10 377 ± 12 7.8 ± 0.3

0.57 28 30 5.62 ± 0.03 0.87 ± 0.09 412 ± 6 7.2 ± 0.6

0.57 16 29 5.53 ± 0.08 1.41 ± 0.10 410 ± 15 11.5 ± 0.4
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Lc ≤ 10 нГн); разрядник; соединительные подводы;
два цилиндрических электрода диаметром 13 см и
суммарной длиной 40 см, введенные в вакуумную ка-
меру с торцов; обратный токопровод, состоящий из
четырех прямых проводников диаметром 1.2 см, дли-
ной 100 см, расположенных на цилиндрической по-
верхности диаметром 24 см (см. рис. 1, 2). Все пе-
речисленные элементы дают определенный вклад в
суммарную индуктивность колебательного контура,
но, что существенно, индуктивности этих элемен-
тов остаются неизменными в различных эксперимен-
тальных условиях. Нас же интересует индуктивность
той части контура, где сосредоточен ток плазмы, кон-
фигурация которого может изменяться.

Рассмотрим вариант, когда область протекания то-
ка в плазме представляет собой цилиндр с диаметром
равным диаметру электродов. Такая ситуация воз-
никает, когда ток Jz возбуждается в отсутствие на-
чального квадрупольного поля, т.е. при h = 0, а так-
же если не происходит пинчевания плазменного то-
ка, что в данном эксперименте специально проверя-
лось. В этом случае вакуумную камеру с электродами,
плазменным промежутком и обратным токопроводом
можно рассматривать как коаксиальный кабель, внут-
ренний проводник которого имеет диаметр электро-
дов, а внешний проводник состоит из 4-х параллель-
ных стержней. Индуктивность такой системы может
быть рассчитана с помощью следующего соотноше-
ния [41]:

Lc = 2l
[︂

ln
(︂

R
r

)︂
+

1
m

ln
(︂

R
mρ

)︂
+

1 + 1/m
4

]︂
, (7)

где l = 100 см, R = 12 см, r = 6.5 см, m = 4,
ρ = 0.6 см. Подставляя эти значения в формулу (7),
получаем Lc = 265.5 нГн.

Как показано выше, индуктивность всего ко-
лебательного контура, измеренная в отсутствие
квадрупольного поля, при h = 0, составляет
L = (324 ± 6) нГн (см. табл. 1). На основе сопостав-
ления величин L и Lc можно определить суммарную
индуктивность батареи конденсаторов, подводов и
разрядника как L0 ≈ 58 нГн. Индуктивность участков
контура с электродами можно оценить, согласно
формуле (7), как Lel ≈ 106 нГн.

Часть контура, которая содержит плазменный про-
межуток, может рассматриваться как отрезок коак-
сиального кабеля длиной 60 см, с внутренним про-
водником — собственно плазменным промежутком,
и внешним проводником, состоящим из 4-х стерж-
ней обратного токопровода. Индуктивность этой ча-
сти контура Lpl равна разности между индуктивно-
стью всего контура L, измеренной в конкретных усло-
виях (см. табл. 1), и суммой индуктивностей элемен-
тов L0 и Lel, которые не зависят от условий экспери-
мента:

Lpl ≈ L − (L0 + L − el) ≈ L − 164 нГн. (8)

Таблица 2. Индуктивности Lpl межэлектродной области, в
которой сосредоточен ток плазмы, и напряженности элек-
трического поля E0

z при различных градиентах h квадру-
польного магнитного поля, разряд в аргоне

h, кГс/см Lpl, нГн Lpl / L, % E0
z , В/см

0 160 49.4 120

0.28 213 56.5 140

0.57 248/246 60 150

В результате можно определить индуктивности Lpl ме-
жэлектродной области, в которой сосредоточен ток
плазмы, при различных градиентах h квадрупольного
магнитного поля (см. табл. 2).

Как видно из табл. 2, с ростом градиента магнитно-
го поля h происходит заметное увеличение индуктив-
ности плазменного промежутка Lpl, а также несколь-
ко увеличивается относительный вклад Lpl в суммар-
ную индуктивность всего колебательного контура L,
что приводит к увеличению напряженности электри-
ческого поля E0

z , которое инициировало ток плазмы.
Поскольку межэлектродный плазменный проме-

жуток можно рассматривать как внутренний провод-
ник коаксиального кабеля, отсюда следует вывод, что
увеличение индуктивности Lpl с ростом h обусловлено
более компактным пространственным распределени-
ем тока плазмы в плоскости (x, y).

5. ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ ОБЛАСТИ, В КОТОРОЙ
СОСРЕДОТОЧЕН ТОК ПЛАЗМЫ

Как указано в разд. 2, электрический ток в плаз-
ме, протекающий параллельно нулевой линии X-типа
квадрупольного магнитного поля (1), принимает фор-
му токового слоя, и поперечное сечение слоя характе-
ризуется двумя различными размерами: большим раз-
мером — шириной и меньшим — толщиной. Инте-
гральное свечение плазмы, которое в условиях дан-
ного эксперимента регистрировалось с торца установ-
ки, в z-направлении, демонстрирует, что в плоскости
(x, y) происходит сжатие плазмы в пределы плоского
двумерного слоя, что свидетельствует о формирова-
нии токового слоя [42].

В первом приближении можно представить сечение
токового слоя в виде эллипса с полуосями b и a, при-
чем b ≫ a. По аналогии с предыдущим рассмотрени-
ем будем считать, что плазменный промежуток с то-
ком эллиптического сечения — это внутренний про-
водник коаксиального кабеля, а внешний проводник
кабеля состоит из 4-х стержней обратного токопрово-
да. В рамках сделанных предположений можно опре-
делить индуктивность такой системы следующим об-
разом [41]:

Lpl = 2lpl

[︂
ln
(︂

2R
a + b

)︂
+

1
m

ln
(︂

R
mρ

)︂
+

1 + 1/m
4

]︂
. (9)
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Здесь lpl = 60 см, остальные обозначения были вве-
дены выше. Отсюда на основе данных об индуктив-
ностях плазменного промежутка Lpl (см. табл. 2) по-
лучаем сумму полуосей эллипса (a+ b) при различных
градиентах h квадрупольного магнитного поля

h = 0.28 кГс/см, (a + b) ≈ 8.3 см;
h = 0.57 кГс/см, (a + b) ≈ 6.3 см.

(10)

Детальные измерения, которые ранее проводились
с помощью магнитных зондов, введенных непосред-
ственно в плазму, показали, что меньший попереч-
ный размер слоя, или его толщина, изменяется незна-
чительно при различных градиентах квадрупольно-
го магнитного поля h [31, 36, 43]. Так, при форми-
ровании токовых слоев в Ar толщина слоя по уров-
ню половины максимальной плотности тока состав-
ляла 2∆y0.5 ≈ 1.4–1.8 см при h = 0.57 кГс/см
и лишь незначительно превышала это значение при
h = 0.28 кГс/см.

С учетом этих данных естественно предположить,
что малая полуось эллипса (или полутолщина слоя
∆y0.5) лежит в пределах a ≈ 0.7–0.9 см при обоих гра-
диентах h = 0.57; 0.28 кГс/см. Тогда, зная величины
(a + b), соответствующие каждому значению h, мож-
но оценить величины больших полуосей эллипсов b,
а также площади поперечных сечений слоя S = πab,
в которых сосредоточен ток плазмы (табл. 3).

Из сравнения приведенных в табл. 3 величин боль-
ших полуосей эллипса b (или полуширин токовых
слоев) при двух значениях h видно, что эти данные не
противоречат выводам теории [44], а также результа-
там экспериментов [22], согласно которым с увеличе-
нием градиента магнитного поля h полуширина слоя
уменьшается приблизительно как h−1/2.

6. ОЦЕНКА СРЕДНЕЙ ПРОВОДИМОСТИ
ПЛАЗМЫ ТОКОВЫХ СЛОЕВ

Отметим, что активное сопротивление колебатель-
ного контура R — это главным образом сопротивление
плазменного промежутка, остальные элементы кон-
тура вносят незначительный вклад в величину сопро-
тивления. При этом, как было установлено в рабо-
те [22], активное сопротивление сильноточных токо-
вых слоев связано с процессами, происходящими в
плазменном объеме, а не с приэлектродными явлени-
ями. Это позволяет на основе данных об активном со-
противлении контура и о размерах области, в которой

Таблица 3. Значения полуосей эллипса и поперечных сече-
ний токового слоя при различных градиентах h квадруполь-
ного магнитного поля, разряд в аргоне

h, кГс/см a, см b, см S , см2 b/a

0.28 0.7–0.9 7.6–7.4 16.7–20.9 10.9–8.2

0.57 0.7–0.9 5.6–5.4 12.3–15.3 8.0–6.0

сосредоточен ток плазмы, оценить среднюю проводи-
мость плазмы, которая в единицах CGSE составляет

σ ≈ 9 · 1011lpl/RS . (11)

Здесь lpl = 60 см — длина плазменного промежут-
ка, R — сопротивление контура в Ом (см. табл. 1),
S — площадь поперечного сечения токовой области
(см. табл. 3). Отсюда получаем оценки проводимости
плазмы в различных условиях, которые приведены в
табл. 4.

Как следует из табл. 4, средняя проводимость плаз-
мы составляет, в зависимости от условий эксперимен-
та, от 6 · 1013 до 3 · 1013 с–1. При этом относительно
более высокие значения проводимости реализуются
при увеличении градиента квадрупольного магнитно-
го поля, а также при более высоком начальном давле-
нии аргона, наполнявшего вакуумную камеру.

Полученные значения проводимости плазмы поз-
воляют оценить величину магнитной вязкости υm,
а также скиновое время tσ и магнитное число Рей-
нольдса Rem, где

υm =
c2

4πσ
, tσ =

l2

υm
, Rem =

lν
υm
. (12)

Магнитная вязкость в данном эксперименте состави-
лаυm ≈ (1.2–2.3)·106 см2/с и соответственно, tσ ≈ 0.7–
0.2 мкс; Rem = 1.5–0.6 (при l ≈ ∆y0.5 ≈ 0.7–0.9 см и
ν ≈ 2 · 106 см/с). Отсюда следует, что в данном экспе-
рименте, а именно, при формировании токовых слоев
в отсутствие начальной плазмы, условие вмороженно-
сти магнитного поля в плазму не выполнялось.

Вместе с тем, на основании полученных данных
можно установить некоторые тенденции изменения
величины проводимости плазмы в зависимости от на-
чальных условий формирования слоя. Так, при увели-
чении начального давления газа в камере и при уве-
личении градиента квадрупольного магнитного поля,
т.е. при увеличении плотности плазмы в токовом слое,
наблюдалось увеличение средней проводимости плаз-
мы. Эти тенденции, по всей вероятности, указывают
на аномальный (турбулентный) характер проводимо-
сти, которая увеличивается с ростом плотности плаз-
мы [22, 45].

7. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

В настоящей работе предложен и эксперименталь-
но реализован метод оперативной оценки параметров
токовых слоев на основе анализа изменения во време-
ни интегрального тока плазмы Jz(t) в течение его пер-
вого полупериода.

Определение индуктивности всего колебательного
контура и затем индуктивности области, в которой
сосредоточен ток плазмы, позволяет оценить попе-
речные размеры токовых слоев и напряженность на-
чального электрического поля, которое инициирует
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Таблица 4. Сопротивление контура, площади поперечного сечения токовой области и средняя проводимость плазмы при
различных градиентах h квадрупольного магнитного поля и давлении аргона в вакуумной камере

h, кГс/см p, мТорр R, 10–2 Ом S , см2 σ, 1013 с–1

0.28 28 7.8 ± 0.3 ( ± 3.8%) 16.7–20.9 4.15–3.3

0.57 28 7.2 ± 0.6 ( ± 8.3%) 12.3–15.3 6.1–4.9

0.57 16 11.5 ± 0.4 ( ± 3.5%) 12.3–15.3 3.8–3.1

формирование слоя, в различных экспериментальных
условиях.

На основе определения величины активного сопро-
тивления колебательного контура, т.е. сопротивления
плазменного промежутка, а также поперечных разме-
ров токового слоя, получены данные о проводимости
плазмы в зависимости от условий эксперимента. По-
казано, что проводимость возрастает в тех условиях,
которые приводят к увеличению плотности плазмы,
что указывает на турбулентный характер проводимо-
сти.
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INTEGRAL PLASMA CURRENT AND DETERMINATION
OF CURRENT SHEET PARAMETERS
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A method for prompt estimation of a number of key parameters that determine the features of the evolution
and dynamics of current sheets produced in laboratory experiments has been proposed and realized
experimentally. The method is based on the analysis of time dependences of the integral plasma current
during its first half-period. The transverse dimensions of the current sheets and the strength of the initial
electric field that initiates the sheet formation can be estimated on the base of defining the inductances
of both the entire oscillatory contour and the region where the plasma current flows. Data on the plasma
conductivity can be obtained by measuring the active resistance of the plasma gap and the dimensions of the
current sheet. It is shown that the conductivity increased under conditions that corresponded to an increase
in plasma density, indicating a turbulent nature of the conductivity.
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Проведены исследования радиального распределения Bz-поля на расстоянии 35 см от области генерации
осевого струйного выброса (поверхности анода установки) на плазмофокусной установке ПФ-3. Измерения
проводились многоканальными магнитными зондами, расположенными в пролетной камере установки. Это
позволяло измерять распределение магнитного поля в 18-ти точках по обе стороны от оси пролетной камеры.
Магнитные зонды были калиброваны как по абсолютной величине, так и по направлению магнитного поля.
Для создания начального продольного (полоидального) магнитного поля использовался внешний многовит-
ковый соленоид. Схема питания соленоида позволяла получать различное направление Bz-поля — вдоль или
против оси установки. Показано, что распределение полоидального поля достигает максимума в центре сгуст-
ка и спадает на периферии, вне зависимости от наличия внешнего магнитного поля. Bz-поле имеет радиаль-
ное распределение Bz(r), близкое по форме к распределению магнитного поля соленоида. Работа выполнена
в рамках программы моделирования джетов молодых звездных объектов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Плазменные потоки, генерируемые в плазмофокус-
ном разряде, являются объектом пристального вни-
мания исследователей, что обусловлено широкой об-
ластью их применения в различных областях науки и
техники. В числе этих применений в последнее время
активно развивается направление, связанное с лабо-
раторным моделированием астрофизических процес-
сов, в частности астрофизических джетов. Астрофи-
зические джеты – одно из ярких явлений, наблюдае-
мое у широкого класса астрофизических объектов: от
молодых звезд до активных ядер Галактик [1]. В на-
стоящее время в качестве основной модели образо-
вания струйных выбросов рассматривается магнито-
гидродинамическая модель [2]. Магнитное поле яв-
ляется связующим звеном между центральной маши-
ной и джетом. При этом полоидальное магнитное по-
ле задает направление выброса, а продольный элек-
трический ток, текущий вдоль струйного выброса, со-
здает тороидальное магнитное поле, давление которо-
го может коллимировать выброс. Однако имеющие-
ся в распоряжении исследователей средства наблюде-
ния не позволяют получить необходимую информа-

цию о параметрах этого поля даже для сравнительно
близких объектов, таких как молодые звездные объек-
ты, что затрудняет обоснование предлагаемых моде-
лей. Значительную помощь в этом случае может ока-
зать лабораторное моделирование. Поскольку уравне-
ния магнитной гидродинамики не имеют внутренне-
го масштаба, то при соблюдении определенных соот-
ношений подобия процессы в астрофизической плаз-
ме и в лабораторной плазме описываются одними и
теми же уравнениями, несмотря на огромные разли-
чия в пространственных и временных масштабах. Ос-
новные требования к таким соотношениям подобия
сформулированы, например, в работах [3, 4]. В част-
ности, они относятся к таким безразмерным пара-
метрам, как число Рейнольдса, магнитное число Рей-
нольдса, число Маха, число Пекле, число Лундквиста,
контраст плотности и ряд других. Этим требованиям
можно удовлетворить в целом ряде эксперименталь-
ных устройств, например, описанных в работах [5–7],
в том числе и на установках типа “плазменный фокус”
(ПФ), которые являются источниками интенсивных
плазменных потоков. Проведенные измерения плот-
ности и температуры, как самого плазменного потока,
так и фоновой плазмы, скорости потока, величины и
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распределения магнитных полей и ряда других пара-
метров позволили рассчитать основные безразмерные
параметры, требованиям к которым, согласно сфор-
мулированным положениям в работах [3, 4], необ-
ходимо удовлетворить для обоснования применимо-
сти ПФ-установок для лабораторного моделирования
джетов. Необходимо подчеркнуть, что здесь речь идет
о моделировании джетов именно молодых звездных
объектов, поскольку они являются нерелятивистски-
ми. Было показано [8], что плазменные потоки, гене-
рируемые в ПФ, хорошо удовлетворяют этим требова-
ниям, что позволяет использовать их для моделиро-
вания ряда физических процессов в джетах молодых
звезд.

Одной из таких задач является выяснение роли
магнитных полей в астрофизических джетах. Ключе-
вую роль при этом играет полоидальное (продоль-
ное) магнитное поле. В работе [9] был найден но-
вый широкий класс решений обобщенного уравнения
Грэда–Шафранова, позволяющий описывать осесим-
метричные стационарные течения. На его основе бы-
ла определена внутренняя структура плазменного вы-
броса для установок типа ПФ. В частности, построено
радиальное распределение полоидального магнитно-
го поля. Для верификации этого решения необходи-
мо проведение измерения полоидального магнитно-
го поля в реальном эксперименте. В случае положи-
тельного результата, аналогичный метод можно при-
менить для нахождения самосогласованных конфи-
гураций объектов Хербига–Аро и последующего чис-
ленного расчета их движения в окружающей среде.

Проблема моделирования влияния продольного
магнитного поля на параметры и динамику джета за-
ключается в том, что в наиболее распространённых
схемах моделирования магнитное поле либо отсут-
ствует (эксперименты с лазерной плазмой), либо пре-
обладает тороидальное (азимутальное) магнитное по-
ле (Z-пинчи). Для того чтобы выйти из этой ситуации
полоидальное поле создается с помощью внешних ис-
точников (например, с помощью катушек Гельмголь-
ца) [5, 7, 10, 11]. На этом фоне выделяются установки
“плазменный фокус”. Ранее было показано, что поло-
идальное магнитное поле в ПФ-разряде присутству-
ет как на стадии пинчевания и формирования пото-
ка [12], так и в самом потоке на достаточном удале-
нии от области генерации [13, 14]. Механизм появ-
ления этого поля в азимутально симметричной схе-
ме эксперимента недостаточно ясен и обсуждается в
настоящее время [15]. Поэтому влиять на его величи-
ну и направление не представляется возможным, что
затрудняет исследования роли полоидального поля в
механизме формирования и распространения плаз-
менного потока. Для решения этой проблемы в НИЦ
“Курчатовский институт” на установке ПФ-3 была
разработана система создания внешнего полоидаль-
ного поля с помощью соленоида, располагавшегося
под анодом установки [15]. Это позволило проводить

эксперименты как в отсутствие внешнего поля, так и
при его наложении, при этом имелась возможность
варьировать как величину этого поля, так и его на-
правление. В работе [15] было показано, что внешний
магнитный поток Bz-поля эффективно сжимается то-
конесущей плазменной оболочкой (ТПО), что при-
водит к увеличению компоненты Bz-поля непосред-
ственно в плазменном потоке на значительных рас-
стояниях от области генерации (35 см). Было пока-
зано, что при наложении внешнего Bz-поля, его ра-
диальное распределение Bz(r) в плазменном потоке
близко по форме к распределению магнитного поля
соленоида: в центральной части плазменного потока,
в зоне повышенной плотности осевого тока, зареги-
стрирован максимальный уровень Bz-поля. При из-
менении направления внешнего магнитного поля ка-
тушки меняется знак абсолютного значения Bz-поля,
при этом профиль радиального распределения маг-
нитного поля Bz(r) в потоке не зависит от его направ-
ления. Построить достоверное радиальное распреде-
ление в случае отсутствия внешнего наложенного по-
ля в этих экспериментах не удалось по причине ма-
лой величины собственного захваченного продольно-
го поля, регистрируемого на уровне погрешности из-
мерений. Данная работа посвящена исследованию ра-
диального распределения полоидального магнитного
поля, захваченного плазменным потоком, формируе-
мым в установке плазменный фокус.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования осевого плазменного потока, возни-
кающего в результате сжатия ТПО и образования пин-
ча, в присутствии полоидального (Bz) магнитного по-
ля проводились на установке ПФ-3 [16, 17]. Установка
представляет собой плазменный фокус с конфигура-
цией электродов типа Филиппова (см. рис. 1а). Раз-
рядный контур состоит из двух электродов (анод диа-
метром 92 см и штыревой катод типа “беличье колесо”
диаметром 115 см, помещенные в вакуумную камеру
диаметром 250 см), разделенных изолятором высотой
25 см. Эксперименты, представленные в настоящей
работе, выполнены при стационарном напуске неона
в качестве рабочего газа при давлении P0 = 2.0 Торр.
Общий энергозапас емкостного накопителя установ-
ки составлял 370 кДж при зарядном напряжении 9 кВ.
Разрядный ток в системе был около 2 МА. На этом
же рис. 1а схематически показаны различные стадии
сжатия ТПО и образования пинча на оси установки
в прианодной области (в т.н. “анодной яме”). Там же
показана область распространения осевого струйно-
го выброса (джета) из анодной области в пространство
пролетной камеры.

Внешнее магнитное поле создавалось с помощью
соленоида, расположенного под анодом (рис. 1а).
Этот соленоид обеспечивал полный магнитный поток
над поверхностью анода 686 кМкс с максимальным
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начальным значением магнитной индукции 770 Гс на
оси системы. Более подробно система создания внеш-
него магнитного поля и его распределение описаны в
работе [15]. Как показали эксперименты, в результате
сжатия этого потока проводящей ТПО можно достиг-
нуть увеличения величины магнитного поля на оси
(в области пинчевания и формирования потока) в ра-
бочем разряде почти на два порядка.

Исследования динамики распространения осевого
плазменного потока в окружающей среде из фонового
газа проводились на значительных расстояниях от ме-
ста генерации. Для этой цели используется специаль-
но сконструированная пролетная камера (см. рис. 1б)

с набором диагностических патрубков, позволяющим
проводить измерения большого количества парамет-
ров плазменного потока (пространственных разме-
ров, скорости, магнитного поля, интенсивности соб-
ственного свечения и др.) на различных расстояниях
от места генерации. В настоящей серии эксперимен-
тов центры диагностических патрубков находились на
расстоянии 35 см от плоскости анода. Следует заме-
тить, что момент т.н. “особенности” на производной
полного тока dI/dt традиционно принимается в каче-
стве момента генерации осевого потока, а местом ге-
нерации в первом приближении принимается анод-
ная плоскость (позиция z = 0).

Рис. 1. Общий вид разрядной камеры установки ПФ-3 и ее электродной системы (а), пролетной камеры и расположения
некоторых диагностических средств (б): 1 — вакуумная камера; 2 — пролетная камера; 3 — магнитные зонды; 4 — опти-
ческие коллиматоры; 5 — смотровые окна оптических диагностик (кадровых ЭОП и камеры щелевой развертки K008). На
рис. (б) показано расположение магнитных зондов для измерения Bz(r) распределения магнитного поля.
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В экспериментах использовались абсолютно калиб-
рованные многоканальные магнитные зонды, поз-
воляющие измерять полоидальную (продольную),
Bz-компоненту магнитного поля в плазме при рас-
пространении осевого струйного выброса в дрейфо-
вом пространстве пролетной камеры. Характеристи-
ки магнитных зондов для измерения Bz-компоненты
магнитного поля были следующие: пространственное
разрешение зонда определялось размерами катушек
зонда и составляло около 5 мм; временное разреше-
ние было не хуже 1.5 нс и определялось на калибро-
вочном стенде с частотой колебаний магнитного поля
в катушке Гельмгольца 7 МГц; чувствительность ка-
тушек зонда kp = (5.18 ÷ 9.04) · 10−9 В/(Гс/с), коли-
чество каналов измерения — 9, дискретность изме-
рения пространственного распределения Bz-поля —
∆z = 10 мм. Общий вид и подробное описание кон-
струкции магнитного зонда представлены на рис. 2 и
в работе [15]. Чувствительный элемент зонда калибро-
вался как на величину магнитной индукции, так и на
ее направление. Точность калибровки магнитных зон-
дов (определения эффективной площади катушки)
была не хуже 5%. Погрешность измерений магнит-
ного поля в плазменном потоке с учетом обтекания
оболочки зонда плазмой не превышала 20% [18, 19].
Известно, что искажения временного и амплитудно-
го профиля магнитного поля, регистрируемого зон-
дом, возникают за счет явлений, связанных с динами-
кой обтекания зонда плазменным потоком. Как по-
казали наши эксперименты по зарегистрированным
радиальным профилям Bz-поля и данным кадровой

электронно-оптической регистрации свечения плаз-
мы, магнитный зонд с такими размерами существен-
но не возмущает исследуемый плазменный поток.

Одной из существенных проблем при измерении
полоидальной компоненты магнитного поля является
возможное влияние на результаты азимутального маг-
нитного поля. Схема эксперимента в ПФ (как, впро-
чем, и в любом Z-пинче) обуславливает изначаль-
ное преобладание Bφ-компоненты магнитного поля.
Так по результатам наших измерений в эксперимен-
тах без наложенного магнитного поля величина торо-
идальной компоненты магнитной индукции на рас-
стоянии 10 см от поверхности анода составляет око-
ло 30 кГс, а при распространении на расстояние до
35 см (область наших измерений в данной статье) па-
дает до нескольких единиц кГс [15]. В эксперимен-
тах с внешним Bz-полем уровень тороидальных маг-
нитных полей, регистрируемых зондом на расстоянии
z = 35 см от поверхности анода, возрастал и составлял
5–10 кГс. Надежность выделения Bz-компоненты маг-
нитного поля на фоне превалирующей тороидальной
Bφ-компоненты магнитного поля центрального тока
джета обеспечивалась специальной формой экрана со
щелью вокруг измерительных катушек зонда (см. рис.
2). Экран представлял собой медную трубку диамет-
ром 10 мм с щелью шириной около 0.7 мм, вытяну-
той вдоль ее оси. Тестирование зонда с щелевым экра-
ном на стенде показало, что взаимное расположение
катушек зонда и щелевого экрана позволяет прибли-
зительно в 400 раз уменьшить паразитный сигнал на
катушки зонда от тороидальной компоненты магнит-

Рис. 2. Многоканальный магнитный зонд для измерения полоидальной Bz-компоненты магнитного поля в плазменном по-
токе. На верхней врезке к рисунку показана конструкция чувствительного элемента магнитного зонда с указанием размеров
катушек и расстояний между ними. На нижней врезке к рисунку подробно показан щелевой экран зонда для выделения Bz-
компоненты на фоне Bφ-компоненты магнитного поля. Рисками указаны центры катушек.
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ного поля. Таким образом, даже в случае наложения
внешнего продольного поля величина магнитной ин-
дукции этого паразитного сигнала не должна превы-
шать 20–30 Гс.

Набор вакуумных вводов позволял располагать маг-
нитные зонды в диаметрально противоположных на-
правлениях для измерения Bz(r) распределения маг-
нитного поля по обе стороны от оси (см. рис. 1б) в
среднем сечении (z1 = 35 см) пролетной камеры.
Использование двух таких зондов позволяло прово-
дить одновременные измерения в 18-ти точках про-
странства пролетной камеры в зависимости от цели
эксперимента в диапазоне радиусов r ∈ (−12, 12) см.
Сигнал с i-й катушки зонда, расположенной в точке
пространства с координатами (ri, zi,φi), был пропор-
ционален производной магнитной индукции (U i

p ∼

∼ ∂Bi
z/∂t). Для получения временной зависимости

магнитной индукции Bi
z(t) в данной точке сигнал с

катушки U i
p численно интегрировался с учетом по-

лученных калибровочных коэффициентов ki
p. Про-

странственное распределение полоидального магнит-
ного поля Bz(r) восстанавливалось по семейству кри-
вых Bi

z(t) в зависимости от расположения катушек маг-
нитных зондов в пролетной камере. С помощью спе-
циальной программы обработки данных из зондовых
сигналов восстанавливалось радиальное распределе-
ние магнитного поля непрерывно во времени, и на ос-
нове полученных данных создавался видеоряд в виде
avi-файла. Полученный видеоряд позволял оператив-
но проводить анализ полученных зондовых результа-
тов.

Фотографирование плазмы в оптическом диапа-
зоне проводилось с помощью электронно-оптических
преобразователей (ЭОП) типа ЭП-16 [20] в (r-z)-пло-
скости пролетной камеры. Каждый оптический ре-
гистратор представляет собой сборку из ЭОП, опти-
ческих фильтров, дистанционно управляемого циф-
рового фотоаппарата и системы объективов для пе-
реноса изображения. Регистрация плазменных по-
токов производилась также в центральном сечении
(z = 35 см) пролетной камеры. Экспозиция кадров со-
ставляла 30 нс. Поле зрения ЭОП-диагностики в при-
осевой области пролетной камеры захватывало об-
ласть диаметром 13 см, разрешающая способность си-
стемы, приведенная к объекту, была около 1 мм.

В экспериментах также использовались оптические
коллиматоры, собирающие световое излучение вдоль
диаметра камеры, которое затем по световоду подава-
лось на фотокатод ФЭУ и регистрировалось на осцил-
лографе. Коллимирование обеспечивает регистрацию
излучения из относительно небольшого плазменно-
го объема: диаметр области, попадающей в поле зре-
ния коллиматора, не превышало 5 мм в центре про-
летной камеры. Это позволяло с достаточно высокой
точностью регистрировать момент прихода плазмен-
ного потока в область наблюдения и определять сред-
нюю на пролетном участке скорость. Использование

двойного коллиматора, состоящего из двух таких ка-
налов, как показано на рис. 1б (поз. 4), и разнесенных
на небольшое расстояние (1.6 см), позволяло опреде-
лять мгновенную скорость плазмы в области наблю-
дения по сдвигу во времени появления сигнала в раз-
личных каналах коллиматора.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В этом разделе представлены результаты исследова-
ния радиального распределения продольного магнит-
ного поля в осевом плазменном выбросе в случае ква-
зипостоянного Bz-поля соленоида и в случае его от-
сутствия.

3.1. Внешнее магнитное поле соленоида Bz0 = 0

Как уже отмечалось, величина полоидального маг-
нитного поля, самогенерируемого в разряде без нало-
женного магнитного поля, определяется физически-
ми процессами, происходящими при пинчевании и
формировании потока. Управляемым образом изме-
нять его величину и направление в настоящее время
не представляется возможным. В серии эксперимен-
тов, описанных в работе [15], величина регистриру-
емого полоидального поля была на пределе погреш-
ности измерений, поэтому построить достоверное ра-
диальное распределение не удалось. Нами была про-
ведена дополнительная серия разрядов без наложен-
ного магнитного поля, в которой удалось зарегистри-
ровать плазменные потоки с собственным полоидаль-
ным полем около 1 кГс. На рис. 3 представлены ре-
зультаты обработки сигналов магнитных зондов, по-
лученных в одном из таких разрядов. Характер вре-
менных зависимостей Bz(t) следующий: на 4–5 мкс
после момента генерации осевого плазменного вы-
броса (момент t = 0) зонды, расположенные на вы-
соте z = 35 см, уверенно начинают регистрировать
Bz-поле. Этот момент приблизительно соответствует
началу сигналов с оптических коллиматоров, свиде-
тельствующих о появлении ярко излучающего плаз-
менного объекта в области наблюдения (рис. 4). Неко-
торые отличия во временных параметрах могут быть
обусловлены тем обстоятельством, что коллиматоры
регистрируют излучение из достаточно малой области
на оси системы, при этом ось наблюдения перпенди-
кулярна оси ввода магнитных зондов. Так как плаз-
менный поток имеет сложный профиль (об этом бу-
дет сказано ниже), то это может приводить к неко-
торым различиям в начале сигналов коллиматоров
и различных катушек зонда. Через 2–2.5 мкс зонды
регистрируют максимальный уровень полоидального
магнитного поля. В данном разряде зарегистрирова-
но амплитудное значение Bz-поля более 1 кГс. Поляр-
ность зондовых сигналов соответствует направлению
магнитной индукции полоидального магнитного по-
ля от анода установки вверх по оси Z. Далее, в течение
4–5 мкс наблюдается падение регистрируемого маг-
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Рис. 3. Сигналы магнитных зондов (а), зарегистрированные на радиусах ri ∈ [−2; 1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6] см (зонд № 1) и ri ∈

∈ [−4;−5;−6;−7;−8;−9;−10;−11;−12] см (зонд № 2), и восстановленные по ним временные зависимости полоидального
магнитного поля (б) в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхности анода установки (импульс № 4632,
газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, Bz0 = 0). Справа в легенде показано соответствие представленных кривых
радиусам расположения катушек зондов.

Рис. 4. Сигналы с оптических коллиматоров (1 и 2), датчика рентгеновского излучения СППД-11-02 (3) и производной
разрядного тока (4).
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нитного поля до уровня 0.1–0.2 кГс. Полная длитель-
ность сигналов магнитных зондов близка к длитель-
ности сигналов оптических коллиматоров, что свиде-
тельствует о полном пролете плазменного потока ме-
ста расположения магнитных датчиков. Таким обра-
зом, можно утверждать, что собственное полоидаль-
ное магнитное поле сосредоточено, в основном, внут-
ри плазменного потока.

На рис. 5 приведены восстановленные радиальные
распределения Bz(r) в некоторые моменты времени ti,
показанные стрелками на рис. 3. Радиальный про-
филь Bz-поля имеет следующие характерные особен-
ности: наблюдается ярко выраженный максимум по-
лоидального магнитного поля, при этом положение
максимума распределения Bz(r) может не совпадать с
осью пролетной камеры (r = 0). В случае, представ-
ленном на рис. 5, положение max[Bz(r)] находится в
позиции r = −2 ÷ −2.5 см.

На рис. 6 и 7 представлены обработанные сигна-
лы магнитных зондов и восстановленные радиаль-
ные распределения магнитного поля для аналогично-
го разряда из этой серии. В этом случае положение
max[Bz(r)] находится правее оси пролетной камеры в
позиции r ≈ 2.5 см.

Общий вид профиля Bz(r) имеет колоколообраз-
ную форму с небольшой переполюсовкой на пери-

ферии плазменного потока. Наблюдается радиальное
уширение колоколообразной формы распределения
Bz(r) от “головы” до “хвоста” плазменного потока.
Это связано с конусной формой области протекания
центрального тока, обнаруженной нами на преды-
дущих этапах исследования радиального распределе-
ния тороидальной компоненты магнитного поля [21].
При этом было зарегистрировано, что диаметр об-
ласти центрального тока увеличивается с 3–4 см до
величины более 7 см. Действительно, как следует
из формы распределений полоидального магнитного
поля Bz(r), представленных в моменты времени t2–t6
на рис. 5, ширина распределения на половине его вы-
соты увеличивается с 4 см до 8.4 см. Это соответствует
также теоретической модели, представленной в [9].

Следует заметить, что в большинстве выстрелов на-
блюдалось несколько независимых рядом идущих об-
ластей плазменного потока (т.н. “сгустков”), несу-
щих, по всей видимости, собственное захваченное по-
лоидальное магнитное поле Bz(r). Возможность гене-
рации нескольких сгустков показана в работе [22]. Это
хорошо видно из сравнения фотографии потока, при-
веденной на рис. 8, и динамики изменения суммар-
ного распределения магнитного поля в этом разря-
де. При трактовке результатов нужно учитывать, что
фотография дает двумерное изображение потока, при

Рис. 5. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхности
анода установки (импульс № 4632, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, Bz0 = 0): а)–е) – радиальные распределе-
ния полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 3 на моменты времени
t1–t6, указанные стрелками (↓).
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Рис. 6. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхности
анода установки (импульс № 4605, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, Bz0 = 0): временные зависимости полои-
дального магнитного поля, измеренной магнитными зондами на радиусах ri ∈ [0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8] см [кривые B*z (ri, 35, t)] и
r j ∈ [−2;−3;−4; 5;−6;−7;−8;−9;−10] см [кривые B**z (r j, 35, t)]. Справа в легенде показано соответствие представленных кри-
вых радиусам расположения катушек зондов.

Рис. 7. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверх-
ности анода установки (импульс № 4605, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, Bz0 = 0): а)–е) – радиальные
распределения полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 6 на момен-
ты времени t1–t6, указанные стрелками (↓).
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этом некоторые сгустки могут проходить как перед
магнитными зондами вдоль луча зрения, так и поза-
ди них. Поскольку катушки зондов регистрируют сум-
марное магнитное поле, результат может отличать-
ся от “классического” представления распределения
магнитного поля одиночного сгустка.

На рис. 8 можно выделить минимум 5 плазменных
сгустков. Четвертый и пятый сгустки наиболее яркие
и, видимо, наиболее близкие к регистратору, не ока-
зывают существенного влияния на показания магнит-
ных зондов. Из рисунка 6 видно, что сигнал катушки,
находящейся на оси камеры (зонд №1), начинается
позже сигналов более удаленных от оси катушек. Оче-
видно, этот сигнал обусловлен правым плазменным
потоком. Со временем положение максимума поля
смещается к центру камеры. По-видимому, здесь на-
чинает оказывать свое влияние магнитное поле вто-
рого сгустка, радиальное распределение которого рас-
ширяется к хвосту сгустка таким образом, что оно на-
чинает регистрироваться катушками зонда. В более
поздние времена зонды регистрируют магнитные по-
ля, захваченные третьим сгустком или другими, не по-
павшими в поле зрения регистратора.

Несмотря на сложность трактовок полученных ре-
зультатов, можно выделить ключевой момент: распре-
деление полоидального поля, в отличие от тороидаль-
ного, достигает максимума в центре сгустка и спада-
ет на периферии, аналогично результатам, получен-
ным в работе [15] при наложении внешнего магнит-
ного поля. Bz-поле имеет радиальное распределение
Bz(r), близкое по форме к распределению магнитного
поля соленоида.

3.2. Внешнее полоидальное магнитное поле соленоида
Bz0 ̸= 0

В этом разделе представлены результаты экспери-
ментов по исследованию распространения осевого
струйного выброса и захваченного им магнитного по-
ля в присутствии постоянного полоидального магнит-
ного поля соленоида с величиной магнитной индук-

ции Bz0 = 0.77 кГс, при этом магнитное поле направле-
но вдоль оси Z пролетной камеры (см. рис. 1а). Экспе-
рименты проведены при различном направлении Bz-
поля соленоида, чтобы прояснить возможное влияние
его направления на динамику распространения плаз-
менного потока. Силовые линии Bz-поля соленоида
могли быть направлены от анода в направлении оси Z
пролетной камеры (случай ↑) или в противоположном
направлении (случай ↓).

Сначала рассмотрим случай распространения плаз-
менного потока, когда силовые линии Bz-поля со-
леноида были направлены от анода в направлении
оси Z пролетной камеры. На рис. 9–12 представлены
результаты измерений распределений Bz- магнитного
поля.

Захваченное плазменным потоком Bz-поле имеет
тоже направление, что и начальное поле внешнего
соленоида и составляет 2–3 кГс. При этом захвачен-
ное Bz-поле имеет радиальное распределение Bz(r),
близкое по форме к распределению магнитного по-
ля кругового тока (аналог многовиткового соленои-
да в плазме): в центральной части плазменного пото-
ка, где протекает осевой ток, зарегистрирован макси-
мальный уровень Bz-поля. При увеличении расстоя-
ния от оси наблюдается его спад с последующей пере-
полюсовкой в области радиусов ±(2.0–2.5) см по обе
стороны от оси плазменного потока (см., напр., рас-
пределения Bz(r) в моменты времени t1, t2 на рис. 10 и
в момент t1 на рис. 12). В последующие моменты вре-
мени (моменты t3–t6 на рис. 9 и t2, t3 на рис. 11) радиус
переполюсовки Bz-поля становится большим ±5 см,
что, как было объяснено выше для случая отсутствия
поля внешнего соленоида, является следствием ради-
ального уширения области протекания центрального
тока по направлению от головы плазменного потока
к его хвостовой части. Отметим, что в представленных
импульсах, ось центральной области плазменного по-
тока хорошо совпадает с осью пролетной камеры.

Обращает на себя внимание длительное существо-
вание полоидального магнитного поля в области на-

Рис. 8. Фотография плазменного потока в разряде № 4605. Экспозиция кадра 30 нс. На фотографии видны зонды № 1 и № 2.
Цифрами 1–5 пронумерованы сгустки в плазменном потоке.
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Рис. 9. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверх-
ности анода установки (импульс № 4595, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): временные
зависимости полоидального магнитного поля, измеренной магнитными зондами на радиусах ri ∈ [0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8] см
[кривые B*z (ri, 35, t)] и r j ∈ [−2;−3;−4; 5;−6;−7;−8;−9;−10] см [кривые B**z (r j, 35, t)]. Справа в легенде показано соответствие
представленных кривых радиусам расположения катушек зондов.

Рис. 10. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхно-
сти анода установки (импульс № 4595 газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): а)–е) – радиальные
распределения полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 9 на момен-
ты времени t1–t6, указанные стрелками (↓).
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Рис. 11. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверх-
ности анода установки (импульс № 4617, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): временные
зависимости полоидального магнитного поля, измеренной магнитными зондами на радиусах ri ∈ [−2; 1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6] см
[кривые B*z (ri, 35, t)] и r j ∈ [−4; 5;−6;−7;−8;−9;−10;−11;−12] см [кривые B**z (r j, 35, t)]. Справа в легенде показано соответ-
ствие представленных кривых радиусам расположения катушек зондов.

Рис. 12. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхно-
сти анода установки (импульс № 4617, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): а)–в) – радиальные
распределения полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 11 на момен-
ты времени t1–t3, указанные стрелками (↓).

блюдения по сравнению с длительностью пролета ос-
новного тела сгустка. Аналогичный результат был по-
лучен в работе [13] при регистрации полоидального
потока на установке ПФ-3 с помощью петель, уста-
новленных по центру камеры на различных расстоя-
ниях от оси. По-видимому, в случае наложенного поля
не происходит полного разрыва цепи тока, протекаю-
щего в плазменном потоке c электродами установки.

Аналогичные радиальные распределения полои-
дального магнитного поля получены для случая, когда
Bz-поле внешнего соленоида имело противоположное
оси Z направление, но ту же начальную величину маг-
нитной индукции Bz0 = −0.77 кГс (см. рис. 13 и 14).
Полученные профили распределения Bz(r) подобны
профилям распределений, полученных для случая
Bz ↑, однако имеют другую полярность, соответствую-

щую начальному направлению Bz-поля внешнего со-
леноида. Также наблюдается переполюсовка Bz-поля,
захваченного плазменным потоком на определенном
радиусе, который увеличивается по мере пролета дже-
та (см. распределения Bz(r) в моменты t1–t6 на рис. 14).

Таким образом, общий характер радиальных рас-
пределений полоидального магнитного поля, захва-
ченного плазменным потоком, практически не зави-
сит от начального направления Bz-поля внешнего со-
леноида. При этом полярность распределений Bz(r)
меняется в соответствии с направлением магнитного
поля соленоида.

Во всех случаях, представленных выше на рис. 10,
12 и 14, положение максимума распределения поло-
идального магнитного поля показывает, что ось цен-
трального тока совпадает с осью пролетной каме-
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Рис. 13. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверх-
ности анода установки (импульс № 4599, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↓ Bz0 = −0.77 кГс): временные
зависимости полоидального магнитного поля, измеренной магнитными зондами на радиусах ri ∈ [0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8] см
[кривые B*z (ri, 35, t)] и r j ∈ [−2;−3;−4; 5;−6;−7;−8;−9;−10] см [кривые B**z (r j, 35, t)]. Справа в легенде показано соответствие
представленных кривых радиусам расположения катушек зондов.

Рис. 14. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхно-
сти анода установки (импульс № 4599, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↓ Bz0 = −0.77 кГс): а)–е) – радиальные
распределения полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 13 на момен-
ты времени t1–t6, указанные стрелками (↓).
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ры. Однако нами были зарегистрированы случаи, ко-
гда положение max[Bz(r)] существенно не совпадает с
осью камеры (r = 0). Как раз такой случай представ-
лен на рис. 15 и 16. Как видно из формы распреде-
лений магнитного поля Bz(r) на рис. 15 на промежут-
ке времени t1–t6 смещение максимума распределения
происходит левее оси пролетной камеры с позиции
r = −1.4 см до −4.5 см. Такое смещение оси плаз-
менного потока регистрировалось нами ранее и на ра-
диальных распределениях тороидального магнитного
поля Bφ(r) [17].

Таким образом, наличие внешнего Bz-магнитного
поля соленоида улучшает, но не гарантирует симмет-
рию распространения плазменного потока относи-
тельно оси пролетной камеры. По-видимому, осевая
симметричность потока определяется условиями на
стадии генерации потока.

4. ВЫВОДЫ

Проведенные исследования распределения Bz(r)
внутри плазмы осевого струйного выброса позволяют
сделать следующие выводы:

1. В случае наличия внешнего Bz-поля, создан-
ного соленоидом, магнитная индукция захваченно-
го плазменным потоком Bz-поля составляет 2–3 кГс
и имеет радиальное распределение Bz(r), близкое по
форме к распределению магнитного поля соленоида.
В центральной части плазменного потока, где проте-
кает центральный ток, зарегистрирован максималь-
ный уровень Bz-поля, а в сторону увеличения рассто-
яния от оси наблюдается спад величины магнитного
поля с последующей его переполюсовкой в области
радиусов 2–6 см.

2. Наблюдаемое радиальное уширение колоколо-

образной формы распределения Bz(r) от “головы” до
“хвоста” при прохождении плазменного потока обу-
словлено конусной формой области протекания цен-
трального тока, обнаруженной на предыдущих этапах
исследования радиального распределения тороидаль-
ной компоненты магнитного поля

3. Профиль радиального распределения магнитно-
го поля Bz(r) не зависит от направления внешнего
магнитного поля катушки, но меняется только знак
абсолютного значения Bz-поля. При этом измерения
Bz-компоненты магнитного поля внутри плазменно-
го потока показали, что захваченное внутри потока
Bz-поле имеет тоже направление, что и начальное ак-
сиальное магнитное поле, созданное током внешнего
соленоида.

4. При смещении оси плазменного потока отно-
сительно оси пролетной камеры, на радиальных рас-
пределениях Bz(r) наблюдается смещение положения
максимума распределения в ту же сторону.

5. В случае отсутствия внешнего Bz-поля профиль
радиального распределения Bz(r) подобна профилю
в экспериментах с внешним Bz-полем, но с мень-
шим в 3–4 раза максимальным уровнем Bz-поля (маг-
нитная индукция в этом случае не превышает значе-
ние 1 кГс). Полярность зондовых сигналов соответ-
ствует направлению вектора индукции полоидально-
го магнитного поля от анода установки вверх по оси Z.
В данной серии экспериментов обратное направление
не наблюдалось. Это не значит, что его не может быть.
Ограниченная серия не позволяет сделать определен-
ные выводы. Это может быть предметом дальнейших
исследований.

6. В некоторых выстрелах зарегистрировано
несколько рядом идущих областей плазменного
потока (сгустков) с собственным полоидальным

Рис. 15. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверх-
ности анода установки (импульс № 4621, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): временные
зависимости полоидального магнитного поля, измеренной магнитными зондами на радиусах ri ∈ [−2;−1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6] см
[кривые B*z (ri, 35, t)] и r j ∈ [−4; 5;−6;−7;−8;−9;−10;−11;−12] см [кривые B**z (r j, 35, t)]. Справа в легенде показано соответ-
ствие представленных кривых радиусам расположения катушек зондов.
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Рис. 16. Результаты измерений полоидальных магнитных полей в плазменном потоке на расстоянии z = 35 см от поверхно-
сти анода установки (импульс № 4621, газ Ne, P0 = 2.0 Торр, U0 = 9 кВ, W0 = 370 кДж, ↑ Bz0 = 0.77 кГс): а)–е) – радиальные
распределения полоидального магнитного поля Bz(r), восстановленные из кривых B*z (ri, 35, t) и B**z (r j, 35, t) рис. 15 на момен-
ты времени t1–t6, указанные стрелками (↓).

магнитным полем. В результате магнитными зон-
дами регистрируется суперпозиция этих полей, что
приводит к отклонению радиального распределения
полоидального поля потока от “классического”
профиля одиночного соленоида.

7. Полученные распределения полоидального маг-
нитного поля в нашем лабораторном эксперимен-
те имеют важное значение в вопросе о внутренней
структуре астрофизических струйных выбросов. В на-
стоящее время существуют как модели, в которых
продольное (полоидальное) магнитное поле квазиод-
нородно в пределах струйного выброса [2], так моде-
ли, в которых оно меняет знак подобно эксперимен-
там RFP [23, 24]. Наши эксперименты скорее говорят
в пользу моделей с переменным продольным полем.
Найденные нами распределения полоидального поля
достаточно хорошо соответствуют распределениям,
полученным при численном решении нового клас-
са обобщенного уравнения Грэда–Шафранова [9], со-
гласно которым максимум полоидального магнитно-
го поля также наблюдается в центре потока с после-
дующей переполюсовкой на некотором расстоянии от
оси (аналог поля соленоида). Кроме того, получен-
ные нами новые уточненные данные открывают до-
полнительные возможности для отработки численно-
го кода, что позволит применить этот метод в дальней-

шем для нахождения самосогласованных конфигура-
ций объектов Хербига–Аро и последующего числен-
ного расчета их движения в окружающей среде.

Авторы выражают признательность В.С. Бескину за
полезные обсуждения и ценные комментарии.

Работа проведена в рамках выполнения государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.
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FEATURES OF RADIAL DISTRIBUTIONS OF POLOIDAL
MAGNETIC FIELD IN AXIAL JET EJECTION IN A PLASMA

FOCUS

V. I. Krauza,*, K. N. Mitrofanova,b,**, V. V. Myaltona, A. M. Kharrasova, and Yu. V. Vinogradovaa
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The radial distribution of the Bz field at a distance of 35 cm from the generation region of the axial jet
emission (the anode surface of the setup) has been studied using the PF-3 plasma-focus facility. The
measurements have been performed using multichannel magnetic probes located in the flight chamber of
the facility. This has made it possible to measure the magnetic field distribution at 18 points on both sides of
the flight chamber axis. The magnetic probes have been calibrated both in absolute value and in the magnetic
field direction. An external multi-turn solenoid has been used to create the initial longitudinal (poloidal)
magnetic field. The solenoid power supply circuit has allowed obtaining different Bz field directions: along
or against the facility axis. It is shown that the poloidal field distribution reaches its maximum in the bunch
center and decreases at the periphery, regardless of the presence of an external magnetic field. The Bz field
has a radial distribution Bz(r), close in shape to the magnetic field distribution of the solenoid. The work is
performed within the program for the simulation of jets of young stellar objects.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных геофизических проблем в
настоящее время является разработка физических и
прогностических моделей процессов, определяющих
динамику потоков плазмы на разных высотах в ионо-
сфере Земли. Для верификации теоретических мо-
делей динамики разлета свободной плазмы, которую
невозможно осуществить в условиях лабораторного
эксперимента, целесообразно использовать результа-
ты проведенных ранее активных геофизических ра-
кетных экспериментов (АГРЭ) с инжекцией высоко-
скоростных плазменных струй в ионосферу Земли.

В АГРЭ, проведенных ИДГ РАН в 90-х гг. про-
шлого столетия, высокоскоростные плазменные по-
токи создавались взрывными генераторами плазмен-
ных струй ВГПС. В этих экспериментах на ионосферу
Земли воздействовала струя алюминиевой плазмы с
рекордными параметрами (V ∼ 40 км/с, Å до 6 МДж).
Целью экспериментов являлось исследование про-
цессов взаимодействия плазменных потоков с окру-
жающей средой и геомагнитным полем, процессов ге-
нерации ионосферных возмущений разных простран-
ственных и временных масштабов, а также опреде-
ление физических механизмов и характеристик этих
процессов. Инжекция выполнялась как вдоль, так и
поперек геомагнитного поля. Была выполнена серия

экспериментов: “Кумулюс” на высоте 150 км [1, 2],
“Флаксус” на высоте 140 км [3–5], два эксперимен-
та “Северная звезда-I” на высоте 360 км и “Северная
звезда-II” на высоте 270 км [6–10]. Детальное описа-
ние экспериментов и результаты первичных измере-
ний приведены в работе [11]. Ранее проводились ана-
логичные американские эксперименты CRIT-II по
инжекции бария/цезия [12, 13], но с гораздо меньшей
скоростью и энергией.

Задача физической интерпретации данных наблю-
дений требует определения параметров плазмы на на-
чальной газодинамической стадии расширения. Фи-
зические модели должны учитывать процессы пере-
носа излучения, так как тепловое излучение, испуска-
емое высокотемпературной плазмой струи и распро-
страняющееся на большие расстояния, может быть
одной из основных причин ионизации, возбуждения
и генерации интенсивного свечения воздуха. Верифи-
кация теоретических моделей осуществляется срав-
нением результатов расчетов оптических параметров
с существующими данными измерений на датчиках,
расположенных на оптических модулях [11].

В свою очередь, для численного моделирования ди-
намики плазменной струи необходимо знать сцена-
рий инжекции плазмы, т. е. динамику газодинамиче-
ских параметров плазмы при выходе струи из выход-
ного отверстия генератора. Так как прямое числен-
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ное моделирование процессов, происходящих внут-
ри генератора, является весьма трудоемкой задачей,
и вследствие отсутствия полной диагностики этого
процесса в ионосфере, в работах [14, 15] была сфор-
мулирована и решена обратная задача определения
сценариев инжекции для двух генераторов: ВГПС-300
(эксперимент “Флаксус”) и ВГПС-400 (эксперимен-
ты “Северная звезда”). При этом использовались все
имеющиеся данные измерений газодинамических па-
раметров на определенных расстояниях от сопла ге-
нератора в наземных экспериментах. Результаты чис-
ленного моделирования начальной стадии инжек-
ции плазмы, проведенного в рамках разработанной
радиационно-газодинамической модели, (с учетом
разработанного сценария инжекции) показали хоро-
шее согласие с данными измерений в наземных экс-
периментах.

Для эксперимента “Флаксус” в [14] приведено срав-
нение зависимостей от времени расчетных плотно-
стей потоков излучения (кривых светимости, харак-
теризующих тепловое излучение плазмы) с данными
измерений фотодиодами, расположенными на борто-
вом модуле, которые проводились синхронно с ин-
жекцией с расстояния 130 м от генератора в первые
100 мкс разлета. Сравнение показало хорошее согла-
сие расчетных и экспериментальных кривых светимо-
сти.

В эксперименте “Северная звезда-I”, в отличие от
других АГРЭ, за ∼200 мс до начала инжекции алюми-
ниевой плазмы перед генератором плазменной струи
в ионосферу был выпущен сухой воздух. Такая по-
становка эксперимента была выполнена для иссле-
дования влияния среды с переменной плотностью на
параметры разлетающейся плазмы [11]. Заметим, что
конструкция ВГПС обеспечивает разделение во вре-
мени инжекции плазмы и дальнейший разлет продук-
тов взрыва генератора.

Цель настоящей работы: исследование влияния на
динамику алюминиевой плазмы искусственной атмо-
сферы, созданной воздушным облаком, в экспери-
менте “Северная звезда-I” и разлета продуктов взрыва
как в эксперименте “Северная звезда-I”, так и в экс-
перименте “Северная звезда-II”, а также верифика-
ция используемой при этом модели с помощью срав-
нения результатов расчетов с имеющимися данными
оптических наблюдений.

Статья построена следующим образом. В разд. 2
приводится описание используемой модели и поста-
новка задачи расчета газодинамических параметров
плазменного облака, в разд. 3 приводятся результаты
расчетов газодинамических параметров плазмы, раз-
дел 4 посвящен методу получения оптических харак-
теристик плазменного образования и их сравнению
с имеющимися данными наблюдений, в Заключении
обсуждаются основные результаты.

2. МОДЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ПЛАЗМЕННОГО ОБЛАКА

Динамика начальной стадии разлета искусственных
плазменных образований в экспериментах “Северная
звезда-I” и “Северная звезда-II” исследовалась с по-
мощью численного моделирования в гидродинамиче-
ском приближении. На рассматриваемых ионосфер-
ных высотах плотность окружающего воздуха мала,
и длина свободного пробега частиц может оказать-
ся больше размеров самого плазменного образования.
Такие параметры среды находятся на границе приме-
нимости гидродинамического подхода. С другой сто-
роны, пробег частиц в области горячей плотной плаз-
мы струи значительно меньше, поэтому невозмож-
но напрямую использовать методы, развитые для бес-
столкновительной плазмы [16–19]. В работе [20], в ко-
торой представлены результаты разработки модифи-
цированного метода моделирования инжекции плаз-
мы в разреженную среду, соответствующую парамет-
рам верхней ионосферы, было показано, что возни-
кающая в стандартном гидродинамическом подходе
численная ударная волна практически не влияет на
оптические параметры плазмы. Кроме того, при огра-
ничении расчетов рассмотрением начальной стадии
разлета, когда давление инжектируемой плазмы на
много порядков превышает магнитное давление в сре-
де, применение гидродинамического подхода пред-
ставляется обоснованным.

Предполагается, что плазма находится в состоя-
нии локального термодинамического равновесия, что
оправдано для плотной высокотемпературной плаз-
мы. Приведем используемую систему уравнений эй-
леровой гидродинамики в дивергентном виде

∂U

∂t
+
∂Fi

∂xi
= 0, (1)

где векторы

U =

[︂
ρ, ρv j, ρ

(︂
e +

v2

2

)︂]︂T

и

Fi =

[︂
ρvi, ρviv j + pδi j,

(︂
ρe +

ρv2

2
+ p

)︂
vi

]︂T

,

а ρ, v, p и e — плотность, скорость, давление и удель-
ная внутренняя энергия вещества соответственно, t —
время, δi j — дельта-символ Кронекера, T означает
транспонирование. Для замыкания системы уравне-
ний (1) используются табличные уравнения состоя-
ния p = p(ρ,T ) и e = e(ρ,T ).

Процесс формирования плазменных образований в
рассматриваемых численных экспериментах включа-
ет в себя

1) выпуск 12 г сухого воздуха из выходного отвер-
стия сопла генератора ВГПС-400 с радиусом 0.5 см
в ионосферу с ρ0 = 10−14 г/см3, T0 = 1400 K (высота
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360 км) при численном моделировании эксперимента
“Северная звезда-I”;

2) через 200 мс инжекцию алюминиевой струи в воз-
дух с полученными параметрами (по сценарию, при-
веденному в [15, 21]) для эксперимента “Северная
звезда-I” или в ионосферу с ρ0 = 5 · 10−14 г/см3, T0 =

= 1340 K (высота — 260 км) для эксперимента “Се-
верная звезда-II” (радиус выходного отверстия сопла
генератора при инжекции — 1 см);

3) после окончания инжекции (∼25 мкс) начало раз-
лета продуктов взрыва из начального объема – диска,
обладающего размерами ВГПС-400 (радиус — 40 см,
высота — 20 см).

Граничные условия: левая грань (до окончания ин-
жекции) — стенка диска с радиусом ∼40 см и высотой
∼20 см, остальные грани (во все моменты времени) —
свободные границы.

Численное моделирование производилось с по-
мощью многомерного параллельного радиационно-
газодинамического кода FRONT [22, 23]. Для расче-
та использовалась неравномерная двумерная цилин-
дрическая сетка (RZ-геометрия) со сгущением в об-
ласти инжекции. В едином сквозном расчете снача-
ла моделировался выпуск сухого воздуха (для экспе-
римента “Северная звезда-I”), затем инжекция алю-
миниевой плазмы согласно сценарию инжекции для
ВГПС-400 (рис. 1б) и последующий разлет продуктов
взрыва из начального объема — диска, обладающего
размерами, соответствующими размерам генератора
ВГПС-400 (радиус — 40 см, высота — 20 см). Для рас-
чета использовалась годуновская схема, основанная
на приближенном римановском решателе HLLC [24].
Для корректного описания формы облака сухого воз-
духа и струи до момента окончания инжекции в вы-
числительной области занулялись потоки через гра-
ницы ячеек, соответствующих генератору. Далее кор-

рекция потоков отключалась и начинался свободный
разлет плазмы с составом, близким к продуктам взры-
ва (28.5% — N, 26.5% — C, 2.5% — O, 42.5% — H,
указаны проценты по массовой доле). Уравнения со-
стояния также согласованно рассчитывались кодом
FRONT.

Как показали предыдущие радиационно-газоди-
намические расчеты динамики струи при одиночной
инжекции [15], вклад излучения в общую динамику
движения плазмы при рассматриваемых параметрах
крайне мал, поэтому для упрощения расчетов числен-
ное моделирование газодинамической стадии разлета
плазмы выполнялось без учета переноса теплового из-
лучения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ПЛАЗМЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ. СРАВНЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

“СЕВЕРНАЯ ЗВЕЗДА-I” И “СЕВЕРНАЯ
ЗВЕЗДА-II”

Рисунок 1а, на котором приведено пространствен-
ное распределение плотности выпущенного воздуха
в момент времени t = 200 мс, демонстрирует фор-
му образовавшегося облака, в которое в эксперимен-
те “Северная звезда-I” начиналась инжекция высоко-
скоростной струи алюминиевой плазмы. За это вре-
мя облако воздуха расширилось более, чем на 200 м.
При этом плотность воздуха вблизи выходного отвер-
стия сопла генератора соответствует плотности атмо-
сферы на высоте 140–150 км, как и предполагалось
при планировании эксперимента.

Зависимости от времени t газодинамических пара-
метров плазмы при ее вылете из выходного отверстия
сопла генератора ВГПС-400, используемого в обо-

Рис. 1. Пространственное распределение плотности выпущенного воздуха в момент времени t = 200 мс (а), зависимости от
времени t газодинамических параметров струи при ее вылете из сопла генератора ВГПС-400 (б). Здесь Min j — инжектируемая
масса алюминиевых паров, Uin j — их скорость, ρin j — плотность, Tin j — температура.
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их экспериментах “Северная звезда”, приведены на
рис. 1б. Здесь Min j — инжектируемая масса алюминие-
вых паров, Uin j — их скорость, ρin j — плотность, Tin j —
температура. Этот полученный в расчетах [15] сцена-
рий инжекции, показал хорошее согласие данных рас-
четов с имеющимися данными измерений в наземных
экспериментах.

На рис. 2 приведены пространственные распреде-
ления плотности для двух моментов времени, соответ-
ствующих процессу инжекции в экспериментах “Се-
верная звезда-I” (а, в) и “Северная звезда-II” (б, г).
Красные кривые на этих рисунках отделяют область
чистого алюминия, вне которой — воздух. Наличие
воздушного облака приводит к заметному (в ∼1.5 ра-
за) ограничению процесса расширения плазменной
струи как в боковом, так и во фронтальном направ-
лениях.

В обоих экспериментах после окончания инжек-
ции выходное отверстие сопла генератора перекры-
валось, и через некоторое время после этого начи-
нался разлет продуктов взрыва и вещества генерато-
ра. Так как время задержки не определено, для про-
стоты при численном моделировании этот разлет на-
чинался в момент времени 25 мкс, а вещество продук-
тов представляло собой смесь, описанную в предыду-
щем разделе. На рис. 3 и 4 представлены простран-
ственные распределения плотности ρ и температу-
ры T в момент времени 100 мкс и 3 мс соответ-
ственно. Здесь, рисунки (а, в) соответствуют экспе-
рименту “Северная звезда-I”, а (б, г) — “Северная

звезда-II”. Белые кривые — границы продуктов взры-
ва, красные — алюминиевых паров. Если максималь-
ная температура алюминиевой плазмы в момент вре-
мени 100 мкс в эксперименте “Северная звезда-I”
превышает аналогичную температуру в эксперимен-
те “Северная звезда-II” (∼19000 K по сравнению с
∼14000 K), то в момент времени 3 мс эти температу-
ры выравниваются. Величина скорости фронта Vz ∼

∼ 40 км/с практически не изменяется.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ОПТИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЕННЫХ

ОБРАЗОВАНИЙ. СРАВНЕНИЕ
С РЕЗУЛЬТАТАМИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
“СЕВЕРНАЯ ЗВЕЗДА-I” И “СЕВЕРНАЯ

ЗВЕЗДА-II”

Схема расположения научных модулей с измери-
тельной аппаратурой относительно плазменных гене-
раторов в экспериментах ”Северная звезда” приве-
дена в работе [11]. Специализированная высокоско-
ростная оптическая аппаратура размещалась на моду-
лях OSP (Optical Space Payload) на расстоянии 1020 м
в эксперименте “Северная звезда-I” и на расстоянии
1595 м в эксперименте “Северная звезда-II”. Оба мо-
дуля были стабилизированы в пространстве таким об-
разом, что их объективы были направлены на инжек-
тируемую струю навстречу ее движению и имели угол
зрения 18∘.

Характеристики теплового излучения плазменного

Рис. 2. Пространственные распределения плотности для двух моментов времени, соответствующих процессу инжекции в
экспериментах “Северная звезда-I” (а, в) и “Северная звезда-II” (б, г). Красные кривые на этих рисунках отделяют область
чистого алюминия, вне которой — воздух.
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Рис. 3. Пространственные распределения плотности ρ и температуры T в момент времени 100 мкс: (а, в) соответствуют
эксперименту “Северная звезда-I”, (б, г) — “Северная звезда-II”. Белые кривые — граница продуктов взрыва, красные —
алюминиевых паров.

Рис. 4. Пространственные распределения плотности ρ и температуры T в момент времени 3 мс: (а, в) соответствуют экс-
перименту “Северная звезда-I”, а (б, г) — “Северная звезда-II”. Белые кривые — граница продуктов взрыва, красные —
алюминиевых паров.
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образования рассчитывались в каждый момент вре-
мени независимым интегрированием стационарных
уравнений переноса излучения вдоль совокупности
большого количества лучей, проходящих в точку на-
блюдения через расчетную область [21]. Направление
луча соответствует единичному вектору Ω. Диффе-
ренциальное уравнение переноса теплового излуче-
ния, описывающее распространение излучения вдоль
луча имеет вид

∂Iε
∂s
+ kε Iε = kεBε, (2)

где

Bε =
15
π5

σε3

exp (ε/T ) − 1
.

Здесь Iε — спектральная интенсивность излучения,
зависящая от пространственных координат, време-
ни, энергии фотонов ε и направления их распростра-
нения, kε — спектральный коэффициент поглоще-
ния излучения, исправленный на вынужденное ис-
пускание, Bε — равновесная интенсивность излуче-
ния, σ = 0.1029 МВт/(см2эВ4) — постоянная Сте-
фана–Больцмана. Для групповой интенсивности из-

лучения Ii =
εi,2∫︀
εi,1

Iεdε, уравнение переноса излучения

вдоль луча формулируется следующим образом:

∂Ii

∂s
+ kpi Ii = kpiBi, kpi =

εi,2∫︀
εi,1

kεBεdε

εi,2∫︀
εi,1

Bεdε
,

Bi =

εi,2∫︁
εi,1

Bεdε, qi =

∫︁
IiΩdΩ.

(3)

Здесь εi,1 и εi,2 — границы i-й группы по энергиям фо-
тонов, qi — вектор групповой плотности потока из-
лучения, dΩ— элемент телесного угла около единич-
ного вектора Ω. Зависимости kε = kε(T, ρ, ε), харак-
теризующие оптические свойства алюминия, воздуха
и вещества продуктов взрыва, рассчитывались с ис-
пользования кода FRONT по модели астрофизиче-
ской плазмы [25]. При этом учитывался вклад в по-
глощение от свободно-свободных (тормозное излуче-
ние), cвободно-cвязанных (фотоэффект), связанно-
связанных (линии) электронных переходов с исполь-
зованием атомных данных NIST [26] и таблиц [27].

На рис. 5 приведена схема расположения точек на-
блюдения при расчете оптических параметров плаз-
менных образований. Здесь точка C соответствует рас-
положению модуля OSP. Угол θ— угол между лучом и
осью симметрии OC.

Расчеты зависимостей от времени плотностей по-
токов излучения qi(t) (кривых светимости) проводи-
лись с помощью решения стационарных уравнений

Рис. 5. Схема расположения точек наблюдения при расчете
оптических параметров плазменных образований.

переноса излучения (3) для каждого момента време-
ни вдоль 500 лучей (значений угла θ) проходящих че-
рез область плазменного образования, c последую-
щим интегрированием по телесному углу, охватыва-
ющему эту область. Рис. 6 демонстрирует сравнение
расчетных кривых светимости с имеющимися данны-
ми показаний двух фотометров: рис. 6а — HS1 (диапа-
зон длин волн 0.7–0.8 мкм и границы группы по энер-
гиям фотонов в расчетах εi,1 = 1.55 эВ и εi,2 = 1.77 эВ
соответственно) и рис. 6б — LS1 (диапазон длин волн
0.382–0.418 мкм и границы группы по энергиям фо-
тонов в расчетах εi,1 = 2.96 эВ и εi,2 = 3.26 эВ со-
ответственно). Синим цветом обозначены результаты
расчетов, красным — результаты измерений. Цифры
(1, 2, 5, 6) соответствуют данным эксперимента “Се-
верная звезда-I”, а (3, 4, 7, 8) — “Северная звезда-II”.
Предварительная обработка данных измерений вы-
полнялась трехточечным медианным фильтром. На
кривых 4, 6, 8 показаны средние (по трем точкам)
отклонения от медианных значений. Как видно из
сравнения расчетных данных по кривым светимо-
сти, отличие величин плотностей потоков излучения
в двух экспериментах более, чем на порядок, превы-
шает влияние расстояний до OSP-модулей (2.5 ра-
за), что присуще и данным экспериментов. В [11]
этот факт назван “необъясненным”. Если учесть от-
носительную упрощенность физической модели, су-
щественную неопределенность в расчетах спектро-
скопических свойств алюминия, воздуха, и продук-
тов взрыва, особенно при низких плотностях и тем-
пературах, а также не вполне достоверные показания
измерительной аппаратуры, результаты расчетов хо-
рошо согласуются с данными измерений по кривым
светимости в рассматриваемых двух диапазонах длин
волн.

Заметим, что расположение научных модулей в обо-
их экспериментах и их размеры (радиус ∼40 см) были
такими, что самые близкие к OSP модулям — модули c
аппаратурой для плазменных измерений PDP (Plasma
Diagnostic Payload), которые находились на расстоя-
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Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных кривых светимости: (а) соответствует диапазону длин волн фотометра
HS1 0.7–0.8 мкм, (б) — диапазону длин волн фотометра LS1 0.382–0.418 мкм. Синим цветом обозначены результаты расче-
тов, красным — результаты измерений. Цифры (1, 2, 5, 6) соответствуют данным эксперимента “Северная звезда-I”, а (3,
4, 7, 8) — “Северная звезда-II”.

нии 468 м в эксперименте “Северная звезда-I” и 537 м
в эксперименте “Северная звезда-II” от OSP [11], пе-
рекрывали свечение плазменных струй вплоть до вре-
мен порядка 40 мкс, что заметно по данным измере-
ний. На рис. 7 показаны расчетные зависимости от уг-
ла θинтенсивностей излучения Ii в момент времени 40
мкс. Здесь синие кривые соответствуют эксперименту
“Северная звезда-I”, черные — эксперименту “Север-
ная звезда-II”. Как видно из рисунка, свечение плаз-
менного образования ограничено углом θ ∼ 0.04∘ для
первого и θ ∼ 0.02∘ для второго эксперимента. Рис. 7а
относится к диапазону датчика HS1, рис. 7б — LS1.
Эти значения углов как раз соответствуют оценкам
углов “слепой зоны” датчиков на OSP модулях. При
расчете кривых светимости “слепая зона” не учиты-
валась.

На рис. 8 приведены расчетные зависимости от уг-
ла θ интенсивностей излучения Ii для двух диапазонов
датчиков HS1 (рис. 8а) и LS1 (рис. 8б) в момент време-
ни 3 мс. Группы кривых (1) и (2) соответствуют экспе-
рименту “Северная звезда-I”, (3) и (4) — эксперимен-
ту “Северная звезда-II”. Красные кривые — свечение
алюминиевых паров, черные — продуктов взрыва, си-
ние — воздуха. Хорошо видно, что излучение при на-
блюдении из точки C (см. схему рис. 5) определяется
свечением алюминиевых паров.

При наблюдении сбоку (в экспериментах были по-
лучены изображения со спутника MSX в видимом

диапазоне длин волн, начиная со времени 17 мс
[11]) картина свечения отличается от соответствую-
щей картины при наблюдении с торца. Для получения
изображения из точки наблюдения B (см. схему рис. 5)
стационарное уравнение переноса излучения (3) ре-
шалось вдоль миллиона лучей, проходящих через воз-
мущенную область и попадающих в точку наблюде-
ния B, являющуюся началом координат сферической
системы координат (r, θ,φ), где r — расстояние вдоль
луча до начала координат, θ и φ — зенитный и ази-
мутальный углы соответственно [21]. При переходе к
этой системе координат плоскость датчика выбира-
лась в качестве фундаментальной плоскости, которой
принадлежит точка наблюдения, зенитный угол θ —
это угол между перпендикуляром к фундаментальной
плоскости, проведенным из точки наблюдения и на-
правленным на возмущенную область, и направлени-
ем луча, который соответствует единичному вектору
Ω, азимут φ — угол между произвольно выбранным
лучом на фундаментальной плоскости с началом в
точке наблюдения и проекцией рассматриваемого лу-
ча на эту плоскость. Большое число лучей необходимо
для того, чтобы достаточно точно описать перенос из-
лучения в возмущенной области, представляющей со-
бой сложное распределение участков различной плот-
ности и температуры. Достаточная плотность лучей
позволяет избежать “эффекта луча”, т.е. пропуск об-
ласти яркого свечения, которая может внести значи-
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Рис. 7. Расчетные зависимости от угла θ интенсивностей излучения Ii в момент времени 40 мкс. Здесь синие кривые соот-
ветствуют эксперименту “Северная звезда-I”, черные — эксперименту “Северная звезда-II”: (а) соответствует диапазону
длин волн фотометра HS1 0.7–0.8 мкм, (б) — диапазону длин волн фотометра LS1 0.382–0.418 мкм.

Рис. 8. Расчетные зависимости от угла θ интенсивностей излучения Ii для двух диапазонов датчиков HS1 (а) и LS1 (б) в
момент времени 3 мс. Группы кривых (1) и (2) соответствуют эксперименту “Северная звезда-I”, (3) и (4) — эксперименту
“Северная звезда-II”. Красные кривые — свечение алюминиевых паров, черные — продуктов взрыва, синие — воздуха.

тельный вклад в плотность потока излучения, что мо-
жет исказить результаты расчетов. На рис. 9 представ-
лены расчетные изображения плазменных образова-
ний при наблюдении из точки B при угле α = 45∘

с расстояния 1 км от точки O в видимом диапазоне
энергий фотонов ε = 1.55–3.26 эВ (или длин волн λ =
= 0.8–0.38 мкм) в момент времени 3 мс разлета плаз-
менного образования, моделирующего эксперимент
“Северная звезда-I” (рис. 9а) и “Северная звезда-II”

(рис. 9б). На рисунках белым цветом показаны значе-
ния соответствующих плотностей потоков излучения.
Как видно из рисунков, используемый алгоритм рас-
чета позволяет получать объемные изображения плаз-
менных образований. Для сравнения на рис. 10 приве-
дены аналогичные изображения в видимом диапазоне
энергий фотонов при наблюдении из точки C при угле
α = 0∘ с того же расстояния 1 км от точки O, что и на
предыдущем рисунке. Здесь плотности потоков излу-
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Рис. 9. Изображения плазменных образований в видимом диапазоне длин волн λ = 0.8–0.38 мкм при наблюдении из точки B
при угле α = 45∘ с расстояния 1 км от точки O в момент времени 3 мс разлета плазменного образования, моделирующего
эксперимент “Северная звезда-I” (а) и “Северная звезда-II” (б).

Рис. 10. Изображения плазменных образований видимом диапазоне длин волн λ = 0.8–0.38 мкм при наблюдении из точки C
при угле α = 0∘ с расстояния 1 км от точки O в момент времени 3 мс разлета плазменного образования, моделирующего
эксперимент “Северная звезда-I” (а) и “Северная звезда-II” (б).

чения на ∼6–7% превышают соответствующие плот-
ности потоков при наблюдении сбоку. Но, и в том, и в
другом случае свечение плазменного облака в экспе-
рименте ”Северная звезда -I” более, чем в 5.5 раз ин-
тенсивнее, чем в эксперименте ”Северная звезда -II”.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые выполнено численное моделирование ди-
намики разлета плазменных образований, созданных
взрывными генераторами плазменных струй ВГПС-
400 в активных ракетных экспериментах “Северная
звезда I” и “Северная звезда II”, отличающихся вы-
сотами экспериментов и предварительным (перед ин-

жекцией высокоскоростной алюминиевой пламен-
ной струи) выпуском сухого воздуха в первом случае.
Получены пространственные распределения газоди-
намических параметров плазмы (воздух + Al + про-
дукты взрыва) в различные моменты времени вплоть
до миллисекундных времен. Проведено сравнение ве-
личин этих параметров для двух экспериментов. По-
казано, что наличие воздушного облака сдерживает
разлет алюминиевой плазмы, особенно на стадии ее
инжекции (до 25 мкс).

С помощью численного моделирования получе-
ны оптические характеристики плазменных образо-
ваний. Проведено сравнение расчетных и экспери-
ментальных кривых светимости в диапазоне длин
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волн 0.7–0.8 мкм (фотометр HS1) и 0.382–0.418 мкм
(фотометр LS1) для обоих экспериментов “Северная
звезда I” и “Северная звезда II”, которое показало
хорошее согласие расчетных и экспериментальных
данных. Расчеты показали, что датчики на оптиче-
ских модулях OSP фиксировали свечение алюминие-
вой плазмы, при этом вклад вещества продуктов взры-
ва и воздуха оказался незначительным.

Приводятся изображения плазменных образований
в видимом диапазоне длин волн при наблюдении сбо-
ку и с торца с расстояния 1 км в момент времени 3 мс.

В работе исследовалась общая динамика крупно-
масштабного плазменного образования на гидроди-
намических временах. В то же время физические усло-
вия могут способствовать развитию таких эффектов,
как, например, конденсация вещества и образование
пылевых частиц [28, 29], разделение температур ионов
и электронов [30, 31], вытеснение заряженными ча-
стицами магнитного поля [32] и др. Улучшение плаз-
менной модели является предметом будущих исследо-
ваний.

В заключении можно сделать вывод о том,
что используемая сравнительно простая физико-
математическая модель начальной стадии разлета
плазменных образований на различных высотах
ионосферы Земли может применяться для про-
гноза газодинамических и оптических параметров
искусственных плазменных струй.

Проведенные в работе систематизация и анализ
данных активных экспериментов “Северная звезда I”
и “Северная звезда II” могут составить базис для те-
стирования активно развивающихся в настоящее вре-
мя современных подходов для описания динамики
плазмы, например, гибридные модели [33, 34], ме-
тод частиц [35, 36], прямое кинетическое моделиро-
вание [37].

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния № FMWN-2022-0021.
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DYNAMICS OF THE EXPANSION OF ARTIFICIAL PLASMA
FORMATIONS IN EARTH’S IONOSPHERE

T. V. Lossevaa,b,*, E. M. Urvacheva,b,c, E. S. Goncharova,b, and A. N. Lyakhova,b

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
bDukhov Research Institute of Automatics, Moscow, 127055 Russia

cNational Research Centere “Kurchatov Institute,” Moscow, 123182 Russia
*e-mail: Tatiana.Losseva@gmail.com

The paper presents the results of numerical simulation of the initial stage of expansion of plasma formations
resulting from the injection of high-speed aluminum plasma jets into the Earth’s ionosphere at different
altitudes corresponding to two “North Star” experiments. The influence of an artificial atmosphere
represented by an air cloud on the plasma formation parameters in the North Star-I experiment is studied.
Gas-dynamic parameters of plasma formations and their optical characteristics are determined. We present
a comparison of the calculation results with the results of measurements of the luminosity curves in two
wavelength ranges of photometers, which shows good agreement between the calculated and experimental
data.

Keywords: active rocket experiments in the ionosphere, high-speed aluminum plasma jet, explosive plasma
generators, numerical simulation, optical characteristics of plasma formation
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Рассмотрены пылевые звуковые солитоны и нелинейные периодические волны, распространяющиеся
в ионосфере Марса в плазменно-пылевых облаках на высотах около 100 км. Исследована зависимость ам-
плитуды солитона от величины заряда пылевых частиц и концентрации электронов плазмы. Показано, что
важным фактором, влияющим на параметры солитона, является адиабатический захват электронов (ионов)
плазмы. Исследована возможность существования в ионосфере Марса нелинейных периодических волн. По-
казано, что величина пространственного периода волны может быть достаточной для ее регистрации косми-
ческими аппаратами. Возможность возникновения пылевых звуковых волновых возмущений в ионосфере
Марса следует учитывать при обработке и интерпретации данных наблюдений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к описанию пылевой плазмы в ионосфе-
рах планет резко возрос в конце 1990-х – начале
2000-х годов, что было связано, в частности, с раз-
работкой к этому времени методов исследования пы-
левой плазмы в том числе и в природных систе-
мах [1–4]. В последние два десятилетия, кроме то-
го, существенно возрос интерес и к исследовани-
ям Марса. Атмосфера Марса на сегодняшний день
успешно изучается, например, такими миссиями, как
Mars Express и ExoMars Trace Gas Orbiter. В рамках
программ Mars Exploration Rover Opportunity и Mars
Science Laboratory Curiosity проводятся исследования
поверхности планеты. Регулярно изучаются спутники
Марса, Фобос и Деймос, и т. д.

Одним из объектов активного изучения последних
лет является ионосфера Марса, нижняя граница кото-
рой обычно расположена на высотах около 80–90 км
(хотя может опускаться и до 65 км) [5], а верхняя зани-
мает высоту примерно в 400 км [6]. Параметры марси-
анской ионосферы испытывают сильные колебания
во времени, поскольку на них определяющим обра-
зом воздействуют солнечное излучение и солнечный
ветер: при формировании дневной ионосферы суще-
ственную роль играет фотоионизация нейтрального
атмосферного газа мягким рентгеновским и ультра-
фиолетовым излучением, а основными физическими
механизмами, приводящими к образованию ночной

ионосферы, являются осаждение электронов, пере-
нос плазмы с дневной стороны, а также потоки вы-
сокоэнергетических частиц от Солнца [7]. Появление
электронных слоев на высотах около 80 км, вероятно,
обусловлено абляцией вещества метеороидов [5, 8].

Пиковые электронные концентрации (∼105 см−3)
регистрируются днем на высотах 135–140 км,
в остальных областях они обычно ниже на 1–2 поряд-
ка [5]. Ночью концентрации электронов варьируются
в диапазоне от 2 × 103 до 1.8 × 105 см−3. Ионные
концентрации также максимальны днем, причем
90% всех положительных ионов приходится на ион
O+2 , а оставшиеся примерно 10% — на ион CO+2
(примечательно, что преобладание ионов O+2 имеет
место при практически полном отсутствии в атмо-
сфере Марса собственно молекулярного кислорода
O2 [9]). Первичный ион CO+2 образуется в результате
фотоионизации углекислого газа, затем он быстро
разрушается в столкновениях с атомарным кислоро-
дом с образованием иона O+2 либо непосредственно,
либо через промежуточную стадию (с образовани-
ем атомарного иона O+) c последующей реакцией
перезарядки [10].

Температуры электронов и ионов примерно до
135–140 км равны температуре нейтрального газа [11],
чье распределение таково, что оказывается возмож-
ным выделить три характерные области [12]: тро-
посферу (от поверхности планеты до высот около
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50–60 км), среднюю атмосферу (от верхней границы
тропосферы до примерно 110 км) и термосферу (на-
чиная со 110 км и до границы с открытым космосом).
В тропосфере температура снижается от среднего по-
верхностного значения (около 210 К) до атмосфер-
ного минимума, в области средней атмосферы тем-
пература остается примерно равной минимуму, далее
в термосфере она вновь растет. В целом температур-
ный профиль сильно подвержен влиянию суточно-
сезонных изменений (в первую очередь, в области
тропосферы); днем температура примерно на 15 К вы-
ше, чем ночью [12].

Еще одной важной составляющей марсианской
ионосферы являются пылевые частицы. Пылевые ча-
стицы могут присутствовать на Марсе вплоть до высот
около 100 км над поверхностью планеты, однако их
концентрации, как правило, невелики (высокие кон-
центрации пылевых частиц регистрируются во время
пылевых бурь и других явлений, в результате кото-
рых оказывается возможным поднятие частиц рего-
лита с поверхности планеты) [13]. На высотах около
100 км, где температуры достаточно низки для замер-
зания углекислого газа, инфракрасный спектрометр
SPICAM (установлен на космическом аппарате Mars
Express) регистрировал облака микрочастиц с разме-
рами 80–130 нм и концентрацией порядка 1 см−3 [14].
На более низких высотах (около 80 км над поверхно-
стью планеты) миссией Mars Express с помощью спек-
трометра OMEGA были обнаружены облака, состоя-
щие из микрометровых частиц [15]. Детектировались
облака и непосредственно над поверхностью плане-
ты, а также на высотах около 4 км [16]. В этих обла-
стях по ночам наблюдались тонкие пылевые слои, со-
стоящие, по данным установки Mars Climate Sounder
(аппарат Mars Reconnaissance Orbiter), из замерзших
частиц льда СО2 или Н2О [17]. Облака частиц сухо-
го льда, напоминающие по своим свойствам сереб-
ристые облака мезосферы Земли, наблюдались и вы-
ше, на высотах, больших 60 км (аппарат Mars Science
Laboratory Curiosity) [18].

Несколько слов необходимо сказать о присутствии
в ионосфере Марса металлических паров. Ионосфер-
ные металлические слои метеорного происхождения
были зарегистрированы на Марсе в диапазоне вы-
сот от 80 до 110 км спектрометром NGIMS (аппарат
MAVEN), основными чистыми веществами в таких
слоях являются магний и железо, хотя присутствуют и
некоторые другие металлы [19]. Концентрации метал-
лов в слоях невелики: в среднем концентрации ионов
магния равны 250 см−3, пиковые значения — пример-
но 350–400 см−3, возможно, до 1000 см−3 (для срав-
нения на Земле пиковые концентрации паров желе-
за достигают значений ∼105 см−3). В отдельных случа-
ях, однако, значения концентраций могут значитель-
но повышаться. Так, например, в октябре 2014 г. Марс
сильно сблизился с быстро летящей (около 54 км/ч)
кометой C/2013 A1 (Siding Spring), и вскоре после мак-

симального сближения (по достижении Марса пыле-
вым облаком от кометы) наблюдался подскок кон-
центраций металлов до ∼104–105 см−3 (см., напри-
мер, [20]).

Присутствие в ионосфере паров металлов дает ос-
нование предполагать, что по крайней мере в некото-
рых случаях частицы конденсата могут иметь в своем
составе металлические примеси, что, в свою очередь,
снижает работу выхода материла микрочастицы. Та-
кая микрочастица в дневных условиях (при наличии
солнечного излучения) вследствие фотоэффекта спо-
собна приобретать существенный положительный за-
ряд Zd ∼ 100, тогда как обычно пылинка, чей заряд
оказывается обусловлен микротоками ионов и элек-
тронов плазмы, несет на себе отрицательный заряд
c Zd ∼ 10 (ср. с [21]). Другими словами, принципиаль-
но возможны три случая соотношений основных па-
раметров марсианской ионосферной плазмы:

1) ночная плазма с заведомо отрицательно заряжен-
ными пылевыми частицами;

2) дневная плазма с отрицательно заряженными
пылевыми частицами в отсутствие фотоэффекта;

3) дневная плазма с положительно заряженными
пылевыми частицами при наличии фотоэффекта.

Итак, область высот около 100 км в атмосфере Мар-
са представляет очевидный интерес с точки зрения
исследования плазменно-пылевых процессов. Насто-
ящая работа посвящена изучению вопроса о возмож-
ности существования в ионосфере Марса нелинейных
пылевых звуковых (или, как их еще называют, пыле-
акустических, см. [22,23]) возмущений, а также оцен-
ке значений их основных параметров.

2. ПЫЛЕВЫЕ ЗВУКОВЫЕ СОЛИТОНЫ

Важным видом нелинейных волновых структур,
свойственных плазменным средам, являются солито-
ны. Их исследования интенсивно проводятся для са-
мых разнообразных видов плазменных сред (см., на-
пример, [22–25]).

Одномерное горизонтальное распространение пы-
левых звуковых солитонов1 описывается системой
уравнений, включающей в себя, в частности, уравне-
ние непрерывности и уравнение Эйлера для пылевой
компоненты, а также уравнение Пуассона для элек-
тростатического потенциала φ

∂nd

∂t
+
∂(ndvd)
∂x

= 0, (1)

∂vd

∂t
+ vd
∂vd

∂x
= ±

Zde
md

∂φ

∂x
, (2a,b)

∂2φ

∂x2 = 4πe (ne − ni ± Zdnd) , (3a,b)

где верхний “(индекс a)” и нижний “(индекс b)” знаки
отвечают случаям отрицательного и положительно-
го заряда микрочастиц соответственно. Здесь x и t —

1Вообще пылевых звуковых возмущений.
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пространственная и временная переменные, nd и vd —
концентрация пылевых частиц и направленная ско-
рость их движения, Zd и md — зарядовое число и масса
пылевой частицы, −e — заряд электрона, ne(i) — кон-
центрация электронов (ионов) плазмы.

Далее необходимо учесть распределения концен-
траций электронов и ионов, которые успевают уста-
новиться на пылевых звуковых временных масшта-
бах. Обычно и для электронов, и для ионов рас-
сматриваются распределения Больцмана (см., напри-
мер, [26]), однако электростатический потенциал, ин-
дуцируемый микрочастицами, является потенциаль-
ной ямой для одной из двух заряженных компонент
плазмы, следовательно, возможен адиабатический за-
хват электронов (ионов) стенками положительного
(отрицательного) солитона (см. [27, 28]). Действи-
тельно, необходимым условием [29, 30] захвата заря-
женной частицы стенками солитона является выпол-
нение соотношения τsol ⩾ lsol/ve(i), где τsol и lsol — вре-
мя формирования и характерный пространственный
масштаб солитона, ve(i) — тепловая скорость электро-
на (иона). Величина τsol по порядку совпадает с ωpd

−1,
где ωpd — пылевая плазменная частота, характерный
масштаб солитона lsol порядка нескольких дебаевских
радиусов электрона λDe. Величина lsol/ve(i), таким об-
разом, может быть оценена как lsol/ve(i) ∼ ω

−1
pe(i) при

положительном (отрицательном) заряде микрочастиц
плазмы. Поскольку ωpd ≪ ωpe(i), условие захвата все-
гда выполняется.

Таким образом, при отрицательном заряде пыле-
вых частиц распределение электронов можно считать
больцмановским, для ионов же необходимо исполь-
зовать распределение Гуревича; наоборот, при поло-
жительном заряде микрочастиц электроны оказыва-
ются распределены по Гуревичу, а ионы — по Больц-
ману:

ne = ne0eeφ/Te ,

ni = ni0

[︂(︁
1 −

2
√
π

√
−eφ/Ti∫︁
0

e−u2
du
)︁

e−eφ/Ti+

+
2
√
π

√︂
−eφ
Ti

]︂
,

(4a)

ne = ne0

[︂(︁
1 −

2
√
π

√
eφ/Te∫︁
0

e−u2
du
)︁

eeφ/Te +
2
√
π

√︂
eφ
Te

]︂
,

ni = ni0e−eφ/Ti .

(4b)

Здесь ne(i)0 и Te(i) — невозмущенная концентрация
и температура электронов (ионов) плазмы соответ-
ственно.

Значения зарядов qd пылевых частиц определяются
из уравнения Ie(qd)+ Ii(qd) = 0, где Ie(qd) и Ii(qd) — мик-
роскопические токи электронов и ионов на пылевую

частицу. При этом аналогично ситуации в запылен-
ной мезосфере Земли оказывается возможным пре-
небречь изменениями зарядов пылевых частиц в со-
литоне. Действительно, по своему происхождению
марсианские ионосферные облака субмикронных ча-
стиц, как отмечалось ранее, напоминают серебристые
облака мезосферы Земли. Частицы льда CO2, состав-
ляющие такого рода облака, образуются за счет кон-
денсации пересыщенных атмосферных паров угле-
кислого газа при седиментации пылевой компоненты
плазмы [31]. Для частиц, находящихся на одной вы-
соте над поверхностью планеты, описанные процес-
сы проходят c одинаковой интенсивностью, поэтому
при рассмотрении горизонтального распространения
волновых возмущений можно пренебречь дисперсией
микрочастиц по размерам и, как следствие, по заря-
дам.

Начальные условия для систем (1)–(4a), (1)–(4b)
задаются на бесконечности: предполагается, что при
x → ±∞ все возмущения исчезают, т. е. φ(±∞) = 0,
vd(±∞) = 0, ne(±∞) = ne0, ni(±∞) = ni0 и nd(±∞) = nd0.
Невозмущенные значения концентраций ne0, ni0 и nd0
связаны соотношениями квазинейтральности ni0 =

ne0 +Zdnd0 и ne0 = ni0 +Zdnd0 соответственно для случа-
ев (a) и (б). Решения систем уравнений ищутся в ви-
де уединенного волнового возмущения, движущегося
с постоянной скоростью u0 вдоль оси Ox. Все парамет-
ры задачи, таким образом, должны зависеть от коор-
динаты x и времени t только посредством переменной
ξ = x − u0t.

Далее используется стандартный подход, основан-
ный на нахождении сагдеевского потенциала V(φ).
После обезразмеривания системы (1)–(4a) путем за-
мен eφ/Ti → φ, ξ/λDe → ξ сагдеевский потенциал мо-
жет быть выписан в виде

V(φ) = τ2(1 − eφ/τ) + lτ
(︂

1 − e−φ −
4

3
√
π

(−φ)3/2+

+
2
√
π

e−φ

√
−φ∫︁

0

e−u2
du −

2
√
π

√
−φ

)︂
+

+Mdτ2
(︃

M −

√︂
M2 +

2Zdφ

τ

)︃
.

(5a)

Здесь τ = Te/Ti, d = nd0/ne0, l = ni0/ne0, M = u0/CS , где
CS =

√
Te/md — скорость звука.

Для системы (1)–(4b) в соответствии заменами
eφ/Te → φ, ξ/λDe → ξ потенциал Сагдеева имеет вид

V(φ) = 1 − eφ +
l
τ

(︀
1 − e−τφ

)︀
−

4
3
√
π
φ

3/2+

+
2
√
π

eφ

√
φ∫︁

0

e−u2
du −

2
√
π

√
φ+ (5b)

+Md
(︁

M −
√︀

M2 − 2Zdφ

)︁
,
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где выражения для безразмерных величин τ, d, l и M
остаются теми же. Константы интегрирования в обо-
их случаях выбраны из условия V(0) = 0.

Для существования солитонов сагдеевский потен-
циал V(φ) должен иметь локальный максимум в точ-
ке φ = 0, необходимым условием которого является
отрицательный знак второй производной V ′′(0) < 0.
Отсюда получаем нижнюю границу Mmin числа Маха,
оказывающуюся в случаях (a) и (б) одинаковой

M2 > M2
min = Z2

dd/ (1 + lτ) . (6)

Вторым условием существования локализованно-
го решения является наличие у уравнения V(φ) = 0
по крайней мере одного действительного решения
φ ̸= 0. Это возможно при выполнении неравенств
V(φmin) = V(−M2

maxτ/2Zd) ⩾ 0 (случай (a)) и V(φmax) =
= V(M2

max/2Zd) ⩾ 0) (случай (б)), задающих верхнюю
границу Mmax числа Маха. В развернутом виде нера-
венства имеют вид

τ
2
(︁

1 − e−M2
max/2Zd

)︁
+ lτ
(︂

1 − eM2
maxτ/2Zd −

4
3
√
π

(︂
M2

maxτ

2Zd

)︂3/2

−

−
2
√
π

√︃
M2

maxτ

2Zd
+

2
√
π

eM2
maxτ/2Zd

√
M2

maxτ/2Zd∫︁
0

e−u2
du
)︂
+ M2

maxdτ2 ⩾ 0

(7a)
и

1 − eM2
max/2Zd +

l
τ

(︁
1 − e−M2

maxτ/2Zd

)︁
−

4
3
√
π

(︂
M2

max

2Zd

)︂3/2

−

−
2
√
π

√︃
M2

max

2Zd
+

2
√
π

eM2
max/2Zd

√
M2

max/2Zd∫︁
0

e−u2
du + M2

maxd ⩾ 0. (7b)

На рис. 1–3 представлены характерные профили
солитоновφ(ξ) и соответствующих им сагдеевских по-
тенциалов V(φ) для трех типов соотношений парамет-
ров марсианской ионосферной плазмы: первый ри-
сунок соответствует ночной плазме с заведомо отри-
цательными пылевыми частицами при Te = Ti =

= 85 К, ne0 = 103 см−3, Zd = 10, второй и третий ри-
сунки отображают солитоны дневной плазмы с Te =

= Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3 при отсутствии
(рис. 2) фотоэффекта (отрицательные микрочасти-
цы, Zd = 10) и его наличии (рис. 3, положительные
микрочастицы с Zd = 100). Невозмущенная концен-
трация пылевых частиц во всех трех случаях равна
nd0 = 1 см−3. Видно, что характерная ширина соли-
тона (при выбранном значении числа Маха Mmin <
< M < Mmax), как и предполагалось ранее, составляет
по порядку величины 8–10 дебаевских радиусов элек-
трона λDe.

Аналогичные вычисления для некоторых других
значений плазменных параметров позволяют сделать
следующие выводы. Амплитуда солитона, во-первых,
линейно растет с увеличением зарядового числа Zd

пылевых частиц. Во-вторых, амплитуда солитона рас-
тет с уменьшением концентрации электронов плаз-
мы: уменьшение ne0 на порядок величины приводит к
росту амплитуды солитона также примерно на поря-
док величины. Соответствующие результаты расчетов
для случаев ночной плазмы, дневной плазмы без фо-
тоэффекта и дневной плазмы с фотоэффектом пред-
ставлены в табл. 1–3.

На рис. 4–6 для случаев ночной плазмы, дневной
плазмы без фотоэффекта и дневной плазмы с фо-
тоэффектом изображены профили амплитуд пыле-
вых звуковых солитонов в зависимости от значений

Рис. 1. Пример профиля солитона φ(ξ) (a) и сагдеевского потенциала V(φ) (б) в случае ночной плазмы с заведомо отрица-
тельными пылевыми частицами при Te = Ti = 85 К, ne0 = 103 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 10.
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Рис. 2. Пример профиля солитона φ(ξ) (a) и сагдеевского потенциала V(φ) (б) в случае дневной плазмы в отсутствие фото-
эффекта (отрицательные пылевые частицы) при Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 10.

Рис. 3. Пример профиля солитона φ(ξ) (a) и сагдеевского потенциала V(φ) (б) в случае дневной плазмы при наличии фото-
эффекта (положительные пылевые частицы) при Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 100.

Таблица 1. Зависимость амплитуды солитона от величины Zd и невозмущенной концентрации электронов плазмы ne0 в слу-
чае ночной плазмы при Te = Ti = 85 К, nd0 = 1 см−3.

Zd = 2 Zd = 5 Zd = 10

ne0 = 103 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 103 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 103 см−3 ne0 = 104 см−3

−1.01 × 10−3 −1.00 × 10−4 −2.53 × 10−3 −2.51 × 10−4 −5.08 × 10−3 −5.03 × 10−4
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Таблица 2. Зависимость амплитуды солитона от величины Zd и невозмущенной концентрации электронов плазмы ne0 в слу-
чае дневной плазмы без фотоэффекта при Te = Ti = 100 К, nd0 = 1 см−3.

Zd = 2 Zd = 5 Zd = 10

ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3

−1.00 × 10−4 −1.03 × 10−5 −2.51 × 10−4 −2.45 × 10−5 −5.03 × 10−4 −5.04 × 10−5

Таблица 3. Зависимость амплитуды солитона от величины Zd и невозмущенной концентрации электронов плазмы ne0 в слу-
чае дневной плазмы с фотоэффектом при Te = Ti = 100 К, nd0 = 1 см−3.

Zd = 20 Zd = 50 Zd = 100

ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3 ne0 = 104 см−3 ne0 = 105 см−3

1.01 × 10−3 1.00 × 10−4 2.54 × 10−3 2.51 × 10−4 5.13 × 10−3 5.03 × 10−4

Рис. 4. Профили амплитуд пылевых звуковых солитонов в зависимости от значений числа Маха M и невозмущенной кон-
центрации пылевых частиц nd0 в случае ночной плазмы при Te = Ti = 85 К, ne0 = 103 см−3, Zd = 10. Левая панель (a)
соответствует амплитудам, полученным с учетом адиабатического захвата ионов плазмы, правая панель (б) – амплитудам,
полученным в случае, когда ионы считаются распределенными по Больцману.

числа Маха M и невозмущенной концентрации пы-
левых частиц nd0. Левые панели (a) на всех рисун-
ках соответствуют амплитудам, полученным с учетом
адиабатического захвата одной из заряженных компо-
нент плазмы, правые панели (б) — амплитудам, полу-
ченным в случае, когда обе заряженные компоненты
считаются распределенными по Больцману. Видно,
что учет адиабатического захвата вносит существен-
ные коррективы в результаты расчетов. Во-первых,
захват расширяет область существования солитонов:
если нижняя граница числа Маха остается неизмен-
ной (и, более того, определяется тем же выражени-
ем (6)), то значение верхней границы Mmax увеличива-
ется. Во-вторых, в тех точках плоскости (M, nd0), для
которых солитоны существуют как при учете захва-
та (a), так и при использовании распределения Больц-
мана (б), значения гуревических амплитуд (по аб-
солютной величине) оказываются меньшими. Нако-
нец, в-третьих, в случае с использованием распреде-

ления Гуревича в той части значений M, которая ока-
зывается недопустимой при использовании распре-
деления Больцмана, амплитуды солитонов по моду-
лю значительно превышают предельные значения со-
ответствующих больцмановских амплитуд. Наиболее
существенно влияние адиабатического захвата в тре-
тьем случае (см. рис. 6), когда положительно заряжен-
ные пылевые частицы несут на себе большой заряд
Zd ∼ 100.

3. НЕЛИНЕЙНЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

Системы уравнений (1)–(4a), (1)–(4b) допускают
наличие и иного типа решений. Действительно, обе
системы введением сагдеевского потенциала сводят-
ся к автономному уравнению φξξ = −∂V/∂φ, первым
интегралом которого является выражение, формаль-
но совпадающее с законом сохранения энергии,

1
2
(︀
φξ
)︀2
+ V(φ) = C, C ∈ R.

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



1394 РЕЗНИЧЕНКО и др.

Рис. 5. Профили амплитуд пылевых звуковых солитонов в зависимости от значений числа Маха M и невозмущенной кон-
центрации пылевых частиц nd0 в случае дневной плазмы без фотоэффекта при Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, Zd = 10.
Левая панель (a) соответствует амплитудам, полученным с учетом адиабатического захвата ионов плазмы, правая панель
(б) – амплитудам, полученным в случае, когда ионы считаются распределенными по Больцману.

Рис. 6. Профили амплитуд пылевых звуковых солитонов в зависимости от значений числа Маха M и невозмущенной кон-
центрации пылевых частиц nd0 в случае дневной плазмы с фотоэффектом при Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, Zd = 100.
Левая панель (a) соответствует амплитудам, полученным с учетом адиабатического захвата электронов плазмы, правая па-
нель (б) – амплитудам, полученным в случае, когда электроны считаются распределенными по Больцману.

Солитонное решение соответствует нулевому значе-
нию константы C, если же C < 0 (но больше глубины
потенциальной ямы), то решение системы окажется
периодическим и будет описывать нелинейную волну.
Границы φmin и φmax такой волны являются решения-
ми уравнения V(φ) = C.

На рис. 7–9 представлены профили нелинейных
волн, построенных для значений C = 0.1 × Vmin
(сплошная кривая) и C = 0.01 × Vmin (штриховая
кривая), где Vmin — глубина потенциальной ямы. Как

и в предыдущем разделе, первый из трех рисунков
относится к случаю ночной плазмы, второй и тре-
тий — к случаям дневной плазмы без фотоэффекта
и с фотоэффектом соответственно. Видно, что про-
странственный период волны, по порядку составляю-
щий 5–15 дебаевских радиусов электрона λDe, растет с
увеличением константы C. Характерная величина λDe

для значений параметров марсианской ионосферы
составляет несколько сантиметров (ночью λDe ∼

∼ 0.6–2 см, днем λDe ∼ 0.2–0.6 см), поэтому можно
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Рис. 7. Примеры профилей нелинейных волн φ(ξ) при C = 0.1 × Vmin (кривая 1) и C = 0.01 × Vmin (кривая 2) в случае ночной
плазмы (Te = Ti = 85 К, ne0 = 103 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 10). Глубина ямы Vmin = −3.78 × 10−6.

Рис. 8. Примеры профилей нелинейных волн φ(ξ) при C = 0.1× Vmin (кривая 1) и C = 0.01× Vmin (кривая 2) в случае дневной
плазмы в отсутствие фотоэффекта (Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 10). Глубина ямы Vmin = −3.92 × 10−8.
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Рис. 9. Примеры профилей нелинейных волн φ(ξ) при C = 0.1× Vmin (кривая 1) и C = 0.01× Vmin (кривая 2) в случае дневной
плазмы при наличии фотоэффекта (Te = Ti = 100 К, ne0 = 104 см−3, nd0 = 1 см−3, Zd = 100). Глубина ямы Vmin = −1.37 × 10−7.

подобрать значение C таким образом, чтобы расстоя-
ние между пиками волны было около 10–20 см. Физи-
ческие проявления структуры с такими характеристи-
ками вполне могут регистрироваться измерительны-
ми аппаратами, и, в частности, можно предполагать
наличие на Марсе явлений, схожих с полярными дю-
нами земной ионосферы (см., например, [32]).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены пылевые звуковые солито-
ны и нелинейные периодические волны, распростра-
няющиеся в плазменно-пылевых облаках ионосферы
Марса на высотах около 100 км. Показано, что свой-
ства солитонов существенным образом зависят от па-
раметров пылевой плазмы. Так, например, рост заря-
да пылевых частиц или же уменьшение концентра-
ции электронов плазмы приводят к росту амплиту-
ды солитона. Кроме того, показано, что важным фак-
тором, влияющим на параметры солитона, является
адиабатический захват одной из заряженных компо-
нент плазмы: учет адиабатического захвата увеличи-
вает область существования солитонов, снижает зна-
чение солитонной амплитуды при фиксированной ве-
личине числа Маха и, с другой стороны, увеличива-
ет предельное значение амплитуды солитона в расши-
ренной области его существования.

В работе также продемонстрирована возможность
распространения в ионосфере Марса нелинейных пе-
риодических волн. Показано, что при определен-
ных условиях пространственный период волны может

оказаться достаточно большим, для того чтобы вол-
ны и/или их физические проявления могли быть за-
фиксированы космическими аппаратами. В частно-
сти, одним из предполагаемых проявлений нелиней-
ных волн на Марсе, которые должны учитываться при
анализе результатов измерений, могут быть явления,
схожие с полярными дюнами земной ионосферы.
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ON THE NONLINEAR DUST ACOUSTIC PERTURBATIONS
IN THE IONOSPHERE OF MARS
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Dust acoustic solitons and nonlinear periodic waves propagating in the ionosphere of Mars in plasma–dust
clouds at altitudes of about 100 km have been considered. The dependence of the soliton amplitude on the
charge of dust particles and plasma electron density has been studied. It is shown that an important factor
influencing the soliton parameters is the adiabatic capture of plasma electrons (ions). The possibility of the
existence of nonlinear periodic waves in the ionosphere of Mars has been studied. It is shown that the spatial
period of the wave can be sufficient for its recording by a spacecraft. The possibility of the occurrence of dust
acoustic wave perturbations in the ionosphere of Mars should be taken into account when processing and
interpreting observation data.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В многочисленных работах по равновесным со-
стояниям свободной идеальной плазмы, инвариант-
ных относительно какой-либо однопараметрической
группы геометрических симметрий, изучаются свой-
ства решений дифференциального уравнения, к ко-
торому редуцируют соответствующую систему МГД,
здесь эталонными считаются исследования Града и
Шафранова [1, 2]. Система МГД для инвариант-
ных равновесных состояний плазмы в потенциальном
внешнем поле проинтегрирована полностью в рабо-
те [3], в которой в явном виде записаны напряжен-
ность магнитного поля, давление и плотность плаз-
мы для произвольного инвариантного равновесного
состояния, инвариантного относительно группы сим-
метрии, генерируемой естественным образом однопа-
раметрической группой движений с вектором Кил-
линга w эвклидова пространства. В системе коорди-
нат (x), где wn(x) = δn3, все характеристики плаз-
мы не зависят от переменной x3; H = w · h(A)/w2 +

+[𝛻(A) ×w]/w2. В переменных a = A(x), u = U(x) дав-
ление и плотность имеют вид

p(a, u) = −
∫︁ (︂
𝛻 ·
𝛻(A)
w2 −

hh′

w2 −
qh
w4

)︂
da,

ρ = −
∂p
∂u
.

Здесь h(A), A(x1, x2) — произвольные функции своих
аргументов; q = const. Хотя невозможно описать столь
же полно произвольное несимметричное равновесное
состояние, представляет интерес «максимально пол-
ное» интегрирование условий равновесия, точнее ре-
дукция их к одному дифференциальному уравнению.
Этому посвящена настоящая работа.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Запишем систему МГД равновесных состояний в
виде

[[𝛻 ×H] ×H] = −𝛻p + ρ · 𝛻U, (1)

𝛻 ·H = 0. (2)

Здесь (H/4π)1/2 — вектор напряженности магнитного
поля; скаляры p, ρ, U — давление, плотность плазмы,
заданный потенциал внешнего поля соответствен-
но. Подчеркнем, в настоящей работе реализован ло-
кальный подход к изучению состояний: рассматри-
вается идеальная плазма в области, где характери-
стики состояния описываются однозначными глад-
кими функциями и можно ввести систему коорди-
нат (x′), в которой две компоненты контравариант-
ного вектора H (скажем, 1-я и 2-я) равны нулю. Те-
перь в исходной системе координат (x) имеем H =

= h(x)[𝛻(x′1) × 𝛻(x′2)]. Принимая во внимание (2), на-
ходим h = h(x′1(x), x′2(x)). Таким образом справедливо
представление

H(x) = [𝛻A(x) × 𝛻B(x)]. (3)

Здесь A, B — произвольные однозначные гладкие
функции (потенциалы). Отметим, что исследования
по симметрии дифференциальных уравнений [4] яв-
ляются локальными теориями. Теперь (1) можно
представить как уравнение в дифференциалах

d(p(x)) = (𝛻B(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻B(x)])dA(x)−
−(𝛻A(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻B(x)])dB(x) − ρ(x)dU(x).

(4)

Рассмотрим возможные случаи.
Тип А

H(x) · 𝛻U(x) ̸= 0⇔ [𝛻A(x) × 𝛻B(x)] · 𝛻U(x) ̸= 0. (5)
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Введем новые координаты (a, b, u),

a = A(x), b = B(x), u = U(x).

В новых координатах образы скаляров — давления,
плотности, потенциала внешнего поля — имеют вид
P(a, b, u), R(a, b, u), u, где

P(A(x), B(x),U(x)) = p(x),
R(A(x), B(x),U(x)) = ρ(x).

(6)

Уравнение (4) равносильно системе

∂P
∂a
= M(a, b, u),

∂P
∂b
= N(a, b, u) (7)

и определяющему плотность R равенству

R(a, b, u) = −
∂P
∂u
. (8)

Здесь по определению

M(A(x), B(x),U(x)) = (𝛻B(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻B(x)]),
N(A(x), B(x),U(x)) = −(𝛻A(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻B(x)]).

(9)

Условие совместности системы (7) имеет вид

∂M(a, b, u)
∂b

=
∂N(a, b, u)
∂a

. (10)

Запишем это равенство в исходной системе коорди-
нат (x). Предварительно: пусть (x′) — некоторая систе-
ма координат, докажем равенство

∂

∂x′i
= e′i jk(x′)([𝛻x′ j × 𝛻x′k] · 𝛻)/2. (11)

Здесь e′i jk(x′) — ковариантные компоненты символа
Леви–Чивита в системе координат (x).

Доказательство: умножая равенство

∂

∂xq =
∂x′s

∂xq

∂

∂x′s

на выражение
∂x′r

∂xn

∂x′p

∂xm enmq

и учитывая тензорный характер символа Леви–
Чивита, получаем

[𝛻x′p × 𝛻x′r] · 𝛻 = e′prs(x′)
∂

∂x′s
.

Умножая это равенство на e′ipr и учитывая, что

e′ipr(x′)e′prs(x′) = 2δs
i ,

получаем требуемое равенство (11).
Замечание. Запишем для примера равенство (11) для

i = 1
∂

∂x′1
= (g′(x′))1/2([𝛻x′2 × 𝛻x′3] · 𝛻),

g′(x′) = (𝛻x′1 · [𝛻x′2 × 𝛻x′3])−2.

Используя (11) и Замечание, находим

∂

∂a
= −(𝛻B · [𝛻A × 𝛻U])−1(𝛻B · [𝛻U × 𝛻]),

∂

∂b
= (𝛻B · [𝛻A × 𝛻U])−1(𝛻A · [𝛻U × 𝛻]).

Теперь условие совместности (10) в системе коорди-
нат (x) можно записать в виде

([𝛻U × 𝛻A] · 𝛻) · (𝛻B · 𝛻 × [𝛻A × 𝛻B]) =
= ([𝛻U × 𝛻B] · 𝛻) · (𝛻A · 𝛻 × [𝛻A × 𝛻B]). (12)

Таким образом потенциалы, давление, плотность лю-
бого заданного равновесного состояния обращают в
тождества уравнения (7), (8), (12), С другой сторо-
ны, каждое частное решение A(x), B(x) уравнения (12)
обеспечивает совместность системы (7) с неизвестной
функцией P(a, b, u) и задает ее в виде

P(a, b, u) =
∫︁

M(a, b, u)d(a) + N(a, b, u)d(b)

с точностью до слагаемого — произвольной функции
переменной (u). Теперь плотность R(a, b, u) определя-
ется из уравнения (8). Следовательно система уравне-
ний (1) и (2) редуцирована к уравнению (12).

Примером такого состояния является аксиально-
симметричное с потенциалом A вида [𝛻A × 𝛻U] ̸= 0,
в частности, это условие выполнено с U = U(r, z) и
A = A(r,U) при U′zA′r ̸= 0. Здесь — произвольная функ-
ция своих аргументов.

Тип B

H(x) · 𝛻U(x) = 0.

Не уменьшая общности, запишем произвольное ре-
шение уравнения (2) в виде

H(x) = 𝛻A(x) × 𝛻U(x) ̸= 0. (13)

Из уравнения (4), полагая в нем B(x) = U(x), получаем:
существует функция P(a, u) такая, что

p(x) = P(A(x),U(x)), (14)

ρ(x) = −
∂P(a, u)
∂u

⃒⃒⃒⃒
(a=A(x),u=U(x))

−

− 𝛻A(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻U(x)], (15)

𝛻U(x) · 𝛻 × [𝛻A(x) × 𝛻U(x)] =

=
∂P(a, u)
∂a

⃒⃒⃒⃒
(a=A(x),u=U(x))

. (16)
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Задавая произвольно функцию P(a, u), из уравне-
ния (16) находим A(x), затем из уравнения (15) на-
ходим ρ(x). Для интегрирования уравнения (16) важ-
но утверждение, перед формулировкой и доказатель-
ством которого сделаем несколько замечаний. Перей-
дем от декартовых координат (x) к координатам (x′):

x′1 = x1, x′2 = x2, x′3 = U(x); (17)

Приведем выражение g′ = det(g′i j(x′)) и отличные
от нуля контравариантные компоненты метрическо-
го тензора евклидова пространства в системе коорди-
нат (x′)

g′11 = g′22 = 1, g′13 = U,1, g′23 = U,2,

g′33 = (𝛻U)2, 1/g′ = (U,3)2|(x=x(x′)),
(18)

q,n(x) =
∂q(x)
∂xn .

Отметим еще, что скалярный потенциал внешнего
поля в координатах (x) задан функцией U(x), а в ко-
ординатах (x′) в силу (17) функцией U′(x′) = x′3; та-
ким образом ∂U′/∂x′n = δ3n. Далее получена структура
уравнения (16) в координатах (x′).

Теорема. В системе координат (x′) уравнение (16)
не содержит производных потенциала A по перемен-
ной x

′3, т. е. эта переменная входит в уравнение как па-
раметр.

Доказательство. Используя тождества

𝛻c · 𝛻 × w = 𝛻 · (c𝛻 × w),

c𝛻 × w = 𝛻 × (cw) − [𝛻c × w],

[a × [b × c]] = b(a · c) − c(a · b),

приводим уравнение (16) к виду

𝛻 · ((𝛻U)2 · 𝛻A − (𝛻A · 𝛻U) · 𝛻U) =

= −
∂P(a, u)
∂a

⃒⃒⃒⃒
(a=A(x),u=U(x))

. (19)

Используя выражения для дивергенции контрава-
риантного вектора w и контравариантных компонент
градиента скаляра q, имеем в любой системе коорди-
нат (x)

𝛻 ·w =
(wn(x) ·

√
g),n

√
g

, (𝛻q)n = gnkq,n.

Теперь уравнение (18) в системе координат (x′) при-
нимает вид

(g
′i jg

′33 − g
′3ig

′3 j)A′,i
√

g′), j
√

g′
= −
∂P(a, x

′3)
∂a

⃒⃒⃒⃒
(a=A′(x′))

. (20)

Обозначим
(g
′i jg

′33 − g
′3ig

′3 j) = N i j.

Очевидно N3 j = 0, таким образом

N i j = Nαβδi
αδ

j
β

(α, β = 1, 2).

Теперь уравнение (20) можно записать как

NαβA′,β
√

g′),α
√

g′
= −
∂P(a, x

′3)
∂a

⃒⃒⃒⃒
(a=A′(x′))

. (21)

Здесь

Nαβ(x′) = ((𝛻U)2
δαβ − U,αU,β|(x=x(x′)).

Теорема доказана.
Итак, для вычисления характеристик частного рав-

новесного состояния рассматриваемого типа следует
1) задать функцию P(a, u);
2) вычислить в переменных (x′) величины N;
3) найти какое-либо частное решение A′(x′) уравне-

ния (21) и функцию A(x) c помощью (17) по формуле
A(x) = A′(x′(x));

4) по формулам (13)–(15) получить в системе коор-
динат (x) напряженность магнитного поля, давление
и плотность.

Очевидно, произвол в выборе функции P(a, u) и
частного решения уравнения (21) позволяет найти все
равновесные состояния рассматриваемого типа.

Можно привести много примеров таких состояний,
однако отобрать из них физически интересные могут
только хорошие специалисты в физике плазмы, по-
этому приводим без анализа примеры.

Пример 1:

U = U(z), p = Q(z) + U
′2A2/2,

ρ = −(Q′ + U
′

U
′′

A2)/U
′

− (𝛻A · 𝛻 ×H),

A = a(z) cos(x cos(q(z))) sin(y sin(q(z))).

Здесь Q(z), q(z), a(z) — произвольные функции.
Пример 2:

U = U(z), p = Q(z) − U
′2 exp A,

ρ = −(Q′ − 2U
′

U
′′

exp A)/U
′

− (𝛻A · 𝛻 ×H),

A = − ln(2) + 2 ln
⃒⃒⃒⃒

a′(s)
Re(a)

⃒⃒⃒⃒
.

Здесь Q(z), a(s, z) — произвольные функции, 2s =
= x + iy.

Отметим следующее.
1. Результатом редукции уравнений (1), (2) с 𝛻U ̸= 0

является одно уравнение на потенциалы; магнитное
поле определяет давление и плотность с точностью до
слагаемых q(U) и −q′(U) соответственно (q(U) — про-
извольная функция); при U = 0 из (4) имеем систему
из двух уравнений на потенциалы, структура которой
не допускает ее редукцию к одному уравнению.

2. Указанная неоднозначность в определении дав-
ления и плотности означает существование множе-
ства «нефизических» решений системы (1), (2), в
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которых некоторые параметры плазмы принимают
сколь угодно большие значения в достаточно слабом
внешнем поле. Похоже, нет конструктивного анали-
тического алгоритма отсеивания «нефизических» ре-
шений.

3. Магнитное поле равновесного состояния («рав-
новесное» поле) несвободной плазмы (𝛻U ̸= 0) явля-
ется «равновесным» полем «свободной» плазмы, если
и только если [𝛻(ρ) × 𝛻U] = 0.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулируем основные результаты работы.
Система МГД для равновесных состояний плазмы

в потенциальном внешнем поле, в которых эквипо-
тенциальные поверхности внешнего поля не являют-
ся магнитными, редуцирована к дифференциальному
уравнению с частными производными 3-го порядка
на потенциалы магнитного поля.

Система МГД для равновесных состояний плазмы в

потенциальном внешнем поле, в которых эквипотен-
циальные поверхности внешнего поля являются маг-
нитными, редуцирована к дифференциальному урав-
нению с частными производными 2-го порядка на по-
тенциал магнитного поля.

Полученные результаты не публиковались ранее в
научных журналах.
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ВВЕДЕНИЕ

Импульсные электрические разряды различных ти-
пов широко используются в качестве инициирующих
и управляющих средств в различных задачах плазмен-
ной активации горючих смесей. Основной эффект
воздействия таких разрядов связан с быстрым ло-
кальным нагревом рабочей смеси до требуемых тем-
ператур (таковы, например, свечи зажигания в дви-
гателях внутреннего сгорания) или с неравновесной
наработкой химически активных радикалов, запус-
кающих химические реакции воспламенения [1–3].
При том, что такого сорта технологии успешно при-
меняются много десятилетий, современные эколо-
гические ограничения заставляют искать пути опти-
мизации процесса электроразрядной инициации вос-
пламенения, в основном, с целью снижения наработ-
ки различных вредных продуктов.

В работе [4] проведено детальное эксперимен-
тальное исследование временной динамики пара-
метров наносекундного импульсно-периодического
электрического разряда в воздухе атмосферного дав-
ления. В течение нескольких первых импульсов [4]
наблюдались в основном слаботочные разряды, ко-
торые затем, в последующих импульсах, сменялись
сильноточными. На слаботочной стадии энерговклад
в разряд был сравнительно небольшим, а измеряе-
мая температура газа в разрядном канале была близ-
ка к температуре окружающего газа. После перехода к
сильноточной стадии (искровой пробой) энерговыде-
ление в плазме увеличилось на порядок, и температу-

ра газа достигла значений T ∼ 3000 К.
В [5] представлена 1-D осесимметричная модель

разрядов, создаваемых последовательностью наносе-
кундных импульсов высокого напряжения для усло-
вий, близких экспериментам [4]. Результаты расче-
тов позволяют проследить эволюцию разрядных па-
раметров на всех этапах после перекрытия межэлек-
тродного промежутка первым стримером, а именно:
(i) нагрев газа слаботочными импульсами, (ii) пере-
ход к сильноточным импульсам (искровой пробой),
(iii) установление квазистационарного режима горе-
ния разряда в сильноточной стадии. Результаты рас-
четов [5] качественно и количественно согласуются с
экспериментальными данными [4].

Данная работа направлена на разработку 2-D чис-
ленной модели для получения количественных харак-
теристик как электроразрядной (быстрой) стадии, так
и последующих – термохимической кинетики и га-
зодинамической стадий. При этом необходимо кон-
тролировать процессы, происходящие на временах от
долей наносекунд до единиц миллисекунд как в при-
электродных областях, так и в процессе радиально-
го расширения горячего канала. На данном (началь-
ном) этапе развития подхода к получению необходи-
мых для практики интегральных характеристик рас-
сматриваемого процесса инициации воспламенения
топливно-воздушной смеси тем или иным электро-
разрядным методом будем рассматривать в качестве
целевой функции получение данных для условий про-
цесса, рассмотренного ранее в [6, 7]. В [6, 7] рассмат-
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ривалось влияние неравновесных разрядов на зажига-
ние холодных и бедных топливно-воздушных смесей.

Соответственно, разрабатываемая численная мо-
дель состоит из компонент пакета PlasmAero [8] и
базируется на опыте их использования для решения
родственных задач плазменной аэродинамики [9–13].
Основные использованные элементы модели были
предварительно протестированы на доступных экспе-
риментальных данных. В частности, были использо-
ваны данные работы [14], где проведены измерения
(методом E-FISH) распределения электрического по-
ля на фронте и за фронтом волны ионизации, иници-
ированной импульсным наносекундным разрядом в
воздухе атмосферного давления. Было достигнуто ка-
чественное и, в значительной степени, количествен-
ное согласие с данными [14] по динамике электриче-
ского поля в данном разряде.

Стадийность эволюции импульсного наносекунд-
ного разряда на миллиметровом промежутке между
двумя острийными электродами, экспериментально
исследованная в работах [15–17], полостью соответ-
ствует рассматриваемой в данной работе ситуации на
начальной быстрой фазе развития разряда. Нерав-
новесная кинетика воздуха при воздействии дугово-
го разряда апробирована ранее при анализе МГД-
актуаторов [12] и моделировании дугового канала в
спутном потоке воздуха [13]. Выбор используемой ни-
же конфигурации расчетной области и параметров
нагружения основан на предварительном моделиро-
вании характеристик разряда в миллиметровом про-
межутке автомобильной свечи зажигания в экспери-
ментах [15–17] с привлечением разъяснений из рабо-
ты [18]. По аналогии с постановкой задачи в [6, 7] ни-
же рассматривается импульсно-периодический высо-
кочастотный ( f = 5 МГц) электрический разряд с на-
носекундным фронтом нарастания и примерно с 10-
ти наносекундным спадом однополярного импульса в
воздухе при начальных атмосферных условиях. Целя-
ми данной работы являются: исследование эволюции
основных характеристик разряда при совместном ис-
пользовании химической кинетики с участием высо-
коэнергетических электронов в сильных электриче-
ских полях и химической кинетики высокотемпера-
турного воздуха; исследование наработки химически
активных частиц (на примере наработки атомарного
кислорода), что может быть существенным в процес-
се воспламенения горючих смесей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается осесимметричный импульсно-
периодический разряд между двумя соосными
цилиндрическими электродами с радиусом закруг-
ления 250 мкм в воздухе при атмосферном давлении
и температуре 300 К. Межэлектродное расстояние
равно 1 мм. Расчетная область, покрытая сильно
неравномерной расчетной сеткой, имеет размер
30 мм вдоль оси и 15 мм в радиальном направлении.

Импульсно-периодический разряд инициируется и
поддерживается напряжением, подаваемым на элек-
трод, второй электрод считается заземленным, напря-
жение которого принято U = 0. Форма импульса на-
пряжения качественно аппроксимирует формы им-
пульсов в экспериментах [14] линейной функцией,
модулированной экспоненциальным спадом. Значе-
ние напряжения U в каждый момент времени t вы-
числяется с использованием дополнительного усло-
вия заданного тока. Возможность задавать токи раз-
ряда основана на технологии получения общего ре-
шения линеаризованной задачи о пространственном
распределении электрического потенциала в каждый
момент времени [19, 23].

Напряжение на высоковольтном электроде опреде-
ляется следующим образом. Пусть Φ1(x, y) – решение
линеаризованной на каждом временном шаге задачи
о распределении потенциала Φ(x, y) в области при по-
тенциале электрода, например, UE = 1. При потен-
циале электрода UE = U решение в каждой точке бу-
дет Φ(x, y) = U · Φ1(x, y). Аналогично, если I1 – ток
в электрод при UE = 1, то при UE = U ток в элек-
трод будет равен I = U · I1. Величина тока в каждый
момент времени I(t) задается соотношением (1). Та-
ким образом, находится неизвестный параметр – по-
тенциал высоковольтного электрода. В [19, 23] пред-
ставлены значительно более сложные способы зада-
ния функциональных граничных условий для много-
электродных систем.

I (t) = I0 (z/t0) exp (z/t0) , z = t − t1[t/t1], (1)

где [t/t1] обозначает целую часть числа. В работе ис-
пользуется характерное время нарастания тока t0 = 1
нс и период следования импульсов t1 = 200 нc.

Численное моделирование осуществлялось с помо-
щью инструментов пакета PlasmAero, который поз-
воляет получать самосогласованное решение уравне-
ний Навье–Стокса для реального химически нерав-
новесного воздуха с использованием химической ки-
нетики для 11-компонентной модели воздуха [21] и с
учетом основных реакций с участием высокоэнерге-
тических электронов (см., например, [20, 22]) и моде-
ли квазистационарной электродинамики в квазиней-
тральном приближении. Предполагается, что после
столкновения волн ионизации, движущихся от элек-
тродов навстречу друг другу после включения напря-
жения, плазма считается квазинейтральной. Предпо-
ложение о том, что квазинейтральная плазма присут-
ствует во всем промежутке, основано на предыдущей
работе [20], в которой рассматривается процесс замы-
кания промежутка в диффузионно-дрейфовом при-
ближении с учетом разделения заряда. В данной кон-
фигурации этот процесс занимает менее 1 нс. За по-
следующие 200 нс цикла (1) плазма не успевает реком-
бинировать полностью, оставаясь квазинейтральной.

Система уравнений, система граничных условий,
конкретные детали физико-химических процессов в
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воздухе при наличии сильных электрических полей
(до нескольких сотен Таунсенд), методология инте-
грирования полной системы уравнений описаны в на-
ших предыдущих работах [8–10, 22]. Отметим, что ха-
рактерные времена t0 и t1 отличаются почти на три по-
рядка. Поэтому при интегрировании системы по вре-
мени в каждом цикле шаг меняется от 0.005 нс на вре-
менах менее 10 нс до 1 нс на временах до 200 нс. В сущ-
ности, данная работа продолжает исследования ра-
боты [20] для больших времен действия импульсного
разряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Представление о разряде можно получить из
рис. 1–4. На них показаны некоторые характери-
стики разряда после 2000 циклов в момент мак-
симальной амплитуды тока, т.е. t* = 2000 · t1 + t0,
или t* = 400 µс + 1 нс, I0 = 1 A. На всех рисунках
используется одинаковая цветовая шкала синий (ми-
нимум) – красный (максимум). На рисунке 2 и далее
используется понятие приведенного электрического
поля, E/N, где E – амплитуда электрического поля,
N – концентрация нейтральных частиц (молекул
воздуха).

Пиковые распределения электрического потенци-

ала и приведенного электрического поля (в момент
времени t*) показаны на рис. 1 и 2, соответственно.
И потенциал, и приведенное электрическое поле спа-
дают практически до нуля в каждом цикле на време-
нах, больших ∼10 нс, в соответствии с (1). Концентра-
ция электронов и температура, пиковые распределе-
ния которых представлены на рис. 3 и 4, являются бо-
лее консервативными величинами на больших време-
нах. На рис. 5а представлены изменения напряжения
во времени для формы импульса тока (1) и эволюция
температуры в точке на оси разряда в средней точке
между электродами. На рис. 5б показаны те же вели-
чины на начальном этапе развития разряда.

Из рис. 5 видно, что требуется порядка 100 циклов
на формирование структуры разряда, близкой к той,
что показана на рис. 1–4. Дальнейшее медленное из-
менение характеристик обусловлено, главным обра-
зом, расширением канала разряда. Именно увеличе-
ние радиуса канала приводит к снижению удельного
энерговклада в каждом из импульсов и, соответствен-
но, снижению концентрации нарабатываемых актив-
ных частиц. Эти результаты качественно согласуются
с данными, полученными в работах [4,5].

Для рассмотренных параметров разряд поддержи-
вается исключительно неравновесной ионизацией в

Рис. 1. Распределение электрического потенциала (линии) и плотности электрического тока (векторы) в момент времени t*.
Umax = 520 В, Jmax = 1300 кА/см2.

Рис. 2. Распределение приведенного электрического поля E/N в момент времени t*. (E/N)max = 366 Тд.
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Рис. 3. Распределение электронной концентрации в момент времени t*. Nmax = 4.38 · 1020 м–3.

Рис. 4. Распределение температуры в момент времени t*. Tmax = 4070 K.

Рис. 5. Эволюция напряжения между электродами и температуры в средней точке для t0 = 1 нс, t1 = 200 нc, I0 = 1 А.
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Рис. 6. Эволюция мольной доли атомарного кислорода и электронов в средней точке для t0 = 1 нс, t1 = 200 нc, I0 = 1 А.

высоких электрических полях на временах порядка
нескольких наносекунд. Процесс ионизации носит
циклический характер. Степень ионизации со вре-
менем меняется, т.к. меняется в целом температура,
плотность и приведенное электрическое поле, E/N.
На рис. 6 представлены изменения электронной кон-
центрации (мольной доли электронов) и мольной до-
ли атомарного кислорода.

Напомним, что для газовых смесей мольная до-
ля i-го компонента это отношение концентрации i-
го компонента к полной концентрации всех частиц
смеси, состоящей из n компонент, xi = Ni/

∑︀ j=n
j=1 N j.

Несмотря на то, что электронная концентрация пада-
ет почти в пять раз относительно начального перио-
да, поддержание плазмы на поздних временах также
обусловлено исключительно электрическим полем.
Термическая ионизация при температурах ∼4000 K
крайне мала. Например, равновесная степень иони-
зации при T ≈ 3800 K и давлении 1 атм имеет по-
рядок Ne/N ∼ 1.2 · 10−6, что почти в 50 раз ниже на-
блюдаемой в средней точке (рис. 6). Концентрация
электронов вблизи электродов еще выше. Таким обра-
зом, наносекундный разряд обеспечивает канал под-
вода энергии через неравновесную плазму. Ожидае-
мые положительные эффекты (например, воспламе-
нение горючих смесей) будут иметь место на време-
нах, много больших 1 нс.

Эволюция атомарного кислорода, представленная
на рис. 6, обусловлена главным образом процессами
диссоциации кислорода электронным ударом и туше-
нием электронно-возбужденных молекул азота кис-
лородом (см., например, [1, 3]). Роль термической
диссоциации на временах, больших t0 ∼ 1 нс, как
и в случае ионизации невелика. Атомарному кисло-
роду уделяется особое внимание, поскольку считает-
ся, что он стимулирует воспламенение горючих сме-

сей в дополнение к собственно нагреву. Рисунок 6 по-
казывает также, что наработка атомарного кислоро-
да в рассмотренных условиях далека от максимальной
(∼30%). Как уже отмечалось, это связано с ростом ра-
диуса канала и снижением удельной мощности разря-
да.

В целом рассмотренный слаботочный импульсно-
периодический разряд (I0 ∼ 1 A) может быть хорошей
альтернативой искровому разряду, который обычно
используется для воспламенения горючих смесей. Для
качественного сравнения двух видов разряда рассмот-
рим импульсно-периодический разряд с амплитудой
I0 ∼ 10 A и теми же временами t0 = 1 нс, t1 = 200 нc.
Условно будем называть его искровым. На рис. 7 пока-
заны эволюция напряжения и эволюция температуры
в средней точке для искрового разряда.

В рассмотренном условно искровом разряде и на-
грев, и концентрация атомарного кислорода заметно
выше, чем в предыдущем случае. При этом характе-
ристики разряда в значительной степени определяют-
ся уже химической кинетикой высокотемпературного
воздуха, а не кинетикой с участием электронов в силь-
ных электрически полях.

На первый взгляд разряд с I0 = 1 А пред-
почтительнее разряда с I0 = 10 А, поскольку
требует меньшей энергии, но обеспечивает темпе-
ратуру, превышающую температуру зажигания, на-
пример, метано-воздушной смеси. Средняя мощ-
ность, передаваемая среде, составляет ∼3 Вт в слу-
чае I0 = 10 А. В случае I0 = 1 А средняя мощность со-
ставляет ∼0.5 Вт. Однако по представленным резуль-
татам нельзя сделать прогноз в пользу слаботочного
импульсно-периодического разряда как способа под-
жига горючих смесей с энергетической точки зре-
ния. Следует рассматривать весь процесс зажигания
на временах порядка нескольких миллисекунд, пока
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Рис. 7. Эволюция напряжения и температуры в средней точке (а) и мольной доли атомарного кислорода и электронов в сред-
ней точке (б) для t0 = 1 нс, t1 = 200 нc, I0 = 10 А.

волна горения распространяются по объему смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты численного мо-
делирования многомасштабного процесса импульсно
периодического разряда с наносекундным нараста-
нием напряжения на соосных электродах. При несу-
щей частоте 5 МГц активная разрядная фаза длится
при выбранной форме импульса около 10 нс. Проде-
монстрирована возможность совместного использо-
вания моделей газоразрядных процессов на базе мо-
делей импульсной короны (кинетика в сильных элек-
трических полях) и искрового (дугового) пробоя меж-
электродного промежутка (химическая кинетика вы-
сокотемпературного воздуха).

Продемонстрирована возможность слаботочно-
го импульсно-периодического разряда нс-разряда
обеспечить температуру зажигания, например,
метано-воздушной смеси при атмосферном давле-
нии. При этом и генерация плазмы, и генерация
химически активных частиц (например, атомарного
кислорода) происходят на активной стадии разряда на
временах порядка несколько наносекунд, благодаря
кинетике в сильных электрических полях.

Повышение амплитуды тока приводит к смене ре-
жима плазмообразования: ионизация воздуха в силь-
ных электрических полях сменяется термической
ионизацией. С энергетической точки зрения поджиг
горючей смеси слаботочным разрядом представляет-
ся более выгодным, чем искрой. Однако вопрос об
эффективности поджига тем или иным видом раз-
ряда должен решаться с учетом рассмотрения скоро-
сти воспламенения и распространения волны горе-

ния. Поэтому эффект от воздействия разряда следует
рассматривать на временах порядка нескольких мил-
лисекунд, соответствующих временам распростране-
ния волны горения по разрядной камере.
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NUMERICAL SIMULATION OF PULSE-PERIODIC
NANOSECOND ELECTRIC DISCHARGE IN AIR

V. A. Bityurina, A. N. Bocharova,*, A. S. Dobrovol’skayaa, N. A. Popova, and E. A. Filimonovaa

aJoint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia
*e-mail: bocharov@ihed.ras.ru

The results of the numerical simulation of a pulse-periodic nanosecond discharge are presented. An
axisymmetric high-frequency (5 MHz) electric discharge in a pin-to-pin configuration is considered.
Numerical models are used that take into account the chemical kinetics of high-temperature air and
plasma chemistry, in which the reaction rates are determined by the magnitude of the reduced electric
field. Preliminary results of plasma activation of atmospheric pressure air by a pulse-periodic nanosecond
discharge are presented in order to intensify the production of chemically active particles (by the example
of atomic oxygen).

Keywords: nanosecond electric discharge in air, nonequilibrium plasma, arc discha
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