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Исследование возможности СВЧ-генерации плазмы  
в модифицированном магнитоплазмодинамическом ускорителе 

 
Ю. Н. Ташаев 

 
Исследуется возможность получения высокоскоростных плазменных потоков с по-
мощью теплового неизотермического ускорителя плазмы нового типа, содержащего 
полый резонатор и представляющего собой модифицированный магнитоплазмодина-
мический ускоритель. Для создания и нагрева плазмы используется безэлектродный 
СВЧ-разряд. Выведена формула для магнитного момента, обусловленного движением 
электрона по эллиптической орбите под действием поля СВЧ-волны. Получены фор-
мулы, определяющие энергию электрона и среднюю скорость возрастания его тепло-
вой энергии в рамках нерезонансной «столкновительной» модели поглощения элек-
тронами энергии СВЧ-излучения. Представлена формула кинетической энергии, 
приобретаемой электроном от микроволны в процессе его бесстолновительного 
нагрева. Определено пороговое значение напряжённости электрического поля СВЧ-
разряда и мощности СВЧ-генератора, необходимой для зажигания и поддержания 
разряда. Рассмотрев ускорение идеально проводящей плазмы в магнитном сопле, по-
лучена оценка направленной скорости плазменного потока. Отмечено, что результа-
ты экспериментальных измерений скорости ионов, ускоренных модифицированным 
ускорителем, соответствуют оценке максимальной скорости ионов. 
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Введение 
 

Исследования, посвящённые созданию 
маломощных плазменных двигателей с исполь-
зованием СВЧ, предназначенных для коррек-
ции орбит и ориентации лёгких космических 
аппаратов, проводятся с начала 80-х годов 
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прошлого века и актуальны и в настоящее 
время. Наибольший интерес представляют 
устройства ECR Plasma Thruster ONERA [1], в 
которых ЭЦР-разряд создаётся в коаксиаль-
ных резонаторах, помещённых в стационарное 
магнитное поле, предназначенное для форми-
рования и ускорения квазинейтральных плаз-
менных потоков в магнитном сопле. Анало-
гичные по параметрам микроволновые плаз- 
менные двигатели CERA [2], использующие 
для зажигания и поддержания ЭЦР-разряда 
подобные резонаторы, дополнительно вклю-
чают систему электродов для извлечения ион-
ной компоненты, что приводит к увеличению 
энергопотребления и снижению надёжности 
изделия. В работе [3] представлен проект 
плазменного ускорителя ECRA, состоящего из 
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окружённой соосными магнитными катушка-
ми цилиндрической камеры, в которой для ге-
нерации квазинейтральной плазмы использу-
ется СВЧ-разряд с частотой 2,45 ГГц. Плазма 
в разрядной камере удерживается и ускоряет-
ся расходящимся магнитным полем, величина 
которого на некоторой поверхности удовле-
творяла условию ЭЦР (B = 87,5 мT). В кон-
струкции ускорителя отсутствуют катод и се-
точный электрод, а электроны, получают энер-
гию от электромагнитных волн СВЧ-генера- 
тора, в частности в режиме ЭЦР. 

Целью настоящей работы является изу-
чение возможности получения высокоско-
ростных плазменных потоков с помощью мо-
дифицированного МПДУ и оптимизация его 
функционирования в режиме теплового не-
изотермического ускорителя плазмы [4]. 

 
 

Особенности конструкции  
и функционирования ускорителя 
 
В результате внесения изменений, кон-

струкция ускорителя (рис. 1) была дополнена 
круглым волноводом 1, подводящим микро-
волны частотой 2,45 ГГц к объёмному резо- 
натору, совмещённому с ионизационной ка-
мерой (ИК) 2, из которой удалили термоэмис-
сионный катод. Рабочее тело (аргон) подаётся 
в ИК по трубопроводам 3. Анод 4, имеющий 
форму профилированного сопла Лаваля, 
плотно примыкающий к резонатору, располо-
женный соосно с ним, представляет собой  
отрезок запредельного волновода. Многосек-
ционный соленоид 5, внутри которого разме-
щаются резонатор, ИК и анод, создаёт в уско-
рительном канале осесимметричное расходя- 
щееся магнитное поле, конфигурация которо-
го варьировалась при изменении значений  
тока в секциях. Максимум магнитного поля 
150 мT фиксировался возле задней стенки ИК 
(DW – диэлектрическое окно), а в сужающей-
ся части анода создавалась зона ЭЦР 7, и ве-
личина убывающего магнитного поля изменя-
лась в диапазоне 86,5–88,5 мT. Магнитное 
поле препятствует движению плазмы в ради-
альном направлении, увеличивает эффектив-
ность поглощения СВЧ-энергии электронами 
и способствует движению замагниченных 
электронов вдоль силовых линий, разгоняя 
плазменный поток вниз по течению в магнит-
ном сопле 6. 
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Рис. 1 Схема модифицированного МПДУ: 1 – вол-
новод; 2 – ионизационная камера (ИК); 3 – тру-
бопроводы подачи рабочего тела; 4 – анод; 5 – 
многосекционный соленоид; 6 –плазменный по-
ток в «магнитном сопле»; 7 – зона ЭЦР 
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Рис. 2 Траектория движения электрона при резонан-
се в зоне ЭЦР вблизи оси симметрии (0z) 

 
Созданная в ИК при давлениях порядка 

10-3–10-2 Торр в результате СВЧ-разряда (не-
резонансный механизм, объёмный разряд) не-
изотермическая плазма (температура электро-
нов Te много больше температуры ионов Ti) с 
электронами, не резонансно нагревающимися 
в результате упругих столкновений с нейтраль- 
ными частицами во всём объёме ИК, движется 
к аноду. Попадая в ЭЦР-зону низкого давле-
ния  10-4 Торр, электроны начинают бесстол-
новительно (резонансный механизм электрон-
циклотронного нагрева) эффективно погло-
щать микроволновую энергию в узком слое 
шириной  3 см. Пройдя область ЭЦР, плаз-
менный поток, содержащий однозарядные ио-
ны и электроны, разогретые до высоких тем-
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ператур (в зависимости от мощности волны  
Te  60–200 эВ), ускоряется вниз по течению 
при расширении в «магнитном сопле». Отме-
тим, что первичный (затравочный) электрон 
для инициирования работы ускорителя при-
сутствует на кварцевой поверхности диэлек-
трического окна – элемента задней стенки ИК 
уже после первого запуска. Для надёжности 
запуска ускорителя кварцевая поверхность 
окна дополнительно заряжается отрицательно 
при облучении фотокатода, временно поме-
щённого возле DW в газоразрядном проме-
жутке, ультрафиолетовыми лучами с длиной 
волны  100 нм. 

 
 

Нерезонансная, столкновительная модель 
нагрева электронов в поле плоских  
СВЧ-волн различных поляризаций 
 
В этом разделе, используя элементарную 

траекторную модель [5], аналитически реша-
лась задача, поставленная для экспери- 
ментального образца модифицированного 
МПДУ [4] – определить траекторию движе-
ния электрона в поле плоской микроволны, 
средние за период колебаний поля кинетиче-
скую энергию электрона и скорость её 
нарастания. Предполагалось, что разряд ини-
циируется подачей в резонатор СВЧ-энергии 
от магнетрона, работающего на частоте f = 
= 2,45 ГГц, которой соответствует резонанс-
ное значение магнитной индукции B0 = 
= 2f (e/me)

-1 = 87,5 мT, где e/me – удельный 
заряд электрона. Для решения поставленной 
задачи, аналогично [6], использовалось одно-
частичное приближение – «single particle 
approach», базирующаяся на уравнении дви-
жения «среднего» электрона в плоской элек-
тромагнитной СВЧ-волне при наложении по-
стоянного однородного магнитного поля, 
учитывающие его упругие столкновения с 
атомами и молекулами. Поля считаются за-
данными изначально, а движение электронов 
не изменяет их. Собственные поля плазмы не 
учитываются, самосогласованное движение не 
рассматривается. Состояния всех электронов в 
этой модели идентичны. Дальнейшие вычис-
ления в этом разделе справедливы только в 
рамках нерезонансной, столкновительной мо-
дели поглощения плазмой энергии микро- 
волнового излучения. Модель используется 

вне зоны ЭЦР при условии en >> ei и давле-
нии нейтрального газа pn  10-3–10-2 Торр возле 
диэлектрического окна (DW), убывающем 
экспоненциально при приближении к зоне 
ЭЦР до 10-4 Торр. Концентрация частиц плаз-
мообразующего аргона, поступающего в ИК, 
принималась nn  1019–31020 м-3 и убывала до 
51018 м-3 на входе в анод. Концентрация 
ионов аргона возле торца анода, примыкаю-
щего к ИК, принималась ni  51017 м-3. Час- 
тоты упругих столкновений электронов с 
нейтральными атомами en и с ионами, ei 
оценивались по формулам [7]: en = nnen<Ve>, 
ei = niei<Ve>, en  410-19 м2 – сечение взаи-
модействия электрона с атомом аргона, ei = 
= 2/3(e2/40kTe)

2lnk  210-18 м2 – сечение 
взаимодействия электрона с однозарядным 
ионом аргона, <Ve> = (8kTe/me)

½ – средняя теп-
ловая скорость электрона, 0 = 8,85410-12 Ф/м – 
электрическая постоянная, lnk – кулоновский 
логарифм, k – постоянная Больцмана. Из оце-
нок следовало, что внутри ИК вплоть до нача-
ла зоны ЭЦР выполняется неравенство ei << 
<< en ≤ 108 с-1. 

Далее проанализировано движение элек-
трона в поле плоской линейно-поляризованной 
СВЧ-волны в приосевой области ИК. Ввиду 
малости отношения re/a  0,001, где re = 
= <Ve>/c – радиус ларморовской орбиты 
электрона, c = eB/me – электронная цикло-
тронная частота, a = 0,049 м радиус резонатора, 
предполагается, что магнитная индукция В, 
создаваемая соленоидом в области нахожде-
ния электрона, однородна и направлена вдоль 
оси симметрии ускорителя (ось 0z). Оси коор-
динат выбраны так, что линейно-поляризован- 
ная микроволна распространяется в направле-
нии оси 0z, а высокочастотное электрическое 
поле Е, направлено по радиусу (0x) и, соот-
ветственно, вектор магнитной компоненты H 
этой волны коллинеарен оси 0y. Тогда элек-
трическая и магнитная компоненты электро-
магнитной СВЧ-волны могут быть представ-
лены в виде: 

 

   
   

;0;0 sin ;

0; ;0 sin ,

x

y

E E t kz

H H t kz

   

   



  

 

где  – круговая частота электромагнитной 
СВЧ-волны, k = /c – волновое число, с – ско-
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рость света в вакууме, Hy << B/0. Не ограни-
чивая общности, далее будем считать, что 
электрон (нерелятивистский) движется вдоль 
оси 0z со скоростью Vez << c. Тогда 
Vez  2/ << , т. е. z = Vez  2/ – смеще-
ние электрона вдоль оси 0z за период колеба-
ний поля существенно меньше длины волны 
 = 2/k, так что kz  0 (для электрона элек-
тромагнитная СВЧ-волна – стоячая). Учиты-
вая силу F = – (meV)/e, 1

e
  = e = en + ei  en, 

тормозящую движение электрона вследствие 
его упругих столкновений с атомами и ионами 
плазмообразующего газа, уравнение движения 
электрона (V << c) можно представить в виде: 

 

  ,

+ .

e s e e

dV
m e V B e E E m V

dt

V V V

       







     

  


  
 (1) 

 
Здесь введены обозначения: me – масса 

электрона, –e – заряд электрона, ,V V

 
 – со-

ставляющие скорости электрона, соответ-
ственно вдоль и поперёк магнитного поля,  
E


 – электрическая составляющая электро-

магнитной волны в плазме, sE


 – напряжён-

ность собственного самосогласованного  
амбиполярного поля плазмы: ,sE  


  

 – электрический амбиполярный потенциал. 
При выполнении неравенства en/ << 1 высо-
кочастотная диэлектрическая проницаемость 
холодной плазмы определяется выражением 

    12 2 2 2
01 / 1 / ,  ,p en p e ei n e m

            

где p – плазменная частота, ne – концентра-
ция электронов. Действительная часть диэлек-
трической проницаемости Re() мало отлича-
ется от единицы при условии 2 2/ 1p   , или 

2 2
0 /e en m e    (например, значениям плот-

ности ne < 1016 м-3 соответствуют 0,87 < Re() < 1 
и 2 20 / 0,13p    ). В модели «одночастич-

ного рассмотрения», собственное самосогла-
сованное поле плазмы не учитывается, и сум-
му векторов sE E

 
 в уравнении (1) можно с 

достаточной точностью заменить вектором E


. 
Решение уравнения (1) ищется в предположе-
нии, что вектор B направлен вдоль оси 0z: 
B = {0, 0, B}. В выбранной геометрии Vǁ удо-

влетворяет дифференциальному уравнению 
первого порядка и при соответствующем вы-
боре начальных условий имеем Vǁ = 0. Попе-
речная составляющая скорости электрона V


 

удовлетворяет уравнению (2): 
 

 
2

2 2
2

2
2

2

.

e c e

c
e e e

d V dV
V

dt dt

E B e dE e E

B m dt m

 
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
   



  

               (2) 

 
Полагая Ec = Ee-i(t–/2) = {Exe

-i(t–/2), 0, 0}, 
где Re(Ec) = E. Частное решение уравнения (2), 
описывающее движение электрона с уста- 
новившимися параметрами (при t > 1/e), 

ищем в символическом виде: Re[ ],cV V 
 

 - ( - /2) c a i tV V e  
  
 

. Подставив cV


 и Ec в урав-

нение (2) вместо V


 и E, находим комплекс-

ную амплитуду поперечной составляющей 
вектора скорости электрона: 
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 



2

22
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,
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c y c e xa x

c e

c a i i t

e i i e E
V

Bi

V V e e

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 
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    
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

 
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 (3) 

 
где ,x ye e

 

 
– орты осей 0х и 0y. 

Учитывая соотношения Vx = dX/dt, 
Vy = dY/dt, и, проинтегрировав по времени 
проекции уравнения (3) на соответствующие 
оси координат, можно найти выражения для 
координат электрона как функции времени. 
Проанализировав найденные функции X(t) и 
Y(t), убедимся, что они представляют собой 
записанное в параметрической форме уравне-
ние эллипса, оси которого повернуты относи-
тельно координатных осей на угол 

 1 2 2 22 2 / .e c c earctg            Опреде-

лив полуоси эллипса и вычислив его площадь, 
находим магнитный момент тока, переноси-
мого вращающимся по эллиптической орбите 
электроном, совершающим вынужденные ко-
лебания с частотой электромагнитной волны: 

 

 
 

4 2 3 4

24 2 2 2 2 2

/ 2 ,

4 .

x e

c e e

e E m B    

        



          (4) 
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Движение электрона в плоскости, пер-
пендикулярной магнитному полю B, можно 
разделить на циклотронное вращение и дрей-
фовое движение, представляющее собой вра-
щение по эллиптической орбите с частотой 
СВЧ-поля. При оценке магнитного момента, 
обусловленного вращением электрона по эл-
липтической орбите, его начальные условия 
движения были выбраны таким образом, что-
бы циклотронное вращение отсутствовало. 
Аналогичное рассмотрение движения ионов, 
наряду с изложенными выше результатами, 
приводит к выводу, что в рассматриваемой 
системе высокочастотное электрическое поле, 
перпендикулярное магнитному, увеличивает 
диамагнетизм плазмы, который в отсутствие 
высокочастотного поля обуславливается лишь 
циклотронным вращением заряженных ча-
стиц. Работа, совершённая электрическим по-
лем в единицу времени над электроном про-

тив силы трения ,eE V 


 усреднённая за 

период колебаний поля 1 / ,dT f  определяет 

среднюю скорость нарастания тепловой энер-
гии электрона: 

 

   2 2 1 2 2 2 4

2 1 2

/ / ,

2 ,

d
m e c e e

T

m x

d dt e E m

E E






      


(5) 

 

где Em – среднеквадратичное значение напря-
женности электрического поля генератора,  – 

кинетическая энергия электрона, вращающе-
гося по эллиптической орбите, усреднённое за 
один оборот значение которой 

dT 
2 2 / 2e x y E

m V V  : 
 

   

2 2

12 2 2 2 2 4

/ 2

2 / ,

d d
e x yT T

m e c e

m V V

e E m





   

    
           (6) 

 

Перейдём к рассмотрению движения 
электрона в приосевой области ИК в поле 
плоской микроволны правой круговой поляри-
зации, по-прежнему распространяющейся в 
направлении оси симметрии 0z, совпадающей 
с направлением вектора B: B = {0, 0, B}. 
Напряжённость электрического поля право-
поляризованной микроволны аппроксимируем 
выражением:

  0 0sin ; cos ; 0 .E E t E t   


 

Уравнение (1) сводится к системе  

0

0

sin ,       

cos ,    .

x
e x c y x

e

y
e y c x y

e

dV eE dX
V V t V

dt m dt

dV eE dY
V V t V

dt m dt

     

      
  (7) 

 
Частное решение (7) имеет вид: 
 

   

 
   

 

21 1 2
0

cos ,  Y sin ,

/ ,

sin ,  cos ,

,  / . 

n n

n e c e

x n y n

n n c e

X r t r t

r eE m

V V t V V t

V r arctg

 

         

     

        

      

   (8) 

 
Мощность rP , поглощаемая электроном 

в поле СВЧ-волны с правовращающейся поля-
ризацией, когда процесс передачи энергии 
микроволны электронам прерывается столк-
новениями с нейтральными атомами рабочего 
газа, и энергия r ,  приобретаемая им при 

этом, определяются формулами: 
 

 
 

 
 

22 2 1 2
0

r 2 2

21 2 2 1 2
0

/ , 

/ 2

2 / .

r
x x y y

e e c e

e x y

e c e

P e E V E V

e E m

m V V

e E m





 

   

       

   

      

          (9) 

 
Как следует из (8), под действием  

электрического поля право-поляризованной 
микроволны при учёте столкновений электрон 
вращается по окружности с частотой  
СВЧ-поля. Магнитный момент тока, перено-
симого вращающимся по круговой орбите 
электроном, совершающим вынужденные  
колебания с частотой электромагнитной  
волны, может быть представлен в виде,  

аналогичном (4):  44 2 3
0 / 2 ,ree E m B   


 
 4

r 

 2 2 .c c e
         Мощность, поглощае-

мая электроном Pr и энергия r
 , приобретае-

мая им между столкновениями достигают 
максимальных значений при резонансе c = , 
когда максимален радиус его орбиты: 

  1

max 0 .e er eE m
  
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Расчёт порогового значения  
напряжённости СВЧ-поля  

и среднеквадратичного значения  
мощности магнетрона СВЧ-генератора 

 

Для вычисления порогового значения 
напряжённости электрического поля СВЧ-
разряда и мощности СВЧ-генератора, необхо-
димой для зажигания и поддержания разряда в 
ИК ускорителя, определим время, необходи-
мое электрону для достижения энергии иони-
зации в рамках нерезонансной, столкнови-
тельной модели поглощения им энергии СВЧ 
волны. В процессе ионизации невозбуждён-
ных атомов аргона электронным ударом энер-
гия электрона ε удовлетворяет уравнению: 

 
*
Ar/ / ,E i ed dt N I                 (10) 

 

где NE – мощность, поглощаемая электроном в 
поле СВЧ-волны, *

ArI  − энергия возбуждения 

атома аргона, i = 1/i – время между неупру-
гими (ионизация атома) столкновениями,  = 
= (2me/MAr) – энергия потерь электрона в 
упругих столкновениях, MAr − масса атома ар-
гона. Для линейно-поляризованной микровол-
ны NE определяется правой частью формулы 
(5), а для микроволны правой круговой поля-
ризации правой частью первой формулы (9).  
В рассматриваемом диапазоне давлений  
(10-3–10-2 Торр) справедливо неравенство 
mee/MAr << e << f, (e  en  107–108 << 
<< 2,45109 c-1) и упругими потерями энергии 
электрона можно пренебречь. Полагая в (10) 
d/dt = 0 (условие стационарности), выразим 
время, необходимое электрону для ионизации 
нейтрального атома: *

Ar / .i EI N   В разрядах 

низкого давления диффузионные потери элек-
тронов определяют время их нахождения в 
ИК. Для поддержания разряда необходимо, 
чтобы время ионизации атомов электронами 
было не больше времени потерь электронов на 
стенках ИК. В этом случае число электронов, 
появляющихся в результате ионизации, будет 
больше числа электронов, теряемых в процессе 
диффузии. Корректность использования урав-
нения диффузии при описании движения 
электронов к стенкам ИК подтверждается ма-
лостью отношений re/a  0,001 и e/l  0,1. 
Здесь re = <Ve>/c = e/(ce) и e = (nnen)

-1 – 
соответственно радиус ларморовской орбиты 

и длина свободного пробега электрона, нахо-
дящегося внутри цилиндрического СВЧ-
резонатора, используемого для возбуждения 
поперечно-электрической моды TE112 (плос-
кой микроволны правой круговой поляриза-
ции) на частоте f = 2,45 ГГц. Геометрические 
размеры резонатора: радиус a = 0,049 м и дли-
на l = 0,18 м связаны соотношением [8]:  

 

2 2
2

,    1,841.
2

c
f

a l

              
 

 

Усредняя уравнение диффузии электро-
нов по объёму ИК, получим уравнение балан-
са электронов при формировании разряда: 

 

 / ,e i d a r edn dt n             (11) 
 

где d – частота диффузионных потерь,  
a – частота прилипания, r – частота реком-
бинации. При давлениях (10-3–10-2 Торр) спра-
ведливы неравенства [9]: a << i, r << i и 
порог зажигания разряда, определяемый урав-
нением (11), принимает вид: i = d, где 

d = Dǁ/ 2
m , 2 / 3,e eD      

122
c1m e


        

   2 2
2,405 / / ,a l   1,c e    где Dǁ – коэф-

фициент диффузии вдоль магнитного поля, m 

– эквивалентная диффузионная длина для ци-
линдра при наличии продольного магнитного 
поля [10]. Таким образом, возможность про-
боя определяется условием: *

Ar/EN I 

 22/ / ,mD D l      из которого, используя 

(9), находится пороговое значение амплитуды 
напряженности электрического поля микро-
волны правой круговой поляризации: 

 

 
1/2* 2 2

2 2Ar
0 2 2

3

3

5,7 10  В/м.

e e
c e

m I
E

l e

            






  (12) 

 

Мощность, которую необходимо подвести 
к резонатору для зажигания и поддержания 
разряда, определяется скоростью выделения 
джоулева тепла в ИК: E e camP N n V    300 Вт, 

где Vcam  1,410- 3 м3 – объем разрядной каме-
ры. Максимальное значение концентрации за-
ряженных частиц в ИК max

nn   71016 м-3  

( max
nn  = 0me2/e2) оценивается из условия от-
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ражения электромагнитной волны от области 
ионизованного газа, когда плазменная частота 
p превышает частоту высокочастотного поля 
 (p

 > ). 
 
 
Оценка величины поглощаемой  

электроном энергии микроволнового  
излучения в зоне ЭЦР 

 
В области ЭЦР при давлениях меньших 

10-4 Торр (en, ei << ) реализуется резонанс-
ный бесстолновительный механизм нагрева 
электронов, характерный непрерывной пере-
дачей энергии от СВЧ-поля к электронам.  
Решив уравнение движения электрона в поле 
плоской линейно-поляризованной микровол-
ны при e = 0 (отсутствие столкновений) с 
начальным условием V = 0 при t = 0, энергию 
электрона, обусловленную его движением в 
плоскости x0y, перпендикулярной оси сим-
метрии, можно представить в виде [10]:  

 

 

 

122 2

2

2

sin / 2 .

x e c

c

e E m

t




     

   
         

 (13) 

 

Формула (13) применима при любых 
 >> e,   c. При условии циклотронного 
резонанса c = , переходя к пределу в правой 
части (13) при c  , получим: 

 
2 2 2 2 2/ 8 ,   / / 4 ,x e x ee E t m d dt e E t m       (14) 

 

где t – время взаимодействия электрона  
с линейно-поляризованной СВЧ-волной.  
При c =  и e = 0 энергия электрона может 
быть вычислена в результате непосредствен-
ного решения системы уравнений: 

 

/ / sin ,

/ 0.

x c y e x c

y c x

dV dt V e m E t

dV dt V

    

 
     (15) 

 

Частное решение (15), удовлетворяющее 
начальным условиям Vx = Vy = 0 при t = 0  
принимает вид: sin / 2 ,x x eV eE t t m 

 1/ 2 cos sin ,   y x e cV eE t m t t t t t     и, 

вычислив  2 2 / 2e x ym V V  
 
при t >>1/c, 

получим (14). Траектория движения электрона 
при Vz > 0, проекция которой на плоскость x0y 

представляет собой спираль Архимеда, изоб-
ражена на рисунке 2. Линейно-поляризован- 
ная электромагнитная волна, распространяю-
щаяся вдоль магнитного поля, представима в 
виде суперпозиции двух волн – право-
поляризованной и лево-поляризованной, рас-
пространяющихся в том же направлении. 
Право-поляризованная микроволна, распро-
страняющаяся вдоль оси симметрии, создаёт 
наилучшие условия ЭЦР в точке пересечения 
оси 0z с ЭЦР-поверхностью. Интерпретация 
резонансного бесстолновительного нагрева 
электронов при распространении вдоль маг-
нитного поля плоской СВЧ-волны правой кру-
говой поляризации приводится в работе [11]. 
В точке пересечения оси 0z с ЭЦР-поверх- 
ностью электрическое поле волны непрерывно 
ускоряет электрон, вращаясь вокруг оси 0z  
с электронно-циклотронной частотой c.  
Доплеровский сдвиг изменяет условие резо-
нанса релятивистского электрона, движущегося 
вдоль оси 0z со скоростью Vz, и гармонической 
электромагнитной волны: dop =  – kVz.  
Однако в условиях экспериментов [4] скорос- 
ти электронов Vz  1,5106 м/c, kVz/  510-3, 
dop  . Также не учитывается релятивист-
ский эффект изменения массы, приводящий к 
возрастанию резонансного значения магнит-
ного поля. Лево-поляризованная волна не вли-
яет на нагрев электронов, так как она создаёт 
условия резонанса лишь при фиксированном 
значении концентрации электронов 
ne = 0me2/e2,  = p, где p – плазменная ча-
стота [12]. 

Отметим, что при выводе формулы (14) 
рассматривалось движение электрона в элек-
трическом поле плоской линейно-поляризо- 
ванной микроволны, распространяющейся 
вдоль однородного стационарного магнитного 
поля. Определим, как изменится эта формула 
при распространении в том же направлении 
право-поляризованной по кругу плоской мик-
роволны, решив систему уравнений (7) при 
отсутствии столкновений e = 0 и условии 
циклотронного резонанса c = . Уравнения 
(7) принимают вид: 
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c y c x
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c x c y

e

dV eE dX
V t V

dt m dt
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Решив систему (16), определим компо-
ненты скорости электрона, удовлетворяющие 
начальным условиям Vx = Vy = 0, Vz = V0, по-
глощаемую мощность Pc и энергию c

 , при-

обретаемую электроном при движении:  
 

0

0 0

2 2
0

c 2 2 2 2
0

sin / ,    

cos / ,   ,

= / ,  

/ 2 / 2 .

x c e

y c e z

c
e

e e

V eE t t m

V eE t t m V V

P eEV e E t m

m V e E t m



 

 
   

 

  

          (17) 

 
 Для проведения качественной оценки 

величины кинетической энергии, приобретае-
мой электроном от право-поляризованной  
по кругу плоской микроволны, в процессе  
его бесстолновительного нагрева при E0 =  

= 5,7103 В/м, используем выражение для c
  в 

формуле (17), уточнив время взаимодействия 
частицы с волной. Оно ограничено рядом 
причин: столкновения, нелинейность, неодно-
родность системы, приводящих к нарушению 
условий резонанса. Главным фактором, нару-
шающим процесс эффективной передачи 
электрону энергии микроволны, является не-
однородность магнитного поля, приводящая к 
нарушению резонанса даже внутри области 
ЭЦР. Влияние столкновений электронов с 
другими частицами и ограниченное время 
пребывания электрона в резонансной зоне 
оценивались для сравнения с главной причи-
ной нарушения резонанса. Значение парамет-

ра t в формуле для c
  (17) выбиралось из 

условия: t = min (e, tǁ, -1). Здесь tǁ и  =  
= max|c – | – соответственно время пребы-
вания электрона и расстройка частот в зоне 
ЭЦР. В условиях экспериментов [4] e = 1

e
   

 310-8 с, -1  610-9 с, tǁ = lǁ/Vǁ  210-8 с,  
lǁ   0,03 м протяжённость зоны ЭЦР, Vǁ  
 1,5106 м/с значение осевой компоненты 
скорости электрона в зоне ЭЦР. При возмож-
ных значениях t() получим    60–200 эВ.  

Легко проверить, что формулы (5), (6) и 
(14), определяющие нагрев электрона в ли-
нейно-поляризованной микроволне, взаимо-
связаны. Выражения для кинетических энер-
гий электрона  и  

dT    совпадают, если в 

формуле (6) перейти к пределу при c  , 

e/  0, 2 2 44 / 1e c    , а в формуле (14) по-

ложить t = 1/e. Аналогичное заключение 
можно сделать о совпадении предела 

 /
dT

d dt  в формуле (5) при c  , 

e/  0 и /d dt  – скорости передачи энер-

гии от волны к электрону при циклотронном 
резонансе в формуле (14), приняв t = 1/e.  
Подобным образом взаимосвязаны формулы 
(9) и (17), определяющие нагрев электрона в 
право-поляризованной по кругу микроволне.  
В работе [13] упоминался столкновительный 
механизм нагрева электронов в плоской мик-
роволне с правовращающейся поляризацией. 
Приведённая (стр. 92) без вывода формула для 
высокочастотной мощности, поглощаемой 
электроном Pr/Ne, не совпадает с rP  (9). 

 
 
Оценка скорости истечения плазмы  

из магнитного сопла.  
Сравнение с экспериментом 

 
После прохождения горла анода, выйдя 

из зоны ЭЦР, замагниченные электроны и 
незамагниченные холодные однозарядные ио-
ны аргона попадают в область выходного маг-
нитного сопла, где за срезом анода СВЧ-излу- 
чение пренебрежимо мало. Пространственное 
распределение магнитного поля в магнитном 
сопле удовлетворяет условию адиабатического 
расширения идеально проводящей плазмен-
ной струи, если магнитное поле мало изме- 
няется на расстояниях  re, т. е. выполняется 
неравенство: / 1.er B B   Далее будем счи-

тать, что это условие выполнено, и электроны, 
двигаясь вдоль силовых линий расходящегося 
магнитного поля  c 1 ,e    увеличивают под 

действием силы F B    продольную со-

ставляющую направленной скорости Vǁ при 
неизменном магнитном моменте 2 / 2 ,mV B   

теряя поперечную компоненту скорости .V  

При движении плазменной струи в направле-
нии убывания магнитного поля происходит 
трансформация   энергии поперечного дви-

жения электронов в   энергию направленного 

движения вдоль оси системы. Электроны, об-
ладая более высокой подвижностью чем ионы, 
стремятся оторваться от них, двигаясь к выхо-
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ду из магнитного сопла. Такое движение со-
провождается возникновением простран-
ственного заряда, и в результате приводит к 
формированию амбиполярного электрического 
поля, поддерживающего квазинейтральность 
струи. Именно амбиполярное поле сдерживает 
быстрые электроны и ускоряет медленные ио-
ны вниз по потоку. Этот процесс является 
причиной трансформации тепловой энергии 
электронов в энергию направленного движе-
ния ионов. Для оценки максимальной скорости 
холодных ионов в неизотермической плаз-
менной струе рассмотрим качественно тече-
ние плазмы сразу за горлом анода в расширя-
ющейся части магнитного сопла [14]. Вычис- 
ления проводились в приближении идеально-
проводящей плазмы в рамках двухжидкостной 
магнитной гидродинамики. Электроны в маг-
нитном сопле  c 1e  

 
движутся вдоль си-

ловых линий магнитного поля, циклотронное 
вращение не учитывается при моделировании 
движения сплошной среды. Далее исполь- 
зуются следующие обозначения:  – электри-
ческий амбиполярный потенциал, qi, qe – ко-
личество тепла, подведённого к единице мас-
сы ионной и электронной компонент, hi, he –
энтальпия единицы массы ионной и электрон-
ной компонент, Vi массовая скорость ионов. 
Отметим, что для идеально проводящей  
плазмы dqe = 0. Вдоль линий тока электронов, 
совпадающих с магнитными силовыми лини-
ями, для идеально проводящей, невязкой  
и нетеплопроводящей плазмы (течение изо- 
энтропическое) сохраняется величина: 

1,e em h e const    и изменение потенциала 

плазмы  в магнитном сопле определяется  
изменением энтальпии электронов вдоль ли-
нии тока. Аналогично для ионов при dqi = 0 
вдоль линий тока плазмы сохраняется величи-

на [15]: 2
2/ 2 .Ar i Ar iM V M h e const    Выра-

зив 1e ee m h const   , получим, что вдоль 

трубки тока сохраняется сумма: 2 / 2Ar iM V 
.Ar i e eM h m h const    Ускорение ионов в при-

ближении идеально-проводящей плазмы про-
исходит под действием градиентов давления 
электронов и ионов. Пусть в начальном сече-
нии трубки тока Te = Te0, Ti = Ti0, 
MArhi0 = 5/2 kTi0, mehe0 = 5/2 kTe0, Vi0 = 0, а ко-
нечном сечении Te = Ti = Tf, MArhif = 5/2 kTf,  

mehef = 5/2 kTf, Tf – равновесная температура в 
струе после расширения, получим для скоро-
сти ионов после расширения в магнитном 
сопле: 

 

 0 0

5
2 ,i e i f

Ar

k
V T T T

M
    

 
и максимальное значение для холодных ионов 

05
.c e

i
Ar

kT
V

M
  При kTe0  60 эВ, MAr = 6,69 

10-26 кг 27 км/с.c
iV   

В экспериментах [4] использовался ра-
бочий газ Ar при давлениях в ИК p  10-5– 
10-2 Торр. Источником СВЧ-плазмы служил 
магнетрон мощностью 900 Вт, работавший на 
частоте f  = 2,45 ГГц в квазиимпульсном ре-
жиме, который создавал электрическое поле в 
резонаторе напряженностью до 30 кВ/м. Из-
мерения локальных параметров плазменного 
потока осуществлялись методом снятия зон-
довых вольтамперных характеристик [16]. 
Момент зажигания СВЧ-разряда определялся 
при обработке осциллограмм тока с зонда. 
Оказалось, что после включения СВЧ-магне- 
трона стационарное течение плазы устанавли-
валось за время порядка 410-3 с. Было опре-
делено, что при давлении большем 10-3 Торр в 
ИК реализуется объёмный разряд в результате 
преобладания нерезонансного столкновитель-
ного механизма поглощения СВЧ-энергии, а 
при давлении меньшем 10-4 Торр доминирует 
резонансный бесстолкновительный механизм 
ЭЦР, и плазма эффективно образуется только 
в области сужения анода в зоне ЭЦР, где  
|c – | << . В отсутствие постоянного поло-
жительного напряжения на аноде ускорителя 
измеренная средняя концентрация электронов 
за срезом сопла составляла ne  1016 м-3 и 
уменьшалась до 1015 м-3 на расстоянии 20 см 
от среза. Экспериментально установленная 
направленная скорость струи была порядка 
10 км/с. Для увеличения скорости истечения 
плазмы планируется оптимизировать конфи-
гурацию магнитного поля, создаваемого мно-
госекционным соленоидом [17] с целью 
уменьшения как расходимости силовых ли-
ний, так и поперечной составляющей градиен-
та магнитной индукции. В [13] отмечено, что 
профиль магнитного поля определяет про-
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странственную протяжённость области ЭЦР и 
эффективность ускорения плазменного потока 
в магнитном сопле. Как следует из формулы: 

   2 / 2 / ,gr c z zV V B B r r     дрейфовая ско-

рость градиентного дрейфа электронов попе-
рёк силовых линий Vgr пропорциональна вели-
чине поперечного градиента магнитной 
индукции, который и способствуют оттоку 
электронов на анод. Вследствие этого умень-
шается амбиполярное электрическое поле, 
формирующееся в магнитном сопле и уско-
ряющее ионы в тепловых ускорителях.  

 
 

Заключение 
 

Предложена новая модель маломощного 
плазменного двигателя для коррекции орбит и 
ориентации лёгких космических аппаратов с 
использованием ЭЦР. Теоретически обосно-
вано повышение диамагнетизма плазменных 
образований при создании необходимой маг-
нитной конфигурации и соответствующем 
подборе параметров ускорителя. В рамках не-
резонансной «столкновительной» модели вы-
ведена формула для магнитного момента, обу-
словленного движением электрона по 
криволинейной траектории под действием поля 
СВЧ-волны и показано, что при соответству-
ющем выборе начальных условий (в момент 
включения СВЧ-источника) он вращается по 
эллиптической орбите с частотой высокоча-
стотного поля. Выведены формулы, опреде-
ляющие энергию электрона и среднюю ско-
рость нарастания его тепловой энергии в 
рамках нерезонансной «столкновительной» 
модели поглощения плазмой энергии микро-
волнового излучения вне зоны ЭЦР при усло-
вии en >> ei и давлениях 10-3–10-2 Торр. Ана-
логичные формулы получены в рамках 
резонансной «безстолкновительной» модели 
поглощения плазмой энергии микроволнового 
излучения в области ЭЦР при давлениях 
меньших 10-4 Торр (en, ei << ). Определены 
условия (c  , e/  0, t = 1/e), при кото-
рых эти формулы переходят друг в друга.  
Качественно рассмотрев процессы ионизации 
и диффузии, вычислены пороговое значе- 
ние напряжённости электрического поля 
(E  5,7 кВ/м) СВЧ-разряда и мощности СВЧ-
генератора (P  300 Вт), необходимой для за-

жигания и поддержания разряда в тепловом 
неизотермическом ускорителе. В приближе-
нии идеально-проводящей плазмы в рамках 
двухжидкостной магнитной гидродинамики, 
рассмотрев адиабатическое расширение плаз-
менной струи в магнитном сопле, когда сило-
вые линии магнитного поля совпадают с  
линиями тока неизотермической плазмы, по-
лучена оценка максимальной скорости ионов 
на выходе из сопла: V  27 км/с. Отметим, что 
результаты экспериментальных измерений 
скорости ионов, испускаемых модифициро-
ванным МПДУ, качественно согласуются с 
приведённой оценкой максимальной скорости 
ионов. В продолжение этой работы, используя 
метод частиц в ячейке (PIC), планируется про-
вести численные эксперименты, варьируя рас-
пределение стационарного магнитного поля 
для установления пространственной структу-
ры СВЧ-поля, распределения концентрации, 
температуры и скорости плазменной струи. 
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In this article we study the possibility of obtaining high-speed plasma flows using a thermal 
non-isothermal plasma accelerator of a new type containing a hollow resonator and represent-
ing a modified magnetoplasmodynamic accelerator. An electrodeless microwave discharge is 
used to create and heat plasma. A formula is derived for the magnetic moment caused by the 
movement of an electron in an elliptical orbit under the electric microwave field action. For-
mulas are derived that determine the energy of an electron and the average rate of increase of 
its thermal energy within the framework of a nonresonant “collision” model of microwave en-
ergy plasma absorption. The formula of kinetic energy acquired by an electron from a micro-
wave during its collisionless heating is obtained. The threshold value of the electric field 
strength of the microwave discharge and the power of the microwave generator required for 
ignition and maintenance of the discharge is determined. Having considered the acceleration 
of an ideally conducting plasma in a magnetic nozzle, an estimation of the directional plasma 
flow velocity is obtained. The results of experimental measurements of the ion velocity have 
been accelerated by the modified MPD were compared with the derived estimation of the max-
imum ion velocity. 
 
Keywords: Magnetoplasmodynamic accelerator (MPDA), thermal non-isothermal plasma ace- 
lerator, microwave discharge, electron cyclotron resonance (ECR), magnetic nozzle. 
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