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Для лабораторного моделирования явлений, возникающих при распространении сверхширокопо-
лосных электромагнитных импульсов (СШП ЭМИ) в атмосфере и ионосфере Земли, предложена и
реализована концепция крупномасштабной (“гигантской”) коаксиальной линии, которая заполня-
ется частично ионизированной плазмой и возбуждается генератором наносекундных импульсов.
Линия позволяет воспроизводить эффекты трансформации формы СШП ЭМИ за счет дисперсии
и нелинейных эффектов в плазме, в том числе при наличии внешнего магнитного поля. Характери-
стики линии продемонстрированы в вакуумной камере крупномасштабного плазменного стенда
“Крот”.
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Вопросы взаимодействия электромагнитных
импульсов (ЭМИ) с плазмой [1] представляют
большой интерес, в первую очередь в связи с яв-
лениями, которые могут развиваться в верхних
слоях атмосферы и ионосфере при быстропроте-
кающих геофизических событиях, служащих ис-
точниками ЭМИ, включая молниевые разряды
[2–4]. Влияние плазмы на распространение ЭМИ
(такие как дисперсия, рассеяние на неоднород-
ностях фоновой ионизации и нестационарная до-
полнительная ионизация в поле мощных ЭМИ)
необходимо учитывать при разработке перспек-
тивных систем сверхширокополосной (СШП)
радиосвязи с ионосферными каналами, космиче-
ских систем мониторинга электромагнитной об-
становки и т.д.

Лабораторное моделирование считается од-
ним из перспективных подходов, позволяющих
не только определить качественную картину фи-
зических явлений, но и верифицировать разраба-

тываемые модели за счет использования долж-
ным образом обоснованного набора критериев
подобия [5]. Сегодня наносекундный диапазон
длительностей достаточно хорошо освоен техни-
чески и обеспечен приборами для возбуждения и
осциллографической регистрации СШП ЭМИ,
включая датчики для прямых измерений элек-
трических и магнитных полей. Вместе с тем, не-
обходимость воспроизведения в лаборатории
условий распространения ЭМИ, близких к рас-
пространению в околоземной среде в широком
диапазоне давлений и концентраций электронов,
накладывает жесткие (или даже экстремальные)
ограничения на минимальный размер вакуумной
камеры. Чтобы приблизить условия взаимодей-
ствия ЭМИ с лабораторной плазмой к таковым в
ионосфере, необходимо, с одной стороны, орга-
низовать большую трассу прохождения ЭМИ че-
рез ионизированный газ, с другой – обеспечить
достаточную протяженность и однородность фо-
новой ионизации в плоскости поляризации ЭМИ,
распространяющегося в форме квазипоперечной
электромагнитной волны.

Согласно оценкам из работы [6], для наблюде-
ния дисперсионной трансформации ЭМИ с дли-
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тельностью порядка 1 нс длина лабораторной
плазмы должна составлять не менее нескольких
метров. Но даже при наличии плазменного стол-
ба требуемой длины и диаметра возбудить ЭМИ в
форме плоской, слаборасходящейся волны в
плазме очень трудно. Например, поперечная не-
однородность плазмы, облучаемой СШП ЭМИ
из рупорной антенны, приводит к сильной ре-
фракции электромагнитного излучения. Навязы-
ваемая вакуумной камерой волноводная диспер-
сия искажает спектр и форму СШП ЭМИ; также
трудно бороться с переотражениями ЭМИ на
стенках камеры, поскольку широкополосные ра-
диопоглощающие материалы, эффективные на
частотах ниже 1 ГГц и допустимые к применению
в вакууме, должны занимать слишком большой
объем. Возможно, в будущем будут созданы плаз-
менные камеры объемом порядка 1000 м3 и более,
в которых эти проблемы удастся решить, в том
числе за счет применения новых технологий без-
эхового покрытия. В более же компактных объе-
мах, чтобы моделировать взаимодействие ЭМИ с
предварительно ионизированной газовой средой
на протяженной трассе, предпочтительней исполь-
зовать направляющие структуры – передающие ли-
нии, поддерживающие распространение ЭМИ в
TEM моде. Передающая линия, в зазоре которой
создается плазма, позволяет локализовать электро-
магнитное поле в поперечном направлении, в це-
лом сохраняя свойства распространяющейся в
ней TEM моды близкими к свойствам волны в
свободном пространстве. К ключевым свойствам,
которые могут быть воспроизведены в передаю-
щих линиях, относятся квазипоперечная поляри-
зация ЭМИ, наличие плоского фронта, распро-
странение со скоростью света в отсутствие плаз-
мы. Такой подход был предложен в 1970-е годы в
США и подтвердился успешными эксперимента-
ми с симметричными полосковыми линиями на
небольших установках [7]. В дальнейшем эта кон-
цепция длительное время не получала развития, в
первую очередь – из-за отсутствия в распоряже-
нии экспериментаторов плазменных камер необ-
ходимой (не менее нескольких метров) длины.

Крупномасштабный стенд “Крот” (ИПФ
РАН) является одной из крупнейших плазменных
установок России и мира [8]. На стенде возможно
создание квазиоднородной плазмы в объеме до
нескольких десятков кубических метров. Диа-
метр камеры стенда – 3 м; длина плазменной
трассы, которую можно организовать для распро-
странения электромагнитных волн – более 10 м.
Начатые на стенде несколько лет назад экспери-
менты по моделированию взаимодействия СШП
ЭМИ с плазмой позволили, с одной стороны, по-
лучить обнадеживающие результаты, с другой –
выявили проблемы, включая нежелательные ис-
кажения формы ЭМИ и рефракционные потери
энергии, возникающие при облучении попереч-

но ограниченного плазменного столба. Эта рабо-
та привела нас к концепции крупномасштабной
(или “гигантской”) коаксиальной линии (ГКЛ) с
плазменным заполнением, которая была создана
на стенде “Крот” в 2021 г. (рис. 1).

Изготовленная ГКЛ имеет внешний диаметр
1.4 м и общую длину 10 м. Линия состоит из цен-
тральной (рабочей) секции цилиндрической гео-
метрии длиной 3 м и двух секционированных кони-
ческих переходов длиной 3.5 м каждый. Внешний
проводник выполнен из продольных алюминиевых
полос шириной 7.5 см, установленных в рабочей
секции со щелями шириной 5 см. Внутренний
проводник выполнен из дюралюминиевой трубы
диаметром 8 см в центральной секции, соединяе-
мой с коническими медными электродами в
трансформирующих переходах. Импеданс рабо-
чей секции линии в вакууме составляет 170 Ом.
Жесткость линии обеспечивает каркас из капро-
лоновых колец и спиц; всего в состав линии вхо-
дит несколько сотен деталей. Выбор такой кон-
струкции облегчает линию и предупреждает ее
деформацию под собственным весом. При сборке
линия тщательно юстируется. Щелевая геомет-
рия внешнего проводника позволяет вводить в
рабочее пространство линии индукторы для гене-
рации плазмы и средства диагностики.

Линия возбуждается генератором наносекунд-
ных импульсов. Полностью собранные кониче-
ские переходы заканчиваются адаптерами на со-
единители международного (N-тип) или отече-
ственного (тип IV по ГОСТ 20265-83) стандартов
с волновым сопротивлением 50 Ом, с использова-
нием которых производится проверка и настройка
линии, а также ее запитка наносекундными генера-
торами с умеренным (до 50 кВ) уровнем амплитуды
выходного напряжения [9, 10]. Секционированное
исполнение конических переходов позволяет
подключать к линии импульсное оборудование
на напряжение порядка и выше 100 кВ с коакси-
альными линиями увеличенного диаметра, такое
как, например, наносекундный генератор РАДАН
[11]. Для устройств с выходным импедансом око-
ло 50 Ом коаксиальная линия служит повышаю-
щим трансформатором с коэффициентом транс-
формации по напряжению около 1.8. В зависимо-
сти от амплитуды напряжения, для регистрации
параметров прошедшего ЭМИ выход линии под-
ключается к регистрирующей аппаратуре либо
напрямую, либо через широкополосный высоко-
вольтный аттенюатор, либо через ответвитель той
или иной конструкции.

Для пробоя напускаемого в камеру рабочего
газа и заполнения линии плазмой используется
система из четырех кольцевых антенн-индукто-
ров диаметром 90 см, установленных по всей дли-
не рабочего отрезка линии с интервалами 75 см.
Индукторы подключаются к импульсным ВЧ-ге-
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нераторам стенда “Крот”, работающим на часто-
те 5 МГц в импульсе длительностью 1 мс. Для созда-
ния плазмы с требуемыми для данной работы пара-
метрами достаточно мощности генератора уровня
100 кВт. Периодичность включения системы со-
здания плазмы – 1 раз в 20 с. Рабочая секция ГКЛ
установлена в соленоид длиной 3.5 м и диаметром
1.5 м, позволяющий замагничивать плазму полем
с индукцией до 1 кГс.

Эксперименты удобно проводить в распадаю-
щейся плазме, после выключения плазмосоздаю-
щих генераторов. Приводимые в статье экспери-
ментальные результаты были получены в аргоне
при давлении 5 × 10–4 Торр. Для импульсов на-
пряжения с длительностью порядка 1 нс концен-
трация электронов, при которых плазма оказыва-
ется прозрачной для сигнала, не превышает ne ~
~ 5 × 109 см–3. Без внешнего магнитного поля та-
кие значения концентрации достигаются через
несколько миллисекунд после окончания иони-
зирующего импульса. За это время плазма успева-
ет достаточно однородно заполнить линию по
всему ее сечению (рис. 2), температура электро-
нов составляет порядка 0.2 эВ. На рис. 3 показаны
сигналы на выходе ГКЛ при ее возбуждении од-
нополярным импульсом амплитудой около 150 В
(длительность по полувысоте 800 пс, фронт на-

растания 300 пс) для различных концентраций
плазмы. Хорошо видна дисперсионная трансфор-
мация импульса в плазме, при которой низкоча-
стотные составляющие задерживаются относитель-
но высокочастотных. Представленные на рис. 4
спектры принимаемых сигналов демонстрируют, с

Рис. 1. а – Схема коаксиальной линии в камере стенда “Крот”: 1 – внешний проводник, 2 – внутренний проводник,
3 – генератор наносекундных импульсов, 4 – широкополосный осциллограф, 5 – ВЧ-генераторы плазмы, 6 – индук-
торы для пробоя рабочего газа, 7 – зонды, 8 – соленоид для создания внешнего магнитного поля; б – фотография ко-
аксиальной линии перед ее установкой в вакуумную камеру.
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Рис. 2. Поперечное распределение концентрации
распадающейся аргоновой плазмы, заполняющей ко-
аксиальную линию, полученное с помощью зонда с
СВЧ-резонатором, в различные моменты времени по-
сле окончания ионизирующего импульса: 1 – 1.2, 2 –
1.7, 3 – 3.2 мс. Пунктиром указаны границы централь-
ного и внешнего проводников коаксиальной линии.
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одной стороны, эффект отсечки, или запирания
плазмой составляющих с частотами ниже плазмен-
ной частоты, с другой – отсутствие существенных
потерь энергии импульса в полосе прозрачности
плазмы для электромагнитного излучения, т.е.
выше частоты отсечки. Другими словами, в поло-
се прозрачности плазма практически не отражает
ЭМИ с заданными характеристиками и не погло-
щает его энергию.

В научном плане наибольший интерес пред-
ставляют возможности ГКЛ как нового инстру-
мента в части лабораторного моделирования не-
линейных эффектов, развивающихся в поле
мощных ЭМИ в наносекундном диапазоне дли-
тельностей на рекордно больших – до 10 м – про-
странственных масштабах.

Размеры линии позволяют исследовать транс-
формацию формы ЭМИ в частично ионизирован-
ном газе, обусловленную и дисперсией, и нели-
нейными эффектами. При высоких уровнях
амплитуды ЭМИ – от нескольких единиц до не-
скольких сотен киловольт ГКЛ будет использова-
на для моделирования процессов нестационарной
ионизации газовых сред [12, 13] в зависимости от
их состава, давления и начальной концентрации
электронов, включая верификацию соответству-
ющих моделей [14]. ГКЛ имеет перспективы при-
менения в качестве плазменной дисперсионной
линии для управления формой и амплитудой
ЭМИ при испытаниях техники.
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IDEA AND PRACTICAL IMPLEMENTATION OF THE “GIGANTIC” PLASMA 
FILLED COAXIAL LINE FOR MODELING THE INTERACTION 

OF ELECTROMAGNETIC PULSES WITH IONIZED GAS MEDIUM
M. B. Goykhmana, A. V. Gromova, V. I. Gundorina, M. E. Gushchina, I. Yu. Zudina,

S. Yu. Kornishina, S. V. Korobkova, A. V. Kotova, A. V. Kuzina, K. N. Loskutova, A. V. Palitsina,
A. V. Strikovskiya, and Corresponding Member of the RAS E. A. Mareeva

aFederal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia

The concept of a large-scale (“gigantic”) coaxial line, which is filled with partially ionized plasma and excited
by a nanosecond pulse generator, is proposed and implemented. The line is developed for the laboratory
modeling of the propagation of ultra-wideband electromagnetic pulses (UWB EMP) in the atmosphere and
ionosphere of the Earth. The line makes it possible to study UWB EMP transformation effects due to disper-
sion and nonlinear effects in plasma, including in the presence of an external magnetic field. The character-
istics of the line are demonstrated in the vacuum chamber of a large-scale “Krot” device.

Keywords: ultra-wideband electromagnetic pulse, plasma, laboratory simulation, ionosphere
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