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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Нагрев плазмы электромагнитным излучением позволяет эффективно вклады-
вать энергию в электронную компоненту – за счет существенной разницы в массах
электроны во внешнем электрическом поле набирают энергию значительно быстрее
ионов [1]. Это приводит к образованию неравновесной плазмы, в которой электро-
ны обладают намного большей кинетической энергией, чем ионы. Такая ситуация
часто реализуется в условиях микроволнового нагрева плазмы, используемого в ши-
роком спектре приложений: термоядерных энергетических установках [2–4], источ-
никах протонов [5], нейтронов [6], многозарядных ионов [7], плазмохимических реак-
торах [8–11]. Повышение эффективности поглощения и, как следствие, еще больший
разрыв в энергиях электронов и ионов, могут быть обеспечены за счет резонанса
внешнего поля с электронной компонентой плазмы. В зависимости от частоты из-
лучения и параметров плазмы, выступающей в качестве объекта воздействия, тип
резонанса может быть разным: плазменный резонанс в изотропной плазме, элек-
тронный циклотронный (ЭЦ), нижний и верхний гибридные резонансы с плазмой,
удерживаемой в магнитных ловушках, различные варианты плазмонного резонанса,
играющие важную роль при взаимодействии излучения с плазменным образованием,
размеры которого сопоставимы с длиной волны.

В условиях резонансного микроволнового нагрева возможно увеличение средней
энергии электронов до значений порядка потенциала ионизации ионов высоких крат-
ностей, что приводит к возможности поддержания плазмы многозарядных ионов,
где ионы с более высоким зарядом появляются в результате воздействия энергичных
электронов неравновесной плазмы на уже (в том числе – многократно) ионизирован-
ные частицы. Примером использования данного физического механизма являются
ионные источники на основе ЭЦ разряда, разработанные для генерации ионов высо-
кой кратности для ускорителей тяжелых ионов [7, 12, 13]. Помимо ионизации, энер-
гичные электроны обеспечивают также эффективное возбуждение ионов. Вследствие
этого в резонансном микроволновом разряде линейчатое излучение возбужденных
ионов часто является основным каналом радиационных потерь энергии, превалируя
над тормозным излучением электронов и рекомбинационным излучением [14].

С повышением кратности иона спектр его линейчатого излучения смещается в
более коротковолновую область. В спектрах ионов высокой кратности ряда хими-
ческих элементов, таких как олово (Sn) и ксенон (Xe), присутствует значительное
количество линий в районе 10–15 нм [15, 16]. Диапазон, отвечающий этой области
спектра, называется или мягким рентгеновским, или экстремальным ультрафиоле-
товым (ЭУФ). Излучение в данном диапазоне имеет важное значение для современ-
ной индустрии полупроводников. Например, применение излучения с длиной волны
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10–15 нм при экспонировании открывает возможность кратного увеличения разре-
шающей способности проекционной литографии [17–19].

Использование мощных гиротронов микроволнового и терагерцового диапазонов
для поддержания резонансного разряда позволяет получить плазму с уникальными
параметрами, выгодными с точки зрения генерации ЭУФ излучения. В ИПФ РАН
в начале 1990-х было предложено применить такой разряд в качестве источника из-
лучения на длинах волн порядка 10 нм [14]. Возможность этого была исследована
экспериментально [20–23], были разработаны и запатентованы две концепции источ-
ника ЭУФ излучения:

• источник излучения в диапазоне 13.5±1% нм на основе микроволнового разря-
да в открытой магнитной ловушке, поддерживаемого в потоке паров олова [24];

• источник излучения в диапазоне 11.2±1% нм на основе субтерагерцового раз-
ряда в потоке ксенона, свободно расширяющегося в вакуумную камеру [25].

По сравнению с наиболее эффективными на момент написания диссертации источни-
ками ЭУФ излучения, где многозарядная плазма создается в результате воздействия
импульса лазерного излучения на каплю жидкого олова [26, 27], предложенные кон-
цепции источников ЭУФ излучения на основе микроволнового и субтерагерцового
разрядов имеют ряд преимуществ:

• наличие выделенного направления движения плазмы позволяет предохранить
оптику от губительного воздействия частиц рабочего вещества;

• в условиях резонансного поглощения электромагнитного излучения, средняя
энергия электронов поддерживается на уровне, оптимальном для последова-
тельной ионизации ионов до необходимых кратностей и возбуждения этих
ионов электронным ударом;

• по сравнению с лазерами современные микроволновые приборы способны обес-
печить более высокую среднюю мощность излучения, вплоть до сотен кВт, и
более длительный импульс излучения, вплоть до работы в режиме стационар-
ной генерации [28].

Первые эксперименты в рамках разработанных концепций источника ЭУФ излуче-
ния показали их состоятельность [29,30], сформировав запрос на теоретическое иссле-
дование неоднородных потоков излучающей неравновесной плазмы многозарядных
ионов в условиях резонансного микроволнового разряда, которое позволило бы от-
ветить на вопрос об оптимальных условиях создания такой плазмы и эффективной
генерации линейчатого излучения ионов высокой кратности. В настоящей диссерта-
ционной работе представлены результаты такого исследования.
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Цель и задачи диссертационной работы

Цель диссертационной работы – развитие теории стационарного течения неравно-
весной плазмы многозарядных ионов, поддерживаемой за счет резонансного нагрева
ее электронов электромагнитным излучением микроволнового и субтерагерцового
диапазонов. Целью диссертационной работы обусловлены следующие задачи:

1. Развитие общих теоретических методов для описания динамики потока неравно-
весной плазмы в условиях многократной ионизации электронным ударом.

2. Исследование эффекта запирания ультрафиолетового излучения в плотной плаз-
ме многозарядных ионов, поддерживаемой в условиях резонансного микроволно-
вого разряда.

3. Исследование поглощения микроволнового излучения неоднородным потоком
неравновесной плазмы.

4. Оптимизация источника экстремального ультрафиолетового излучения на осно-
ве микроволнового разряда в открытой магнитной ловушке, поддерживаемого в
потоке паров олова

5. Оптимизация источника экстремального ультрафиолетового излучения на основе
субтерагерцового разряда в потоке ксенона, свободно расширяющегося в вакуум-
ную камеру.

6. Исследование расширения неравновесной плазмы с горячими электронами к про-
водящей стенке в спадающем магнитном поле.

Научная новизна проведенных исследований

Научная новизна проведенных исследований состоит в следующем:

1. Построена гидродинамическая модель стационарного потока неравновесной плаз-
мы с переменным ионным составом.

2. Произведена общая классификация возможных режимов течения неравновесной
плазмы многозарядных ионов.

3. Предложена оригинальная техника решения стационарных гидродинамических
уравнений для компонент неоднородной неравновесной плазмы в условиях много-
кратной ионизации электронным ударом для течений, содержащих переход через
звуковой барьер.

4. Развит подход к описанию линейчатого излучения оптически плотного образова-
ния неравновесной плазмы в условиях мультиплетного расщепления спектраль-
ных терм многозарядных ионов.
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5. Установлены предельные параметры неравновесной многозарядной плазмы как
источника ЭУФ излучения на основе микроволнового разряда в открытой маг-
нитной ловушке, поддерживаемого в потоке вакуумно-дуговой плазмы олова.
Вычислены достижимые КПД источников ЭУФ излучения на основе разрядов
данного типа.

6. Установлены предельные параметры неравновесной многозарядной плазмы как
источника ЭУФ излучения на основе субтерагерцового разряда в свободно рас-
ширяющемся потоке ксенона. Вычислены достижимые КПД источников ЭУФ
излучения на основе разрядов данного типа.

7. Исследованы возможные режимы течения плазмы в присутствии наведенного
внутреннего высокочастотного электромагнитного поля, усиленного вследствие
дипольного резонанса с потоком плазмы, определены ключевые характеристики
поглощения энергии внешнего поля.

8. Предложен метод самосогласованного описания устанавливающегося профиля
потенциала неравновесной плазмы и направленной скорости ионов в расширителе
открытой магнитной ловушки.

Методы и подходы, используемые в диссертации

Исследования, представленные в диссертационной работе, в основе своей име-
ют описание многокомпонентной плазмы посредством системы гидродинамических
уравнений, где функция источников частиц (ионов с разной кратностью ионизации)
представляет из себя набор слагаемых, соответствующих последовательной иониза-
ции электронным ударом.

Ультрафиолетовое излучение исследуемых плазменных образований описывается
в рамках уравнения радиационного переноса возбуждения, предложенного Биберма-
ном и Холстейном [31] и обобщенного на случай мультиплетного расщепления спек-
тральных линий многозарядных ионов.

Нагрев потока плазмы многозарядных ионов излучением микроволнового или
терагерцового диапазона частот описывается с учетом влияния электромагнитного
поля на газодинамические характеристики потока за счет усредненной пондеромо-
торной силы, действующей со стороны этого поля на электроны плазмы. Для этого
используется совместная система уравнений Максвелла и гидродинамических урав-
нений.

При рассмотрении потока неравновесной плазмы в расширителе открытой маг-
нитной ловушки совместно с гидродинамическим описанием ионов для электронов
используется решение бесстолкновительного кинетического уравнения в дрейфовом
приближении, записываемое как произвольная функция двух интегралов движения
– энергии электрона и магнитного момента его ларморовского вращения.
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Указанные уравнения решаются как аналитически, так и с применением числен-
ных методов, в зависимости от цели рассмотрения и возможности аналитического
решения.

Основные положения, выносимые на защиту

1. В стационарном потоке многозарядной плазмы с переменным ионным составом
звуковой переход осуществляется при ненулевом градиенте площади поперечно-
го сечения потока. Значение этого градиента определяется процессом последова-
тельной ионизации в неоднородной плазме до звукового перехода. Вывод задачи
о классическом сопле Лаваля, заключающийся в том, что положение звукового
перехода соответствует минимуму площади поперечного сечения потока, остает-
ся справедливым для предельного случая плазмы, состоящей из электронов и
ионов с максимальной кратностью ионизации.

2. Непосредственно за пробкой газодинамической магнитной ловушки ускорение
ионов при расширении плазмы в убывающем магнитном поле происходит за счет
потока тепла из тела ловушки вследствие теплопроводности. При дальнейшем
расширении, когда роль соударений ослабевает, ионы продолжают ускоряться
за счет отбора энергии электронов, находящихся в области расширения. Таким
образом, конвективные потери энергии и отвечающий им полный перепад потен-
циала определяются протяженностью области ускорения ионов в столкновитель-
ном режиме, в то время как ускорение ионов в области бесстолкновительного
расширения слабо влияет на полный перепад потенциала, но определяет скачок
потенциала в дебаевском слое у стенки.

3. При нагреве потока холодной неравновесной плазмы микроволновым излучени-
ем в условиях, когда поперечный размер потока мал по сравнению с длиной
волны, возможно существенное усиление электромагнитного поля внутри плаз-
мы на дипольном резонансе. В этом случае усредненная пондеромоторная сила,
действующая на электроны, препятствует увеличению плотности плазмы выше
уровня, соответствующего дипольному резонансу, что приводит к увеличению об-
ласти резонансного взаимодействия поля с плазмой и, как следствие, увеличению
эффективности поглощения микроволнового излучения.

4. Эффект запирания линейчатого ультрафиолетового излучения многозарядных
ионов благородных газов, связанный с его резонансным перепоглощением и по-
следующим гашением возбуждения иона электронным ударом, проявляется тем
сильнее, чем меньше энергия соответствующего перехода. Спектр ионов высо-
кой кратности представлен переходами с более высокой энергией, чем спектр
ионов с меньшей кратностью ионизации. Поэтому, при определенном соотноше-
нии плотности и характерных размеров разряд может быть оптически тонким
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для линейчатого излучения с энергией кванта порядка 100 эВ, харакетрного для
ионов высокой кратности и применяемого для ЭУФ литографии, в то время как
линейчатое излучение ионов более низкой кратности ослаблено за счет эффекта
запирания. Для разряда в ксеноне с характерными линейными размерами поряд-
ка 100 мкм плотности ионов 1017–1018 см�3 оптимальны для генерации излучения
на длине волны 11.2±1% нм.

5. Для оптимизированного режима горения микроволнового разряда в потоке па-
ров олова, распространяющегося в приосевой области открытой магнитной ло-
вушки и нагреваемого излучением гиротронов, разработанных для поддержания
плазмы в установках по исследованию управляемого термоядерного синтеза, рас-
четная мощность линейчатого излучения многозарядных ионов на длине волны
13.5±1% нм составляет до 40 кВт. Характерные параметры оптимизированно-
го режима: концентрация электронов порядка 1015 см�3, длина порядка 20 см,
поперечные размеры порядка 2 мм, поглощаемая мощность микроволнового из-
лучения порядка 100 кВт, частота микроволнового излучения 170 ГГц, средняя
энергия электронов порядка 50 эВ.

6. Для оптимизированного режима горения точечного разряда, поддерживаемого
излучением субтерагерцовых гиротронов в свободно расширяющемся потоке ксе-
нона, расчетная мощность линейчатого излучения многозарядных ионов на длине
волны 11.2±1% нм составляет до 5 кВт. Характерные параметры оптимизиро-
ванного режима: концентрация электронов порядка 1018 см�3, линейные размеры
порядка 100 мкм, поглощаемая мощность субтерагерцового излучения порядка
100 кВт, частота субтерагерцового излучения 670 ГГц, средняя энергия электро-
нов порядка 100 эВ.

Научная и практическая ценность

Научная и практическая значимость представленной в диссертационной работе
теории определяется ее применимостью для интерпретации и оптимизации широкого
спектра экспериментов по развитию приложений, отмеченных в разделе �Актуаль-
ность темы�.

В случае экспериментов по исследованию источников плазмы многозарядных
ионов и ЭУФ излучения из-за высокой плотности и малых объемов плазменных об-
разований, используемых в этих целях, аппаратная диагностика внутренней струк-
туры разрядов с многозарядными ионами, затруднена. Фактически, существует воз-
можность следить лишь за интегральными характеристиками разряда: излучением в
определенном диапазоне частот, усредненной интегральной плотностью и др. Одна-
ко, с точки зрения оптимизации экспериментов важнейшими, но трудно измеримы-
ми, характеристиками разряда являются пространственное распределение ионов по
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кратностям ионизации и профиль скорости потока плазмы. Первое необходимо для
определения области локализации и характеристик ультрафиолетового излучения
отдельных ионных фракций, линии которых лежат в целевом диапазоне длин волн.
Второе определяет паразитные с точки зрения создания источника потери за счет
выноса энергии из разряда вместе с потоком. Разработанная в диссертации модель
течения плазмы многозарядных ионов позволяет по интегральным характеристи-
кам разряда восстанавливать локальные его характеристики, моделировать наиболее
перспективные экспериментальные сценарии при работе с конкретными химически-
ми элементами и различными параметрами поддерживающего излучения. Модель
была применена для интерпретации экспериментов 2012 г. в ИПФ РАН по реализа-
ции источника ЭУФ излучения на основе дополнительного нагрева потока вакуумно-
дуговой плазмы Sn, распространяющегося в приосевой области открытой магнитной
ловушки, при помощи микроволнового излучения гиротрона (75 ГГц); экспериментов
2018 г. в ИПФ РАН по поддержанию точечного разряда в свободно расширяющемся
потоке Xe, излучающего в ЭУФ диапазоне длин волн и поддерживаемого гиротроном
субтерагерцового диапазона (250 ГГц). Были восстановлены пространственные рас-
пределения ионов по кратностям ионизации, профили скорости потока и плотности
плазмы, предложены варианты оптимизации экспериментов.

В случае с описанием движения неравновесной плазмы в расширителе крупно-
масштабных открытых магнитных ловушек, предназначенных для исследований в
области УТС, ситуация в некотором смысле противоположная: из эксперимента мы
знаем только локальные характеристики плазмы, однако сам эксперимент по их из-
мерению трудоемкий и дорогостоящий. Разработанная теоретическая модель движе-
ния плазмы в расширителе ловушки является простой: вычисления на ее основе не
ресурсозатратны, но позволяют по исходным характеристикам плазмы в основном
объеме ловушки восстановить профили потенциала плазмы и скорости потока ионов
в расширителе, определить скачок потенциала в двойном слое у собирающей плазму
стенки, потери энергии в расчете на электрон-ионную пару и др. Модель была вери-
фицирована на доступных экспериментальных данных, полученных в 2013–2014 гг.
на установке ГДЛ в ИЯФ СО РАН, Новосибирск.

Представленная в работе теория представляет интерес не только для развития
приложений, но также с фундаментальной точки зрения. С ее помощью удалось
обнаружить ряд новых физических эффектов. Наиболее важные из них указаны
среди основных положений, выносимых на защиту.

Публикации, апробация работы

Результаты диссертационной работы изложены в ведущих российских и зарубеж-
ных научных журналах: �Известия вузов. Радиофизика�, Журнал эксперименталь-
ной и теоретической физики, Physics of Plasmas, Physical Review Applied, Applied
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Physics Letters, Nuclear Fusion. Всего по теме диссертации опубликовано 8 статей
в реферируемых научных журналах, 9 статей в сборниках международных конфе-
ренций и 10 тезисов докладов. Результаты диссертационной работы представлены
автором лично в рамках 15 международных конференций, включая Международ-
ную (Звенигородскую) конференцию по физике плазмы и УТС, European Physics
Society Conference on Plasma Physics, International Conference �Frontiers of Nonlinear
Physics�.

Личный вклад автора

Представленные в диссертации результаты получены автором лично либо при его
определяющем участии. Автор внес вклад в каждый из этапов работы по их получе-
нию, включая совместную с научным руководителем и соавторами постановку задач,
аналитические исследования потоков неравновесной плазмы, численное моделиро-
вание, верификацию результатов моделирования на доступных экспериментальных
данных, использование разработанной теории для поиска оптимальных параметров
плазмы для приложений.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка основных
публикаций автора по теме работы и списка литературы. Общий объем диссертации
составляет 124 страницы, включая 41 рисунок, одну таблицу и список литературы
из 85 наименований. Список основных публикаций автора по теме диссертации со-
держит 27 наименований.

Содержание диссертационной работы

Во введении обоснована актуальность темы, определены цель и задачи диссер-
тационной работы, отмечена научная новизна проведенных исследований, описаны
использованные методы и подходы, приведены основные положения, выносимые на
защиту, замечания о научной и практической ценности, краткое содержание диссер-
тационной работы.

Первая глава посвящена теоретическому описанию динамики неоднородного
потока неравновесной плазмы многозарядных ионов. Глава представляет собой по-
следовательное изложение теории, являющейся результатом цикла работ 2015–2018
гг. [1A,2A,3A,4A]1, в наиболее актуальной к настоящему моменту редакции, исполь-
зуемой для интерпретации и оптимизации проводимых экспериментов по генерации
1Ссылки с индексом A относятся к списку основных публикаций автора по теме диссертации, при-
веденного на страницах 18–20.
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ЭУФ излучения.
В разделе 1.1 обсуждаются особенности исследуемого объекта – стационарного

потока неравновесной плазмы микроволнового разряда. Ключевой из них является
резонансный энерговклад в электронную компоненту. Он обеспечивает поддержание
высокой, от нескольких десятков до сотен электронвольт, средней кинетической энер-
гии (температуры) электронов, что позволяет при описании разряда пренебрегать
давлением ионов по сравнению с электронным. Характерная длина теплопроводно-
сти электронов при этом существенно превышает размеры разряда, что позволяет
считать температуру электронов однородной.

В результате удается сформулировать систему гидродинамических уравнений
стационарного квазиодномерного потока неравновесной плазмы многозарядных
ионов в следующем виде

d (Snju)

dz
= Sne(kj�1nj�1 � kjnj),

d (Sminu2)

dz
= �S

d (neTe + n0T0)

dz
.

Здесь z – координата вдоль потока, nj – концентрация ионов c кратностью иони-
зации Zj = j при j = 1, ..., Zmax, либо концентрация нейтральных атомов в случае
j = 0, Zmax – максимальная кратность ионизации, mi – масса иона, n – суммарная
концентрация всех тяжелых фракций, ne – концентрация электронов, определяемая
из условия квазинейтральности, kj – константы ионизации, Te и T0 – температуры
электронов и нейтральных атомов, соответственно, u – скорость потока, S = S(z) –
площадь поперечного сечения потока, в представленной постановке полагаемая за-
данной. Выбор конкретной зависимости S(z), позволяет моделировать разнообраз-
ные ситуации, встречающиеся в эксперименте.

Раздел 1.2 посвящен движению неравновесной плазмы многозарядных ионов в
окрестности звукового барьера, где приведенная система гидродинамических уравне-
ний имеет особенность [1A]. Обсуждаются возможность и условия реализации глад-
кого перехода течения из дозвукового в сверхзвуковой режим и обратно на осно-
ве анализа линеаризованной системы гидродинамических уравнений стационарного
квазиодномерного потока плазмы многозарядных ионов с упрощающим предполо-
жением о равенстве констант ионизации различных компонент плазмы электронным
ударом. Произведена классификация возможных течений для расширяющегося по-
тока плазмы многозарядных ионов.

В разделе 1.3 рассмотрен наиболее важный для практики класс течений, содер-
жащих переход через звуковой барьер [2A]. Для течений этого класса предложена
техника решения гидродинамических уравнений, сформулированных в разделе 1.1,
которая позволяет отделить задачу о балансе ионизации от задачи о балансе импуль-
са и обойти трудности численного интегрирования уравнения баланса импульса в
окрестности звукового перехода. Техника развита для произвольных констант иони-
зации, то есть обеспечивает возможность работы с реальными рабочими веществами
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источников ЭУФ излучения (Sn, Xe), приведены данные, которые необходимы для
таких вычислений [3A,4A].

В разделе 1.4 обсуждаются основные энергетические характеристики потока
неравновесной плазмы многозарядных ионов. Текст сгруппирован по трем подразде-
лам. Первые два подраздела посвящены объемным потерям энергии на ионизацию и
излучение. Последний – конвективным потерям энергии.

В подразделе 1.4.1 получено выражение для потерь энергии на ионизацию и
излучение линейчатого спектра ионов в предельном случае оптически тонкой среды.

В подразделе 1.4.2 предложено выражение для потерь энергии на излучение
линейчатого спектра ионов в случае неравновесной плазмы произвольной оптической
плотности, то есть в условиях возможного присутствия эффекта запирания излуче-
ния за счет его перепоглощения и последующего гашения возбуждения иона элек-
тронным ударом. Выражение получено на основе решения уравнения Бибермана-
Холстейна, обобщенного на случай мультиплетного расщепления спектральных терм
многозарядных ионов. Обсуждается влияние параметров линий и плазмы на выход
излучения из объема разряда [4A]. Приводятся результаты исследований прозрач-
ности плотного ксенонового плазменного образования с многозарядными ионами,
имеющего размеры, характерные для экспериментов по развитию точечного источ-
ника ЭУФ излучения. Показано, что до плотностей порядка 1018 см�3 плазма оста-
ется оптически прозрачной для целевого ульрафиолетового излучения в диапазоне
11.2±1% нм, в то время как линии с большей длиной волны уже активно запираются.
Это позволяет сделать вывод о положительной роли эффекта запирания излучения
в контексте разработки источников ЭУФ излучения.

В подразделе 1.4.3 получено выражение для конвективных потерь энергии, то
есть для энергии, покидающей разряд вместе с потоком частиц. Обсуждается роль
конвективных потерь в балансе энергии разряда.

В разделе 1.5 сформулирована замкнутая гидродинамическая модель квазиод-
номерного течения неравновесной плазмы многозарядных ионов, позволяющая по
внешним параметрам, которыми являются полный поток частиц, исходный ионный
состав потока, сообщаемая разряду мощность и зависимость площади поперечного
сечения плазмы от координаты вдоль потока, восстанавливать температуру элек-
тронов в разряде, распределение в пространстве концентраций электронов и ионов,
профиль скорости потока и ряд производных характеристик, включая мощность из-
лучения плазмы в выделенной спектральной полосе [3A,4A]. Замыкание уравнений
производится в силу закона сохранения энергии, который позволяет определить тем-
пературу электронов как функцию сообщаемой разряду мощности.

В разделе 1.6 на основе анализа зависимости характерного пространственного
масштаба выравнивания температуры электронов за счет электронной теплопровод-
ности от параметров плазмы установлены границы применимости приближения од-
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нородной температуры электронов, используемого в теории, представленной в преды-
дущих разделах [1A,2A]. В частности, показано, что при характерных для неравно-
весного микроволнового разряда температурах электронов 50–100 эВ в рамках обеих
существующих концепций источника ЭУФ излучения на основе резонансного мик-
роволнового разряда пользоваться разработанной выше теорией можно до сравни-
тельно высоких значений плотности плазмы: в случае нагрева плазмы олова в ком-
пактных магнитных ловушках предельно допустимыми являются плотности плазмы
порядка 1015 см�3, в случае свободно расширяющейся плазмы ксенона – 1019 см�3.
Различие связано с различием в пространственных масштабах разрядов.

Вторая глава диссертационной работы посвящена результатам использования
представленной в предыдущей главе гидродинамической модели для интерпретации
и оптимизации экспериментов по генерации ЭУФ излучения. В двух разделах гла-
вы представлены исследования по поиску оптимальных режимов горения разряда
для двух разных концепций источника ЭУФ излучения: на основе микроволнового
разряда в потоке паров олова, распространяющегося в приосевой области открытой
магнитной ловушки [3A], и субтерагерцового разряда в потоке ксенона, свободно
расширяющегося в вакуумную камеру [4A,5A].

В разделе 2.1 приведено исследование источника ЭУФ излучения на основе мик-
роволнового разряда в олове, поддерживаемого в открытой магнитной ловушке [3A].
На основе моделирования сделан вывод о том, что КПД и абсолютное значение мощ-
ности ЭУФ излучения в диапазоне 13.5±1% нм для данного источника на нынешнем
уровне развития микроволновых приборов могут быть довольно высокими: до 30%
и 40 кВт, соответственно. Однако в силу слабой локализации излучающей области
(порядка 10 см для использованных в пионерских экспериментах магнитных лову-
шек) сфокусировать для дальнейшего использования возможно лишь небольшую
часть сгенерированного целевого ЭУФ излучения. Предложена оптимизированная
магнитная конфигурация, позволяющая уменьшить протяженность излучающей об-
ласти до 1 см при сохранении мощности ЭУФ излучения. Характеристики данного
разряда приведены на рис. 1.

В разделе 2.2 рассмотрен источник ЭУФ излучения на основе компактного (то-
чечного) субтерагерцового разряда в расширяющемся потоке ксенона [4A]. При по-
мощи моделирования установлены оптимальные значения параметров эксперимен-
тов по генерации ЭУФ излучения в диапазоне 11.2±1% нм и приведены сценарии
режимов горения точечного разряда с эффективностью генерации до 9% (4.5% по
отношению к мощности гиротрона) и абсолютной мощностью целевого излучения до
9 кВт. Однако данные выводы предполагают, что давление внутри сопла составляет
более 9 атм, а это труднодостижимо в эксперименте. При атмосферном давлении
внутри сопла расчетная максимальная мощность ЭУФ излучения составила 5 кВт
при КПД 5%. Характеристики данного разряда приведены на рис. 2.
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Рис. 1. Параметры разряда в олове, поддержива-
емого внутри открытой магнитной ловушки, как
функции координаты вдоль оси ловушки (ну-
лю соответствует положение магнитной пробки).
Верхний график: линейная плотность мощности
pEUV излучения в диапазоне 13.5±1% нм, ско-
рость потока плазмы u, и средний заряд ионов
Z = ne/n. Нижний график: концентрация элек-
тронов ne и плотности ионных фракций nj . Диа-
метр плазмы в пробке 2 мм, длина ловушки 5.6
см, пробочное отношение 9. Температура элек-
тронов Te = 50 эВ.
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Рис. 2. Параметры разряда в расширяющемся
потоке ксенона как функции расстояния от соп-
ла. Обозначения те же, что на рис. 1, но линей-
ная плотность мощности излучения pEUV соот-
ветствует диапазону 11.2±1% нм. Диаметр соп-
ла 70 мкм. Температура электронов Te = 100 эВ.

В завершение раздела представлены результаты интерпретации экспериментов
2018 г. по генерации ЭУФ излучения локализованным разрядом в потоке ксенона,
поддерживаемым излучением гиротрона 250 ГГц/250 кВт [5A]. По измеренным ин-
тегральной мощности излучения наблюдаемого разряда и мощности его излучения
в нескольких выделенных спектральных диапазонах на основе моделирования уста-
новлены распределение ионов разряда по кратностям ионизации, вклад каждой из
ионных фракций в излучение разряда, концентрации электронов и ионов, как функ-
ции расстояния от сопла.

В третьей главе предложена самосогласованная модель квазиодномерного ста-
ционарного потока неравновесной плазмы, распространяющегося вдоль оси откры-
той магнитной ловушки и поддерживаемого высокочастотным электромагнитным
полем [6A]. Модель позволяет исследовать возможные режимы течения плазмы в
присутствие наведенного внутреннего высокочастотного поля, усиленного вследствие
дипольного резонанса с потоком плазмы. В главе рассмотрена простейшая задача о
потоке плазмы с фиксированной (единичной) кратностью ионизации без учета ради-
ационных потерь. Однако �электродинамическая� часть задачи не зависит от этих
особенностей. Поэтому предложенный формализм допускает обобщение и на случай
плазменного потока более сложного (переменного) ионного состава с потерями на
линейчатое излучение ионов, при этом остаются верными основные качественные
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выводы, сделанные в данной главе.
Разделы 3.1–3.4 посвящены построению упомянутой самосогласованной моде-

ли. В ее основе лежат гидродинамические уравнения и аналитическое решение задачи
о рассеянии электромагнитной волны плазменным цилиндром с диаметром, малым
по сравнению с длиной волны. Найденное в результате решения электромагнитное
поле в среде используется для нахождения усредненной пондеромоторной силы, дей-
ствующей на электроны плазмы, которая в свою очередь влияет на характеристики
потока. Таким образом, в нашем распоряжении оказывается замкнутая модель для
согласованного описания течения плазмы и процесса резонансного поглощения элек-
тромагнитного излучения.

В разделах 3.4–3.7 на основе результатов моделирования произведена класси-
фикация возможных течений и установлена интересная особенность нелинейного по-
глощения излучения на дипольном резонансе: за счет того, что пондеромоторная си-
ла препятствует повышению концентрации электронов сверх резонансного значения,
при увеличении мощности микроволнового излучения увеличивается область резо-
нансного взаимодействия этого излучения с потоком. Это приводит к тому, что погло-
щаемая мощность растет с увеличением плотности энергии внешнего поля быстрее,
чем по линейному закону, т.е. нелинейность увеличивает эффективность поглощения.

Четвертая глава посвящена исследованию течения неравновесной плазмы за
пробкой открытой магнитной ловушки (в расширителе) [7A]. Здесь в фокус иссле-
дования попадает более широкий диапазон плотностей и температур плазмы, а также
коэффициентов расширения потока, поскольку расширение плазмы по пути к кол-
лектору за пробкой ловушки используется не только в приложениях по созданию
источников частиц и излучения, но и в больших ловушках для плазмы с субтер-
моядерными параметрами. В связи с таким обобщением, математический аппарат
описания динамики потока плазмы подвергается модификации: в отличие от при-
мененного в предыдущих главах полностью гидродинамического описания, в этой
главе мы будем учитывать кинетические эффекты, связанные с изменением функ-
ции распределения электронов плазмы по скоростям по мере расширения потока.

В подразделах 4.1.1–4.1.3 раздела 4.1 представлена гибридная модель тече-
ния неравновесной плазмы. Ионы в этой модели описываются при помощи гидроди-
намических уравнений. Характер течения электронов различается в области плот-
ной плазмы, примыкающей к магнитной пробке, и области разреженной плазмы у
собирающей стенки (коллектора плазмы). В представленной модели мы абстраги-
руемся от описания переходной области, полагая нулевой ее толщину и непрерывно
сшивая характеристики плазмы в этом сечении. В области, примыкающей к пробке,
электроны описываются гидродинамически. В области, примыкающей к коллектору
плазмы используется кинетическое описание при помощи уравнения Больцмана для
функции распределения электронов. В итоге удается сформулировать замкнутую си-
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Рис. 3. Зависимость скачка потенциала у стенки расширителя �e�'w/Te от максимального коэф-
фициента расширения Smax/Smin. Рассмотрен интервал температур ионов 0 < Ti < Te обозначенный
затененной областью вокруг центральной кривой Ti = 0.6Te. Точки с диапазонами погрешностей
отвечают экспериментальным результатам полученным для плазмы, нагреваемой нейтральным ин-
жектором, на установке ГДЛ: Ti ⇠ 120 эВ, Te изменяется от 100 до 200 эВ для различных Smax/Smin

согласно рис. 3 работы [32], данные об измерениях потенциала взяты из рис. 5 той же работы.

стему уравнений и граничных условий для описания течения неравновесной плазмы
в расширителе магнитной ловушки.

В подразделе 4.1.4 обсуждается возможность описания скачка потенциала
плазмы в двойном слое у собирающей плазму стенки в рамках разработанной мо-
дели.

В разделах 4.2 и 4.3 представлены, соответственно, аналитические оценки ха-
рактеристик и результаты моделирования режимов течения плазмы в расширителе
газодинамической магнитной ловушки на основе предложенной системы уравнений.
Модель верифицирована на экспериментальных данных об измерении скачка потен-
циала в двойном слое у коллектора плазмы, полученных ранее на установке ГДЛ
в ИЯФ СО РАН, Новосибирск (см. рис. 3). На основе моделирования установле-
но, что только столкновительный изотермический разлет плазмы вблизи магнитной
пробки напрямую влияет на продольные потери энергии. Эффект не сильно выражен
в крупных термоядерных установках, но может существенно повлиять на удержание
плотной плазмы в компактных устройствах, таких как плазменные источники мно-
гозарядных ионов. С другой стороны, увеличение модуля падения потенциала плаз-
мы, вызванное увеличением продольных потерь энергии, может улучшить удержание
электронов, в том числе за счет увеличения популяции запертых частиц. Это поз-
воляет, например, рассматривать возможность использования в приложениях ЭЦР-
разряда в конфигурации с одной магнитной катушкой, когда удержание электронов
в убывающем магнитном поле происходит исключительно за счет амбиполярного
потенциала.

В заключении подведены итоги диссертационной работы.
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Основные результаты работы

1. Развита теория стационарного течения неравновесной плазмы в условиях много-
кратной ионизации. Предложена эффективная техника поиска решения уравне-
ний теории.

2. Построена модель линейчатого излучения в ультрафиолетовом диапазоне оптиче-
ски плотного образования неравновесной плазмы многозарядных ионов с учетом
мультиплетного расщепления спектральных терм.

3. Установлены предельные параметры неравновесной многозарядной плазмы для
двух существующих концепций источника ЭУФ излучения: на основе микровол-
нового разряда в открытой магнитной ловушке, поддерживаемого в потоке паров
олова, и на основе разряда в свободно расширяющемся потоке ксенона.

4. Исследованы режимы течения неравновесной плазмы, каналируемой внешним
магнитным полем, в присутствие наведенного внутреннего высокочастотного
электромагнитного поля, усиленного вследствие дипольного резонанса с пото-
ком плазмы. Определены характеристики поглощения энергии электромагнит-
ного поля плазмой в условиях возникающей нелинейности.

5. Разработан метод описания течения неравновесной плазмы в расширителе от-
крытой магнитной ловушки, позволяющий рассчитывать профили потенциала
плазмы и направленной скорости ионов самосогласованным образом.

6. Установлена зависимость скачка потенциала в двойном слое у коллектора плазмы
от его положения в расширителе открытой газодинамической магнитной ловушки
и параметров удерживаемой в ловушке плазмы.
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