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НОВИЙ ТИП ПЛАЗМОВОГО
ПРИСКОРЮВАЧА IЗ ЗАМКНЕНИМ
ДРЕЙФОМ ЕЛЕКТРОНIВУДК 533.9

Проведено подальше дослiдження плазмового прискорювача нового типу iз замкненим
дрейфом електронiв та вiдкритими стiнками. В ходi лабораторного експерименту
отримано вольт-ампернi характеристики прискорювача в рiзних режимах роботи. Ви-
явлено два режими роботи: слабкострумовий та сильнострумовий, якi мають свої
особливостi. З метою наближення запропонованої ранiше фiзико-математичної мо-
делi до експерименту було здiйснено перехiд до гiбридної моделi, в якiй динамiка ней-
тральної компоненти та iонiв описується кiнетичними рiвняннями. З використан-
ням запропонованої моделi було чисельно отримано розподiл електричного потенцiалу
в прискорюючому промiжку. Виявлено незначну рiзницю для розподiлу потенцiалу в гi-
дродинамiчнiй та гiбриднiй моделях, яка полягає у бiльшому градiєнтi потенцiалу для
гiбридної моделi.
К люч о в i с л о в а: Плазмовий прискорювач, замкнений дрейф електронiв, прискорювач
холiвського типу, гiдродинамiчна модель, гiбридна модель.

1. Вступ
Прискорювачi iз замкненим дрейфом електронiв i
вiдкритими (газовими) стiнками не було дослiдже-
но досi тою самою мiрою, що добре вiдомi i широко
використовуванi плазмовi прискорювачi з анодним
шаром i прискорювачi iз замкнутим дрейфом еле-
ктронiв i дiелектричними стiнками [1]. Проте, при-
скорювач цього типу може бути цiкавим для гене-
рування потоку заряджених частинок з рiзною ве-
личиною струму та мiнiмальними домiшками ма-
терiалу електродiв i також може бути привабли-
вим як прототип низько вартiсних iонних ракетних
двигунiв [2].

Прискорювачi iз замкненим дрейфом електро-
нiв i вiдкритими (газовими) стiнками мають низку
переваг:
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1. Мiнiмiзацiя твердотiльних стiнок веде до
зменшення вмiсту матерiалу стiнок у iонному пу-
чцi з одночасним збереженням мiнiмальної криви-
зни магнiтних силових лiнiй.

2. Мiнiмiзацiя стiнок сприяє збереженню дина-
мiки електронiв плазмового середовища, оскiльки
зводяться до мiнiмуму умови утворення вторинних
електронiв за рахунок емiсiї зi стiнок плазмового
прискорювача.

2. Експериментальне обладнання

Експерименти було виконано на лабораторному
стендi Iнституту фiзики НАН України. Принци-
пову схему стенда зображено на рис. 1.

У вакуумнiй камерi 1 розмiщено макет приско-
рювача з вiдкритими стiнками, що складається з
магнiтопроводу з постiйними магнiтами 2, та еле-
ктродної системи з цилiндричним анодом 3 та ка-
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тодом 4, який створює система штирiв. Iснує мо-
жливiсть регульованого напуску газу за допомо-
гою системи СНА-2. Вiдкачка здiйснюється ваку-
умним постом з паромасляним насосом. Експери-
ментальна модель прискорювача має такi хара-
ктеристики: цилiндричний охолоджуваний мiдний
анод має дiаметр 6,7 cм, штирi катода розташовано
по колу рiвновiддалено вiд осi системи. Положення
штирiв може змiнюватися зi змiною дiаметра ко-
ла та вiдстанi мiж анодом та катодами. Вiдстань
мiж анодом та катодом може змiнюватися вiд 1 до
3,5 см. Система постiйних магнiтiв створює магнi-
тне поле 650–750 Е, анодна напруга – до 2,5 кВ,
робочий тиск в дiапазонi 10−5–10−3 Toрр. Систе-
ма постiйних магнiтiв виконана таким чином, що
магнiтне поле в промiжку мiж катодом i анодом
було максимально паралельним осi системи. Зав-
дяки такiй конфiгурацiї магнiтного поля отримує-
мо систему саме з вiдкритими стiнками. Робочим
газом у системi є аргон. Пiд час проведення експе-
рименту камера наповнюється робочим газом, на
анод подається напруга вiд джерела живлення (до
2,5 кВ), катод заземлено. Мiж електродами систе-
ми утворюється самоузгоджений розподiл потен-
цiалу, що i зумовлює виникнення та прискорення
плазми.

3. Експериментальнi результати

У ходi експерименту було отримано залежностi гу-
стини струму вiд тиску робочого газу. Загалом ро-
бочi режими такого прискорювача дуже близькi
до таких у прискорювача з анодним шаром. Спо-
стерiгається режим з добре помiтним, у дiапазонi
10−4 Торр, мiж анодом та катодом вузьким випро-
мiнюючим шаром, якому вiдповiдають малi стру-
ми розряду. Зi збiльшенням тиску цей шар поши-
рюється на весь об’єм прискорювача та спостерiга-
ється яскраве випромiнювання з його об’єму через
торцi цилiндричного каналу вздовж до осi цилiн-
дричної симетрiї. У цьому режимi спостерiгається
струм розряду до 2 А. Результати впливу змiни
тиску робочого газу в об’ємi джерела на густину
струму розряду для слабострумового режиму на-
ведено на рис. 2.

З наведених кривих для рiзних напруг можна
зробити висновок про те, що струм (в межах отри-
маних результатiв) мало залежить вiд тиску газу
в системi для напруги до 1,5 кВ на розрядному

Рис. 1. Схема експерименту: 1 – камера, 2 – магнiтна си-
стема (𝐻 = 650–750 Е), 3 – анод, 4 – катод

Рис. 2. Залежнiсть густини струму розряду вiд тиску ро-
бочого газу у режимi малого струму

промiжку. Такий результат пояснюється тим, що
концентрацiя iонiзованих частинок в цих умовах
майже не залежить вiд тиску робочого газу. Це
також вiдповiдає ранiше отриманим теоретичним
результатам [2].

На рис. 3 наведено вольт-амперну характеристи-
ку (ВАХ) прискорювача iз сильнострумовими дi-
лянками. Можна бачити, що перехiд у сильностру-
мовий режим вiдбувається пiд впливом двох пара-
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Рис. 3. ВАХ прискорювача в режимi з великим струмом
для рiзних тискiв робочого газу

Рис. 4. ВАХ прискорювача для рiзного тиску робочого га-
зу в частинi малих струмiв

метрiв – тиску робочого газу та напруги на розря-
дному промiжку. В певному дiапазонi напруг отри-
муємо слабкострумовий режим роботи, див. рис. 4.

Для нього є характерною звичайна лiнiйна ха-
рактеристика. Майже лiнiйне зростання струму
зi змiною анодного потенцiалу. В певний момент,
вiдбувається стрибкоподiбне зростання розрядно-
го струму та перехiд розряду у сильнострумовий
режим без чiткого анодного шару. Для цього ре-
жиму характерний струм розряду на декiлька по-
рядкiв бiльший (до 2 А), нiж за низькострумового
режиму.

Ще однiєю характерною рисою сильнострумо-
вого режиму є утворення плазмового факела

Рис. 5. Прискорювач у режимi великого струму розряду.
На торцях системи помiтно плазмовi факели

(рис. 5). В дослiджуваному розрядi iони прискорю-
ються вздовж радiуса системи в напрямку до осi
системи. Факели на торцях спостерiгаються нав-
паки вздовж осi, поперек до радiуса та напрямку
початкового прискорення iонiв. Зважаючи на гео-
метрiю розряду, значна частина згенерованих iо-
нiв залишає систему поперек її радiуса. Завдяки
цьому у сильнострумовому режимi i утворюються
добре помiтнi плазмовi факели. Попереднi резуль-
тати показують, що вздовж осi плазмового факела
за певних умов може виникати падiння потенцiа-
лу, яке може бути використане для прискорення
пучка заряджених частинок [2].

4. Теоретична модель та результати

Для пояснення отриманих експериментальних да-
них було побудовано теоретичну одновимiрну мо-
дель (рис. 6), яка базується на рiвняннях гiдроди-
намiки. В межах цiєї моделi було отримано точнi
аналiтичнi та чисельнi розв’язки [2, 3].

Проте, хоча гiдродинамiчна модель добре опи-
сує динамiку електронної та iонної компонент, та
вона не враховує процеси iонiзацiї, а також вплив
нейтральних атомiв робочого газу. Використовува-
ти чисто кiнетичний опис також неможливо через
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суттєву рiзницю в швидкостях електронiв та iонiв.
Тому оптимальним може стати опис у рамках гi-
бридної моделi. Коли для електронної компонен-
ти використовується гiдродинамiчний опис, а для
iонної та нейтральної – кiнетичний. Це також до-
зволяє врахувати обмеженiсть часу знаходження
iонiв у системi.

Як i ранiше [2, 3], будемо розглядати одновимiр-
ну модель з урахуванням лише однократної iонi-
зацiї. Тодi для нейтралiв та iонiв можна записати
рiвняння:

𝜕𝑓0
𝜕𝑡

+ 𝜈0
𝜕𝑓0
𝜕𝑥

= −⟨𝜎𝑖𝑒𝜈𝑒⟩𝑛𝑒𝑓0, (1)

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑡

+ 𝜈𝑖
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥

+
𝑒

𝑀
𝐸
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑣

= ⟨𝜎𝑖𝑒𝜈𝑒⟩𝑛𝑒𝑓0, (2)

де 𝑛𝑒 – густина електронiв, 𝑓0, 𝑓𝑖 – функцiї розпо-
дiлу нейтралiв та iонiв вiдповiдно, якi задовольня-
ють такi граничнi умови:

𝑓0(0, 𝑣, 𝑡) =

(︂
𝑀

2𝜋𝑇

)︂3/2
exp

(︂
−𝑀𝑣2

2𝑇

)︂
, (3)

𝑓𝑖(0, 𝑣, 𝑡) = 0. (4)

Правi частини рiвнянь (1) та (2) вiдрiзняються
тiльки знаком i описують у рiвняннi (1) спад ней-
тральної компоненти, а в рiвняннi (2) збiльшення
iонної компоненти.

Для правої частини рiвнянь (1), (2) можна запи-
сати:

⟨𝜎𝑖𝑒𝜈𝑒⟩ = 𝜎𝜈𝑒(𝑇𝑒) exp

(︂
−𝑈𝑖

𝑇𝑒

)︂
, (5)

де 𝜎 – максимальний перетин iонiзацiї, 𝑇𝑒 – еле-
ктронна температура, 𝜈𝑒(𝑇𝑒) – середня теплова
швидкiсть електронiв, 𝑈𝑖 – потенцiал iонiзацiї. В
цих позначках для iонної густини (𝑛𝑖) та густини
струму (𝑗𝑖) можна записати вирази:

𝑛𝑖 =

∫︁
𝑓𝑖𝑑𝑣, (6)

𝑗𝑖 =

∫︁
𝑣𝑓𝑖𝑑𝑣. (7)

Як i ранiше, будемо виходити з основного положе-
ння, що загальний струм у системi дорiвнює стру-
му розряду:

𝑗𝑑 = 𝑗𝑖 + 𝑗𝑒, (8)

Рис. 6. Модель плазмового прискорювача: 1 – анод, 2 –
катод, 3 – магнiтна система. Пунктирними лiнiями позна-
ченi силовi лiнiї магнiтного поля, а стрiлками – напрямок
прискорення iонiв

де електронна густина струму (𝑗𝑒) дорiвнює:

𝑗𝑒 = 𝜇

(︂
𝑒𝑛𝑒𝐸 − 𝜕𝑛𝑒𝑇𝑒

𝜕𝑥

)︂
, (9)

де 𝜇 = 𝑒𝑣𝑒/𝑚𝜔2
𝑒𝐻 , електронiв, Е – електричне поле.

Припускаючи, що втрата енергiї електронiв вiдбу-
вається в основному за рахунок рiзного роду зi-
ткнень, та представляючи характерний час втра-
ти температури в результатi зiткнення як 𝜏0, для
визначення температури можна записати вираз:

𝑇𝑒 = 𝑗𝑑𝐸𝜏0

(︂
1− 𝑒− 𝑡

𝜏0

)︂
/𝑒𝑛𝑒, (10)

або для стацiонарного стану:

𝑇𝑒 = 𝑗𝑑𝐸𝜏0/𝑒𝑛𝑒. (11)

Тодi вираз (9) можна переписати у виглядi:

𝑗𝑒 = 𝜇

(︂
𝑒𝑛𝑒𝐸 − 𝑗𝑑𝜏0

𝜕𝐸

𝜕𝑥

)︂
. (12)

Додавши до опису рiвняння Пуассона, отримуємо
замкнуту систему рiвнянь:

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= 4𝜋𝑒 (𝑛𝑖 − 𝑛𝑒). (13)
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Рис. 7. Порiвняння чисельних розрахункiв розподiлу по-
тенцiалу для гiдродинамiчної та гiбридної моделей

Рис. 8. Порiвняння чисельних розрахункiв електронної гу-
стини для гiдродинамiчної та гiбридної моделей

З використанням запропонованої моделi було чи-
сельно отримано розподiл електричного потенцiа-
лу та електронної густини в прискорюючому про-
мiжку (див. рис. 7, 8). Розрахунки в моделi бу-
ло виконано до досягнення сталого стану. З ме-
тою їх порiвнювання з розрахунками у межах гi-
дродинамiчної моделi, обчислення вiдбувалося з
однаковими параметрами в обох моделях. Як вже
зазначалося ранiше [2, 3], падiння потенцiалу в
прискорюючому промiжку може вiдбуватися пов-

нiстю, неповнiстю або перевищувати прикладений
потенцiал залежно вiд фiзичних параметрiв систе-
ми, якi в гiдродинамiчнiй моделi описуються па-
раметром 𝑎 = 𝜇𝜏0𝜑

𝑑2 . Оптимальному режиму пов-
ного падiння потенцiалу у промiжку вiдповiдає
𝑎 = 0,5, при 𝑎 > 0,5 вiдбувається неповне падiння
потенцiалу, 𝑎 < 0,5, падiння перевищує прикладе-
ний потенцiал.

Як видно з рис. 7, для розподiлу потенцiалу
iснує незначна рiзниця в гiдродинамiчнiй та гiбри-
днiй моделях у всiх випадках. Вiдносно електрон-
ної густини (рис. 8), можна сказати, що її поведiн-
ка, на перший погляд, рiзна в двох моделях, в ста-
лому станi в гiбридної моделi вона майже постiйна
повздовж промiжку, тодi як у гiдродинамiчнiй мо-
делi незначно змiнюється. Однак, детальний ана-
лiз показує, що хiд кривої електронної густини в
гiбриднiй моделi подiбний до гiдродинамiчної, але
її змiни уздовж промiжку ще менш iстотнi, нiж
у випадку гiдродинамiчної моделi. Таким чином,
можна сказати, що гiдродинамiчна модель досить
добре описує дослiджувану систему, а до її пере-
ваг можна вiднести можливiсть отримання точних
аналiтичних рiшень.

5. Висновки

Подальше вивчення прискорювача iз замкненим
дрейфом електронiв та вiдкритими стiнками по-
казує його певну подiбнiсть до прискорювача з
анодним шаром та металевими стiнками в кана-
лi прискорювача. Експериментально отримано ре-
жими роботи з малим струмом та обмеженим мiж-
електродним промiжком анодним шаром та вели-
ким струмом i добре помiтними плазмовими фа-
келами на торцях системи. Показано, що стриб-
коподiбний перехiд мiж режимами вiдбувається
пiд впливом анодного потенцiалу та тиску робо-
чого газу. В режимi малих струмiв, струм роз-
ряду значно сильнiше залежить вiд прикладеної
до розрядного промiжку напруги, нiж вiд змi-
ни тиску робочого газу. Побудовано гiбридну те-
оретичну модель i отримано результати моделю-
вання на її основi. Порiвняння отриманих у мо-
дельних експериментах результатiв показує незна-
чний вплив нейтральної компоненти робочого газу
на формування падiння потенцiалу у розрядно-
му промiжку в межах використаних початкових
умов.
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A NEW TYPE OF PLASMA
ACCELERATOR WITH CLOSED ELECTRON DRIFT

S u m m a r y

A new type of plasma accelerator with closed electron drift

and open walls has been studied further. In particular, the

current-voltage characteristics in various operation modes are

obtained. Two operation modes, low- and high-current ones,

with specific parameters are revealed. To make the earlier pro-

posed physical-mathematical model more adequate to the ex-

periment, a hybrid model, in which the dynamics of neutrals

and ions is described by kinetic equations, is applied. The dis-

tribution of the electric potential in the accelerating gap is

numerically obtained. An insignificant difference between the

potential distributions in the hydrodynamic and hybrid models

consisting in higher potential gradients in the hybrid model is

found.
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