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Электрический дрейф электронов в скрещенных электрическом и магнитном полях и связанный с
ним поперечный ток – источники сильной неустойчивости плазмы. В условиях, характерных для
плазменных ускорителей, эта неустойчивость приводит к возбуждению квазикогерентных нели-
нейных волн, служащих причиной аномального переноса электронов. В работе с помощью числен-
ного моделирования методом частиц в ячейках (Particle in Cell – PIC) исследована нелинейная ста-
дия развития данного процесса. Показано, что аномальный ток пропорционален величине прило-
женного электрического поля, что соответствует постоянной подвижности электронов. При этом
скейлинг плотности тока повторяет зависимость доминирующей резонансной длины волны от
напряженностей электрического и магнитного полей , что ясно указывает на циклотронную приро-
ду неустойчивости.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ток поперек внешнего удерживающего маг-
нитного поля является источником сильных не-
устойчивостей плазмы, см. [1, 2] и [3, 4] примени-
тельно к  ускорителям плазмы. Механизм
переноса электронов в плазменных ускорителях и
схожих магнетронных системах до сих пор плохо
изучен. Возобновление интереса к данной про-
блеме связано с открытием новых режимов рабо-
ты холловских двигателей [5] и магнетронов [6, 7].
В гидродинамическом пределе неустойчивости,
связанные с градиентом плотности, -дрей-
фом и столкновениями, исследовались в [8–16].
Существует и другой механизм неустойчивости,
связанный с резонансом на электронно-цикло-
тронной частоте, , смещенной на величину

-дрейфа, :  (ω – частота,
k – волновой вектор, m – номер циклотронного
обертона). В литературе такая неустойчивость об-
суждалась под разными названиями [2, 17–20],
здесь же мы будем использовать термин элек-
тронно-циклотронная дрейфовая неустойчи-
вость (ЭЦДН) (Electron-Cyclotron-Drift Instability

– ECDI), подчеркивая тем самым проявления
циклотронного резонанса, значимые даже на не-
линейной стадии эволюции системы. Рассматри-
ваемая неустойчивость не требует наличия ни
градиентов плотности плазмы или магнитного
поля, ни столкновений, таким образом она может
быть доминирующей в режимах с сильным элек-
трическим полем. Применительно к проблеме
аномальной резистивности в бесстолкновитель-
ных ударных волнах в космосе и турбулентного
нагрева ЭЦДН рассматривалась ранее в [21–25].
На возможность развития ЭЦДН в ускорителях
холловского типа было указано в [2, 20].

В устройствах создания электрической тяги
ЭЦДН возбуждается -током электронов,
при этом неустойчивые волны также распростра-
няются в сторону -дрейфа. Так, в холлов-
ских ускорителях с радиальным магнитным по-
лем, B, и осевым электрическим полем, E, это на-
правление является азимутальным (см. рис. 1а).
Возникающие флуктуации азимутального элек-
трического поля  приводят к смещению элек-
тронов вдоль ускоряющего канала, в результате
чего в системе генерируется аномальный элек-
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тронный ток вдоль оси системы. В геометрии ци-
линдрического магнетронного разряда магнит-
ное поле направлено вдоль оси системы, а элек-
трическое поле – по радиусу (см. рис. 1б). При
этом -дрейф электронов и флуктуации элек-
трического поля также направлены по азимуту,
но аномальный перенос происходит уже в ради-
альном направлении. При 1D2V (одномерное в
координатном пространстве, двумерное в про-
странстве скоростей) моделировании методом
частиц в ячейке (PIC) направление аномального
переноса, связанное со смещением частиц во
флуктуирующем электрическом поле, не разре-
шается; при этом отслеживается и измеряется ве-
личина самого смещения, определяющая значе-
ние турбулентного переноса [5, 26, 27].

Электронно-циклотронная дрейфовая не-
устойчивость тесно связана с ионно-звуковой не-
устойчивостью и при определенных условиях ста-
новится весьма схожа с ионно-звуковой модой в
незамагниченной плазме, возбуждаемой относи-
тельным движением электронной и ионной ком-
понент плазмы. В связи с этим в некоторых рабо-
тах ее также называют модифицированной ион-
но-звуковой неустойчивостью [2, 28]. Во многих
современных работах [26, 27, 29–31] результаты
PIC-моделирования ЭЦДН в условиях холлов-
ских ускорителей интерпретируются с использо-
ванием квазилинейного выражения для переноса
электронов в виде  (c – скорость
света), предполагая, что фазовый сдвиг между
флуктуациями плотности  и электрического по-
ля  может быть определен так же как и для не-
замагниченной ионно-звуковой турбулентности,
когда вся роль магнитного поля состоит в поддер-
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жании электронного пучка со скоростью -
дрейфа. В такой теории используется выражение
для инкремента неустойчивости в незамагничен-
ной плазме, достигающего максимального значе-
ния на обратной электронной дебаевской длине
при полном отсутствии циклотронных эффектов.

В нашей предыдущей работе [32] было уста-
новлено, что предположение о незамагниченной
ионно-звуковой турбулентности неприменимо к
ЭЦДН в типичных условиях холловских ускори-
телей. Электронно-циклотронная дрейфовая не-
устойчивость сохраняет существенные черты за-
магниченной моды, такие как драйв неустойчи-
вости на электронно-циклотронных резонансах:
дискретные резонансы при 
ясно прослеживаются как в инкрементах, так и в
нелинейном аномальном токе. Было также обна-
ружено, что аномальный осевой перенос гораздо
выше оценки .

В настоящей работе мы исследуем ЭЦДН и
связанный с ней аномальный перенос в одномер-
ном нелинейном PIC-моделировании, используя
модель виртуальной длины в осевом направле-
нии. При одномерном моделировании динамики
плазмы во внешних скрещенных электрическом

 и магнитном  полях моделируется периоди-
ческая область вдоль  направления. Это
направление также соответствует направлению
индуцированных флуктуаций электрического по-
ля , приводящих к смещению электронов вдоль
направления , совпадающего с направлени-
ем внешнего электрического поля , т. е. вдоль
оси системы. Поэтому аномальный перенос элек-
тронов вдоль  сопровождается их сильным на-
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Рис. 1. Конфигурации скрещенных электрического и магнитного полей и используемые системы координат в холлов-
ском двигателе (а), цилиндрическом магнетронном разряде (б).
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гревом. При одномерном моделировании с пери-
одическими граничными условиями в азимуталь-
ном направлении частицы могут ускоряться
вдоль  множество раз, что приводит к неогра-
ниченному нагреву в отсутствие стоков энергии.
Для преодоления этой проблемы в [5] была пред-
ложена модель виртуальной осевой длины. В этой
модели отслеживается результирующее смеще-
ние частицы в осевом направлении, и при превы-
шении смещения определенной величины (вир-
туальной длины) частица удаляется из системы и
заменяется на другую (холодную) частицу. Выбор
длины определяется длиной области ускорения в
холловском двигателе, составляющей порядка 1–
2 см. Такая модель эффективно описывает удале-
ние горячих частиц из области ускорения и при-
ток холодных частиц, рождающихся в результате
ионизации плазмы. С помощью модели вирту-
альной длины в настоящей работе исследуются
особенности ЭЦДН и ее насыщение с целью вы-
явления резонансных (циклотронных) эффектов
и определения скейлинга аномального переноса в
зависимости от величины электрического и маг-
нитного полей и плотности плазмы.

2. ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ЭЦДН
Линейная теория электронно-циклотронной

дрейфовой неустойчивости (ЭЦДН) хорошо раз-
работана и описана в [2, 17]. В данном разделе для
разъяснения сделанных предположений и обо-
значений мы изложим ключевые моменты ли-
нейной модели в прямой геометрии. Будем рас-
сматривать плазму в скрещенных электрическом
и магнитном полях, при этом электрическое поле

 направлено в осевом направлении, а
магнитное поле  – в радиальном, что со-
ответствует геометрии холловских ускорителей.

Считается, что ионы не замагничены, а замаг-
ниченные электроны дрейфуют в y (азимуталь-
ном) направлении: . Линейное
дисперсионное соотношение может быть записа-
но в виде , где  и  – электронная и
ионная восприимчивости соответственно. От-
клик холодных незамагниченных ионов опреде-
ляется простым выражением , где

– ионная плазменная частота. Электронная
часть имеет вид

(1)

Здесь , где  и  – компоненты
волнового вектора k вдоль магнитного поля и в
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периодическом  направлении соответствен-
но, ,  , 

,  – температура электронов,  –
масса электронов, e – элементарный заряд,  –
равновесная плотность плазмы,  – плазмен-
ная дисперсионная функция,  – модифици-
рованная функция Бесселя первого рода.

Решение линейного дисперсионного уравне-
ния (1) обсуждалось во множестве работ (см., на-
пример, [17, 20, 33, 34]). Здесь мы представим ре-
шение из работы [35], см. рис. 2. При малой вели-
чине компоненты волнового вектора вдоль
магнитного поля инкремент неустойчивости ве-
дет себя как набор дискретных мод вблизи резо-
нансов . В приближении холодной
плазмы неустойчивость сводится к реактивной
(бездиссипативной) неустойчивости Бунемана
[36], как обсуждалось в [35]. При конечной вели-
чине  вдоль магнитного поля в системе возника-
ют другие, длинноволновые, моды. Это так назы-
ваемая модифицированная бунемановская двух-
потоковая неустойчивость. Однако при конечной
температуре электронов, когда , не-
устойчивость переходит в диссипативную не-
устойчивость ионно-звукового типа, раскачивае-
мую  потоком электронов (механизм обрат-
ный затуханию Ландау). Такая неустойчивость
называется модифицированной ионно-звуковой
неустойчивостью [2, 28]. Типичный вид инкре-
мента неустойчивости показан на рис. 2: при ма-
лых  отчетливо прослеживаются острые резо-
нансные пики, а при больших  резонансы пере-
крываются, что приводит к значительному
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Рис. 2. Линейный инкремент ЭЦДН (1) для различ-
ных значений волнового вектора вдоль магнитного
поля. Режим незамагниченной ионно-звуковой не-
устойчивости соответствует . Рисунок
воспроизведен с разрешения [35].
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снижению инкрементов, описываемых “незамаг-
ниченным” дисперсионным соотношением, ко-
торое предсказывает гладкую зависимость инкре-
мента от волнового числа с максимумом

 при  и с дей-
ствительной частью частоты  в систе-
ме отсчета ионов [27, 37]. В этом пределе эффекты
циклотронного резонанса не прослеживаются.
Перекрытие резонансов также может происхо-
дить из-за нелинейных эффектов и столкнове-
ний. Вопрос о том, переходит ли ЭЦДН в моду
ионно-звукового типа, как в незамагниченной
плазме, или существенным образом определяется
циклотронным резонансом, является давней про-
блемой [18, 38, 39] в теории индуцированной то-
ком турбулентности плазмы в магнитном поле.

3. НЕЛИНЕЙНОЕ PIC-МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЦДН И АНОМАЛЬНОГО ТОКА 

ЭЛЕКТРОНОВ

Как отмечалось ранее и было проиллюстриро-
вано на рис. 2, в рамках линейной теории при до-
статочно больших значениях волнового вектора
вдоль магнитного поля ЭЦДН становится схожей
с ионно-звуковой модой в незамагниченной плаз-
ме. Столкновения также могут приводить к пере-
крытию и размытию циклотронных резонансов,
эффективно переводя неустойчивость в ионно-
звуковой режим, если частота электрон-нейтраль-
ных столкновений или эффективная частота из-за
численных шумов, ν, действительных или чис-
ленных, достаточно велика . Не-
линейное уширение резонансов [40] может иметь
схожий эффект при достаточно большой ампли-
туде флуктуаций: 
[32], где  – электронная плазменная частота.
Остается неясным, является ли какой-либо из
указанных механизмов достаточно эффективным
для перевода неустойчивости в незамагниченный
режим, так что эффекты магнитного поля могут
быть опущены на нелинейной стадии насыщения
системы при параметрах, характерных для хол-
ловских ускорителей плазмы.

Разница между турбулентностью ионно-зву-
кового типа в незамагниченной плазме и в плазме
в магнитном поле активно обсуждалась ранее в
различных условиях и на многих примерах, кото-
рые показали, что даже слабое магнитное поле,

, сильно влияет на турбулентность [38,
39, 41, 42]. Отметим, что PIC-моделирования в
условиях приближенных к холловским ускорите-
лям, проводились неоднократно в 1D (азимуталь-
ной) и 2D (азимутально-аксиальной) геометриях.
При этом направление вдоль магнитного поля не
рассматривалось, , а следовательно, линей-
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ный переход в ионно-звуковой режим неустойчи-
вости был невозможен. Тогда, единственным ме-
ханизмом размытия циклотронных резонансов
является нелинейное уширение.

В наших предыдущих одномерных расчетах
было показано, что нелинейное уширение резо-
нансов является неэффективным и мода на нели-
нейной стадии существенным образом остается в
режиме циклотронного резонанса, приводящем к
относительно квазикогерентной нелинейной
волне. Также была продемонстрирована тенден-
ция к формированию обратного каскада с генера-
цией крупномасштабных мод с длиной волны по-
рядка размера области моделирования [35]. Пол-
ный аномальный ток оказался гораздо выше

 квазилинейной оценки .
Проведенные расчеты, однако, были ограничены
относительно малыми длительностями в 1–2 мкс
из-за отсутствия насыщенного стационарного
состояния ввиду неограниченного роста темпера-
туры электронов.

В настоящей работе используется модель вир-
туальной осевой длины, обеспечивающая эффек-
тивное охлаждение электронов и позволяющая,
тем самым, достичь нелинейного насыщения
электронной температуры. В конфигурации
электрического и магнитного полей, типичной
для области ускорения плазмы в холловских дви-
гателях, проведена серия расчетов ЭЦДН с целью
определения параметрических зависимостей ха-
рактеристик мод на стадии нелинейного насыще-
ния неустойчивости, а также зависимости вели-
чины аномального тока от напряженности элек-
трического и магнитного полей и плотности
плазмы. Для расчетов использован неявный PIC-
код EDIPIC [43, 44]. EDIPIC основан на широко
используемом методе частиц в ячейке для реше-
ния кинетических уравнений для ионов и элек-
тронов в самосогласованном электрическом по-
ле. Электрическое поле рассчитывается на фик-
сированной сетке, в то время как заряженные
частицы следуют лагранжевым траекториям, а
кинетические уравнения решаются методом ха-
рактеристик. Заряды частиц интерполируются на
фиксированную сетку, а электрическое поле
отображается обратно на лагранжевы позиции
частиц. Эта техника подробно описана в [45–47],
а детали конкретного применения EDIPIC пред-
ставлены в [43]. EDIPIC – открытый код (досту-
пен из [44]), используемый несколькими научны-
ми группами в мире. Код электростатический и
включает столкновения частиц, однако в описан-
ных расчетах столкновения не учитывались.
EDIPIC широко протестирован для различных
приложений [48], а его недавняя 2D версия была
подвергнута сравнительному тестированию для

 неустойчивости [49] несколькими научны-
ми группами.

×E B Γ = �

� 0/z yc nE B

×E B
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Расчеты были проведены для нескольких зна-
чений магнитного поля , 100 и 400 Гс,
электрического поля , 10, 20 и 40 кВ/м, и
плотности плазмы , 2 × 1017, и 0.5 × 1017 м–3.
Рассматривался азимутальный сегмент длины

 мм (вдоль направления  дрейфа) с
периодическими граничными условиями. Плаз-
ма в начальный момент времени характеризова-
лась начальной температурой  = 10 эВ, атомный
вес ионов – 130. Виртуальная осевая длина была
выбрана равной  мм, что соответствует ти-
пичной длине ускорительной области холловско-
го двигателя. Энергия электронов, проходящих
эту дистанцию, изменялась случайным образом
из  эВ максвелловского распределения;
позиции электронов не менялись. В работе [26]
был предложен несколько иной метод, в котором
“новые” электроны охлаждались аналогичным
образом, но при этом их позиции также рандоми-
зировались в азимутальном направлении. Такой
процесс эквивалентен сильным столкновениям и
потому вносил бы слишком большие искажения в
исследуемый нами аномальный перенос, поэтому
в настоящей работе он не использовался.

Во всех расчетах использовалась последняя
версия кода EDPIC [44] с адаптированным гене-
ратором случайных чисел. Вычисления проводи-
лись на одном и том же компьютерном кластере
(Plato в университете Saskatchewan) во избежание
межмашинных вариаций. Размер пространствен-
ной сетки был выбран таким образом, чтобы
иметь 3 точки на дебаевской длине, рассчитанной
при  эВ. Верхний предел для скорости
электронов был выбран равным , что соот-
ветствует выполнению условия Куранта (CFL
condition) вплоть до электронной температуры в
1440 эВ. Число частиц на ячейку – MPC = 2141.
Результаты расчетов показаны на рис. 3–9.

Типичное поведение ЭЦДН в нелинейном ре-
жиме аналогично тому, которое наблюдалось в
[32], а также недавно было подтверждено в [50]: в
неустойчивости доминирует резонанс ,
который приводит к возбуждению когерентной
моды, соответствующей условию . Сто-
ит отметить, что в линейной теории моды с выс-
шими m могут иметь большие инкременты и
обычно начинают расти первыми [32, 35]. Одна-
ко, с ростом электронной температуры и нели-
нейным обратным каскадом, мода  стано-
вится доминирующей на нелинейной стадии. Из
рис. 3 и 4, и Фурье-спектра, рис. 5, также ясно
видно, что в системе возникают крупномасштаб-
ные структуры, с масштабом длины порядка раз-
мера области моделирования, как и в [32]. Для со-
ответствующих значений электрического и маг-
нитного полей доминирующие Фурье гармоники

= 200B
= 5E

= 17
0 10n

= 26.7yl ×E B

eT

= 10zl

= 10eT

= 10eT
v12 Te

= 1m

= ωy E cek v

= 1m

отмечены на рис. 5 вертикальными линиями. Их
усредненные по времени значения показаны на
рис. 8 и 9 как доминирующие длины волн.

Для расчета усредненных за длительный про-
межуток времени величин, таких как аномаль-
ный ток, был выбран интервал между 10 и 25 мкс,
на котором ток и температура электронов были
практически неизменны (см. рис. 6). Для базовых
расчетных параметров временная эволюция теп-
ловой энергии электронов и аномального тока
показаны на рис. 6. На этих рисунках для де-
монстрации усредненного тока использовался
фильтр низких частот (1 мкс), при этом данные,
усредненные на большом временном интервале,
показанные на рис. 8 и 9, были рассчитаны по ис-
ходным сигналам без какой-либо фильтрации.

Электронно-циклотронная дрейфовая не-
устойчивость обеспечивает эффективный меха-
низм нагрева электронов. Как отмечалось ранее,
электроны изначально загружаются в систему и
затем заменяются на новые с температурой

 эВ. Электроны нагреваются как в турбу-
лентных азимутальных колебаниях электриче-
ского поля, так и за счет аномального смещения в
направлении равновесного электрического поля.
Как следует из рис. 6a, 8ж и 8з, температура элек-
тронов насыщается (в основном случае) на 70 эВ,
что выше, чем типичные значения температуры в

= 10eT

Рис. 3. Распространение возмущений ионной плот-
ности вблизи t = 25 мкс. Доминирующей является
квазипериодическая мода с длиной волны, удовле-
творяющей условию резонанса  для ба-
зовых параметров плазмы  Гс,  кВ/м,

 м–3. Легко различима огибающая крупномас-
штабная мода, на которую наложена мелкомасштаб-
ная квазикогерентная мода.
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холловских ускорителях, в которых заметную
роль играют двумерные потери энергии и потери
энергии в пристеночном плазменном слое, отсут-
ствующие в нашей модели. Температура электро-
нов изотропна в плоскости, перпендикулярной
магнитному полю, из-за эффективного переме-
шивания магнитным полем. Поскольку функция
распределения электронов отклоняется от макс-
велловского распределения [32], значения, пока-

занные на рис. 6 и 8, вообще говоря, соответству-
ют кинетической энергии частиц.

Аномальный ток в нашем моделировании рас-
считывался напрямую по функции распределе-
ния электронов, , и усреднялся в
азимутальном направлении. Параллельно рас-
считывалась величина , как
среднее от произведения флуктуаций плотности

= −  v v
2

z zJ e fd

× = �

� 0/E B yJ ce nE B

Рис. 4. Пространственное распределение плотности ионов при различных значениях электрического и магнитного
полей в момент времени 10 мкс. Рисунки при различных электрических полях построены для  Гс, при различ-
ных магнитных полях – для  кВ/м.
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электронов и осевой скорости электрического
дрейфа во флуктуирующем азимутальном элек-
трическом поле. Разность между реальным током

 и  позволят определить степень “замагни-
ченности” электронов. Ясно, что если ларморов-
ский радиус электрона  гораздо меньше длины
волны флуктуаций , а характерная частота
флуктуаций ниже электронной циклотронной ча-
стоты, , то скорость электрона должна быть
близка к дрейфовой скорости . Ко-
гда эти условия не удовлетворены, электроны
“размагничиваются”, и их скорость отличается от

. Для базовых параметров плазмы,
 эВ,  Гс,  кВ/м, электронный

ларморовский радиус,  мм, немного меньше
длины волны возмущений, составляющей поряд-
ка 2 мм (см. рис. 8в). Как показано на рис. 7, элек-
троны “размагничиваются”, а разница между  и

 увеличивается при больших значениях маг-
нитного поля и меньших значениях электриче-
ского поля, поскольку при этом длина волны до-
минирующей моды становится сопоставима с
электронным ларморовским радиусом, в соответ-

zJ ×E BJ

ρe

ρ λe !

ω ωce!

= × 2/E c Bv E B

= × 2/E c Bv E B
� 70eT = 200B = 20E

ρ � 1e

zJ
×E BJ

ствии со скейлингами  и . Также
отношение  показано на рис. 8д и 8е. Ва-
риация величины электрического и магнитного
полей показала, что доминирующая длина волны
(усредненная на интервале 10–25 мкс) находится
практически в идеальном соответствии с выраже-
нием , как показано на рис. 8в и 8г. В
расчетах не наблюдается никакой зависимости
длины волны от плотности плазмы, что ожида-
лось бы для ионно-звуковой моды, см. рис 9б.
Аналогичные результаты сообщались в работе
[50].

ρ ∼ 1/e B λ ∼

2/E B

×/z E BJ J

λ = π ωv2 /E ce

Рис. 5. Пространственный спектр Фурье флуктуаций
плотности (произвольные единицы измерения) для
момента времени, показанного на рис. 4. Вертикаль-
ные штрихованные линии отмечают длину волны с
максимальной амплитудой. Средние значения длин
волн (за период времени с 10 по 25 мкс) показаны на
рис. 8в, г и 9б.

1018

1017

1016

1015

1018

1017

1016

1015
101

k/2�L�1
102

E = 40 кВм�1

E = 20 кВм�1

E = 10 кВм�1

B = 100 Гc

B = 200 Гc

B = 400 Гc

E = 5 кВм�1

n,
 о

тн
. е

д.
~

(a)

(б)

Рис. 6. Временная эволюция полной тепловой энер-
гии электронов (a); результирующего осевого тока 
(b),  тока (c) для базовых значений параметров.
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через фильтр низких частот (  мкс). Вертикаль-
ные линии показывают временной интервал, исполь-
зованный для расчета усредненного тока, показанно-
го на рис. 8 и 9.
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Проведенные расчеты также продемонстриро-
вали формирование длинноволновых (длина вол-
ны порядка размера области моделирования)
структур, что видно из рис. 3, а также на спектре
на рис. 5. Обращает на себя внимание аккумуля-
ция энергии в области . Поскольку ис-π� 2 /k L

пользуемая модель не обладает полноценным ме-
ханизмом диссипации энергии для крупномас-
штабных структур (нет стоков энергии на
масштабе расчетной области), не стоит ожидать
того, что крупномасштабная структура достигнет
стационарного состояния, при этом, однако, воз-

Рис. 7. Осевой ток , обработанный с помощью фильтра низких частот (  мкс) и -ток:
 при различных значениях электрического и магнитного полей. Разница между  и  становит-

ся значительной при больших магнитных и меньших электрических полях, что соответствует скейлингу доминирую-

щей длины волны : размагничивание электронов усиливается на меньших длинах волн.
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можно относительно сложное перемеживание
между крупномасштабными и мелкомасштабны-
ми флуктуациями. Проблема динамики крупно-
масштабных структур лежит за рамками настоя-
щей работы. Поэтому время моделирования было
ограничено интервалом времени до момента,
прежде чем крупномасштабные структуры начи-
нают доминировать в турбулентности. При более
длительных расчетах, мы наблюдали спонтанный

переход в состояние с одной единственной доми-
нирующей длинноволновой модой; обычно та-
кой переход сопровождался сильным увеличени-
ем аномального тока. Такие режимы в настоящей
работе не показаны.

Одним из наиболее важных результатов прове-
денного исследования является скейлинг величи-
ны аномального тока в зависимости от величины
электрического и магнитного полей. Аномальный

Рис. 8. Скейлинг аномального тока (a) и (б), длина волны доминирующей моды (в) и (г), отношение  (д) и (е),
температура электронов (ж) и (з) как функции электрического (a),(в), (д), (ж) и магнитного (б), (г), (е), (з) полей со-
ответственно. Штриховые линии на рисунках (в) и (г) показывают кривую .
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ток, показанный на рис. 8a, уверенно демонстри-
рует скейлинг с постоянной аномальной подвиж-
ностью, . Рис. 8б показывает обратную
пропорциональность тока квадрату магнитного
поля, который, таким образом, повторяет зависи-
мость длины волны,  Эта же зависи-
мость наблюдается и на рис. 8в и г, что указывает
на то, что длинноволновые моды дают больший
вклад в аномальный перенос. Плотность тока,
как и ожидается, связана линейно с плотностью
плазмы, см. рис. 9a. Важно отметить, что домини-
рующая длина волны не зависит от плотности
плазмы (рис. 9б) в отличие от предсказаний тео-
рии незамагниченной ионно-звуковой турбу-
лентности, в которой наиболее неустойчивая мо-
да имеет масштаб дебаевской длины [26, 27, 37].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия одномерных нелинейных
расчетов ЭЦДН с целью исследования стадии не-
линейного насыщения неустойчивости, возника-
ющего при этом аномального тока и их зависимо-
сти от параметров плазмы. При моделировании
использована модель виртуальной осевой длины,
позволяющая корректно учесть конечное время
пребывания частиц в области ускорения. Расчеты
подтвердили квазикогерентную природу неустой-
чивости на нелинейном этапе развития с домини-
рующей длиной волны, соответствующей первой

= σan
z zJ E

λ .∼ ∼

21/zJ B

гармонике резонанса, , . Ана-
логично полученным ранее результатам [32] про-
демонстрирована нелинейная генерация длинно-
волновых мод с механизмом, близким к модуля-
ционной неустойчивости [51]. Интересным и
несколько неожиданным результатом является
линейная зависимость аномального тока от вели-
чины электрического поля, соответствующая по-
стоянной (независящей от электрического поля)
аномальной подвижности электронов. Вариация
электрического и магнитного полей показала, что
скейлинг аномального тока повторяет зависи-
мость доминирующей длины волны. Эти резуль-
таты напрямую демонстрируют циклотронную
природу неустойчивости в противовес предполо-
жению о незамагниченной ионно-звуковой тур-
булентности, принятому в ряде предшествующих
работ.

Работа частично поддержана грантом № 17-12-
01470 Российского научного фонда.
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Anomalous Electron Transport in One-Dimensional Electron
Cyclotron Drift Turbulence

A. Smolyakov1, 2, #, T. Zintel1, L. Couedel1, D. Sydorenko1, A. Umnov2,
E. Sorokina2, 3, and N. Marusov2, 3

1 Department of Physics and Engineering Physics, University of Saskatchewan, Saskatoon SK S7N 5E2, Canada
2 Peoples Friendship University of Russia (RUDN University), 3 Ordzhonikidze St., Moscow 117198, Russia

3 NRC Kurchatov Institute, 1 Kurchatov Sq., Moscow 123182, Russia
#e-mail: andrei.smolyakov@usask.ca

Abstract—The transverse electron current due to the crossed electric and magnetic fields results in the robust
instability driven by the electron  drift. In the regime of interest for electric propulsion applications, this
instability leads to the excitation of quasicoherent nonlinear wave resulting in the anomalous electron trans-
port. We investigate the nonlinear stage of the instability and resulting anomalous electron current using non-
linear Particle-in-Cell simulations. It is found that the anomalous current is proportional to the applied elec-
tric field thus demonstrating constant anomalous mobility. Moreover, the anomalous current follows the be-
havior of the dominant resonant wavelength thus clearly demonstrating the cyclotron nature ofthe instability.
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