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Изучено проникновение греющего импульса квазистационарного электромагнитного поля в плаз-
му, находящуюся в направленном вдоль поверхности постоянном магнитном поле. Ослабление пе-
реноса тепла электронами поперек магнитного поля приводит к более эффективному нагреву элек-
тронов у поверхности плазмы. Вследствие этого ухудшается проникновение поля в плазму, что со-
провождается подавлением “обратного” скин-эффекта. Неоднородный нагрев электронов поперек
магнитного поля приводит к генерации компоненты электрического поля, ортогональной, как маг-
нитному полю, так и направлению градиента температуры. Появление дополнительной компонен-
ты поля приводит к изменению поляризации поля отраженного импульса. В достаточно сильном
магнитном поле из-за подавления переноса тепла электронами, но более слабого влияния магнит-
ного поля на тепловой поток ионов, формируется состояние с большим отрывом температур элек-
тронов и ионов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для нагрева плазмы часто используются им-

пульсы электромагнитного поля (см., например,
[1, 2]). При этом закономерности нагрева зависят
от того, как поле импульса проникает в плазму.
Вместе с тем, по мере нагрева частиц изменяется
проводимость плазмы, что приводит к измене-
нию процесса проникновения поля. Тем самым,
в условиях сильного нагрева электронов и ионов
задача о проникновении поля в плазму становит-
ся существенно нелинейной. Последовательное
описание проникновения поля предполагает сов-
местное решение связанной системы нелиней-
ных уравнений для температур электронов и
ионов и уравнения для напряженности электри-
ческого поля. Явный вид этих уравнений зависит
от плотности плазмы, температур частиц, дли-
тельности импульса и величины напряженности
поля. Из-за большого числа параметров, влияю-
щих на проникновение поля, режимы проникно-
вения греющего поля в плазму весьма многооб-
разны. Проникновение поля в плазму с изменяю-
щимися во времени температурами частиц
рассматривалось в целом ряде работ. В [3–7] опи-
сан скин-эффект в условиях турбулентного на-

грева электронов. Нелинейное проникновение
монохроматического поля в плазму с ионно-зву-
ковой турбулентностью исследовано в [8, 9].
Проникновение сильного квазистационарного
электрического поля в неизотермическую плазму
изучено в [6, 10, 11]. Ряд работ посвящен рассмот-
рению проникновения сравнительно слабого
электрического поля в турбулентную [12–14] или
ламинарную [15] плазму с изменяющимися во
времени температурами электронов и ионов. При
этом учитывалась ограниченность времени воз-
действия электромагнитного импульса [14, 15].
Воздействие сильного греющего электромагнит-
ного импульса на ламинарную плазму изучено в
[16], где дано численное решение связанной си-
стемы уравнений для электрического поля и тем-
ператур электронов и ионов, что позволило опи-
сать влияние электронного переноса тепла на
особенности проникновения поля. Настоящее
сообщение посвящено дальнейшему изучению
проникновения греющего электромагнитного
импульса в ламинарную плазму в условиях, ана-
логичных расмотренным в работе [16], но с уче-
том влияния постоянного магнитного поля на пе-
ренос тепла электронами и ионами.
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Ниже рассмотрено воздействие электромаг-
нитного импульса на плазму, находящуюся в по-
стоянном магнитном поле, направленном вдоль
ее поверхности. Электрическое поле воздейству-
ющего импульса направлено вдоль магнитного
поля. При проникновении поля в плазму проис-
ходит неоднородный нагрев электронов и ионов,
что сопровождается переносом тепла в глубь
плазмы поперек магнитного поля. Наличие гра-
диента температуры электронов поперек магнит-
ного поля приводит к появлению компоненты то-
ка и поля в направлении, ортогональном направ-
лению поляризации воздействующего поля. В
статье дан вывод связанной системы нелинейных
уравнений для температур электронов и ионов и
компонент электрического поля, направленных
вдоль и поперек магнитного поля. Для парамет-
ров относительно холодной разреженной плаз-
мы, близких к имеющим место в установках с
магнитным удержанием, получено численное ре-
шение указанных нелинейных уравнений в усло-
виях воздействия на плазму достаточно сильного
миллисекундного импульса. Дан детальный ана-
лиз эволюции температур электронов и ионов как
во времени, так и по толщине слоя плазмы. Пока-
зано, в какой мере нагрев электронов приводит к
ухудшению проникновения поля в плазму. Сте-
пень влияния неоднородного нагрева на скини-
рование поля зависит от величины постоянного
магнитного поля, изменяющего перенос тепла
электронами и ионами. Установлено, что сильное
магнитное поле приводит к подавлению “обрат-
ного” скин-эффекта [17]. Описано немонотонное
влияние магнитного поля на поляризацию поля в
плазме. Показано, что с увеличением магнитного
поля формируется состояние плазмы с большим
отрывом температур электронов и ионов.

2. ПЛОТНОСТЬ ТОКА
И ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Рассмотрим полностью ионизованную плазму
в постоянном магнитном поле .
Примем, что электрическое поле  и
градиенты температуры и плотности электронов
приводят к малым отклонениям функции рас-
пределения электронов  от макс-
велловской ; где

,  – постоянная Больцмана, m –
масса электрона,  и  – плот-
ность и температура электронов. Для определе-
ния  воспользуемся кинетическим уравнением
вида

(1)
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Здесь  – частота столкновений электронов с

ионами, , e – заряд элек-
трона, Λ – кулоновский логарифм,  – за-
ряд иона,  – циклотронная частота, c –
скорость света,  – единичный
вектор вдоль магнитного поля,

(2)

В уравнении (1) интеграл столкновений электро-
нов с ионами записан в форме Фоккера–Планка.
Слагаемое, содержащее циклотронную частоту,
описывает воздействие силы Лоренца на элек-
троны, а правая часть уравнения (1) – итог воз-
действия электрического поля и пространствен-
ных градиентов на функцию распределения
Максвелла.

Уравнение (1) записано с учетом нескольких
предположений. Помимо малости  по сравне-
нию с , это уравнение не учитывает слагаемое

, что заведомо оправдано при .
Кроме того, интеграл столкновений в уравне-
нии (1) учитывает только упругие столкновения
электронов с ионами. Последнее приближение
приводит к небольшим погрешностям 
при вычислении электронных потоков (см., на-
пример, [18]). В рассматриваемой далее задаче о
нелинейном проникновении греющего импульса
в плазму использование более сложного интегра-
ла столкновений представляется преждевремен-
ным. В этих приближениях решение уравнения
для  имеет вид

(3)

Соотношение (3) позволяет видеть, при каких
ограничениях на величину d выполнено условие

. Далее, используя (3), найдем плотность
тока
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При написании выражения (4) использованы
обозначения

(5)

а также , где s и p – целые числа. Явный вид
интегралов  зависит от отношения цикло-
тронной частоты к частоте столкновений:

(6)

Аналогичный расчет позволяет представить
плотность теплового потока  в виде

(7)

Соотношения (4)–(7) составляют основу даль-
нейшего рассмотрения влияния переноса заряда
и энергии электронов на нелинейное проникно-
вение греющего импульса в плазму.

3. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ПОЛЯ 
И ТЕМПЕРАТУР ЧАСТИЦ

Примем, что слой плазмы толщиной L зани-
мает область пространства , а постоян-
ное магнитное поле направлено вдоль поверхно-
сти слоя по оси . На такой слой воздействует
электромагнитный импульс, электрическое поле
которого имеет вид 

(8)

где параметр  характеризует темп включения и
выключения импульса, время  определяет дли-
тельность импульса на полувысоте согласно соот-
ношению . Под воздействием такого
импульса в плазме возникает электромагнитное
поле, неоднородное вдоль оси . Рассмотрим
такие условия, в которых время изменения неод-
нородного поля много больше, чем обратная про-
водимость плазмы. В этих условиях в уравнениях
Максвелла можно пренебречь током смещения.
Поскольку поле неоднородно только вдоль оси

, , , то . При
этом, с учетом малости тока смещения, из уравне-
ния  приближенно имеем .
Отсюда и из уравнения непрерывности следует,
что изменением плотности можно пренебречь.
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Медленным направленным движением ионов
пренебрегаем, поскольку  – масса
иона. В этом приближении плотность тока в ос-
новном определяется электронами, и из соотно-
шений  и (4), (5) находим компоненту элек-
трического поля 

(9)

Принимая во внимание соотношение (9) и ма-
лость тока смещения из уравнений Максвелла
имеем два уравнения для  и  компонент на-
пряженности электрического поля

(10)

(11)

где  – плазменная частота элек-
тронов.

В момент включения импульса поле в слое от-
сутствует. Поэтому начальные условия для урав-
нений (10), (11) имеют вид

(12)
Граничные условия получаются из условий не-
прерывности тангенциальных компонент поля на
границах слоя. С учетом малости тока смещения
граничные условия имеют вид

(13)

Согласно уравнениям (10), (11) эволюция компо-
нент поля зависит от того, как изменяется темпе-
ратура электронов. В свою очередь нагрев элек-
тронов обусловлен поглощением электрического
поля и описывается уравнением
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где ,  – частота релакса-
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 и j даются соотношениями (4)–(7). Принимая
во внимание эти соотношения и формулу (9),
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позволяющую исключить компоненту поля ,
представим уравнение (14) в виде

(15)

Последнее слагаемое в уравнении (15) определяет
плотность энергии, которая передается в единицу
времени ионам, что сопровождается их нагревом.
При этом эволюция температуры ионов описыва-
ется уравнением

(16)

В уравнении (16) для плотности x-компоненты
теплового потока ионов используем выражение,
полученное в тринадцатимоментном приближе-
нии метода Греда [19]:

(17)

где  – циклотронная частота ионов.
 – эффективная

частота ион-ионных столкновений. Уравнениям
для температур электронов и ионов отвечают на-
чальные условия

и граничные условия, обеспечивающие отсут-
ствие теплового потока на границах слоя:

(18)

где  – температура плазмы до воздействия элек-
тромагнитного импульса. Отметим, что гранич-
ное условие, содержащее градиент температуры
электронов, учитывает влияние -компоненты
поля на тепловой поток. Уравнения (10), (11), (15)
и (16) позволяют рассмотреть закономерности
проникновения греющего электромагнитного
импульса в плазму, находящуюся в постоянном
магнитном поле.
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4. БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

С целью дальнейшего численного решения
уравнений для компонент электрического поля и
температур частиц введем безразмерные пере-
менные времени и координаты

(19)

где  – плазменная частота
ионов,  – частота релаксации температуры
до воздействия электромагнитного импульса, т.е.
при . Температуры частиц обезразмерим
на температуру , а компоненты поля отнесем к

:

(20)

В новых переменных уравнения (10), (11) имеют
вид

(21)

(22)

где параметр  характеризует эффективность ге-
нерации  компоненты поля из-за неоднород-
ности температуры электронов,

(23)

Интегралы  (6) в новых переменных имеют
вид

(24)

где параметр  определяет степень влияния маг-
нитного поля на перенос электронов

(25)

 – частота электрон-ионных столкновений
при . Начальные и граничные условия
имеют вид
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(27)

где  и . В свою оче-
редь, уравнения (15), (16) для температур частиц
принимают вид

(28)

(29)

Здесь использованы обозначения ,

(30)

где  и  – тепловая скорость электронов
и частота ион-ионных столкновений в момент
времени . Параметры α и  характеризу-
ют степень влияния переноса тепла электронами
и ионами на эволюцию температур электронов и
ионов, соответственно. Параметр γ определяет
эффективность джоулева нагрева, а параметр β
характеризует степень влияния неоднородности
температуры электронов и ортогональной маг-
нитному полю компоненты электрического поля
на эволюцию температуры электронов.

При этом начальные и граничные условия
имеют вид

(31)
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Далее рассмотрено численное решение урав-
нений (21), (22) и (28), (29) в следующих условиях.
Принято, что на аргоновую плазму с  и

, плотностью электронов  см–3 и
температурой  эВ воздействует электро-
магнитный импульс с  с,  и 
кВ/см. В этих условиях основные физические па-
раметры плазмы равны:  см/с,

= 1.8 × 1011 с–1, ,  6.6 × 108 с–1,

 = 109 с–1,  с–1,  2.8 ×
× 104 с–1,  3.8 × 109 с–1,

 см. При этом входящие
в уравнения для компоненты поля  и темпера-
тур коэффициенты α, β, , γ,  и  равны α =
= 2.9 × 10–3, , , γ = 6.2 × 10–2,

, . Расчеты проводи-
лись для нескольких значений магнитного поля

 Гс. По мере увеличения напря-
женности магнитного поля возрастает отноше-
ние циклотронной частоты к частоте столкнове-
ний. Для электронов параметр b (25), от которого
зависит величина интегралов  (24), прини-
мает значения ; 1.2 × 10–1;
4.8 × 10–1; 4.8. То есть по мере увеличения B уже
до воздействия импульса циклотронная частота
становилась больше частоты электрон-ионных
столкновений. Аналогичный параметр для ионов

 (29) изменяется в интервале ; 2.9 ×
× 10–3; 1.2 × 10–2; 1.2 × 10–1. Отметим, что в расче-
тах время  было большим . В этих усло-
виях в полной мере проявлялось влияние нагрева
частиц на проникновение поля.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Для большей наглядности представления вли-

яния нагрева плазмы на проникновение поля
сначала приведем поле в плазме в предположе-
нии, что температура постоянна. На рис. 1 приве-
ден график функции 

(33)

являющейся решением уравнения (22) при
. Помимо  на рис. 1 представлена

и функция , которая порождает поле в плазме.
На рис. 1 приведены кривые  при ,
1.5, 3. На границе  поле  достигает
максимума вблизи минимума функции . Да-
лее поле  монотонно убывает до минимума
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в окрестности максимума , а потом монотон-
но возрастает. Наиболее сильное изменение

 происходит на стадиях включения и вы-
ключения электромагнитного импульса. Строго
говоря, импульс включается бесконечно далеко
от слоя плазмы при . Однако, благодаря
резкому нарастанию поля импульса эффективное
воздействие поля на поверхности плазмы начи-
нается при τ, близких к –27, а заканчивается при
τ, близких к 27. Поэтому безразмерное время,
близкое к моменту –27, отвечает “включению”
или началу воздействия импульса, а время, близ-
кое к моменту 27, отвечает “выключению” воз-
действия на освещенную поверхность слоя плаз-
мы. Благодаря резкому включению импульса, ре-
зультаты вычислений отличаются ничтожно при
достаточном удалении в прошлое от момента вре-
мени –27. В свою очередь, после выключения им-
пульса, т.е. на достаточном удалении в будущее от
момента 27, эволюция поля протекает в соответ-
ствии с исходными уравнениями для поля и тем-
ператур. В глубине слоя и на дальней границе по-
ле сначала возрастает, достигает плато, которое
сохраняется в течение воздействия импульса, а
затем быстро убывает (см. кривые отвечающие

, 3). Поскольку на стадии выключения им-
пульса поле  принимает отрицательные
значения, а в глубине слоя при  и 
имеет значения, близкие к нулю (см. рис. 1), то
реализуется “обратный” скин-эффект [17], сущ-
ность которого заключается в том, что на стадии
выключения импульса поле  возрастает по
мере удаления от границы .

Влияние нагрева электронов на проникнове-
ние поля представлено на рис. 2. При  нагрев
электронов приводит к уменьшению абсолютной
величины . Степень уменьшения зависит

μ τ( )

τ(0, )z%

τ → −∞

ξ = 1.5
τ(0, )z%

ξ = 1.5 ξ = 3

ξ τ( , )z%

ξ = 0

ξ = 0

τ(0, )z%

от величины постоянного магнитного поля. Чем
сильнее магнитное поле, тем слабее перенос теп-
ла поперек слоя и выше температура электронов в
окрестности . При высокой температуре
проводимость плазмы больше и поле проникает в
слой хуже. Тенденция уменьшения  с ро-
стом напряженности магнитного поля видна на
рис. 2a. Особенно сильно нагрев электронов вли-
яет на “обратный” скин-эффект, который прояв-
ляется на стадии выключения импульса. Так как
магнитное поле приводит к уменьшению тепло-
вого потока, то в сильном магнитном поле темпе-
ратура электронов около поверхности  осо-
бенно велика и поле на стадии выключения им-
пульса плохо проникает в глубь слоя. Вследствие
этого, как видно из рис. 2б при , т.е. на зад-
ней стороне слоя, смены знака поля вообще нет.

Эти закономерности хорошо видны на рис. 3,
на которых представленно поле  в моменты
времени  и . При включении им-
пульса поле  монотонно убывает с уве-
личением ξ. Увеличение магнитного поля сопро-
вождается (см. рис. 3a) относительным уменьше-

ξ = 0

τ(0, )z%

ξ = 0

ξ = 3

z%

τ −= 27 τ = 27
ξ −( , 27)z%

Рис. 1. Зависимость от времени поля на границах
слоя и в середине слоя плазмы в отсутствие нагрева
электронов. Пунктирная кривая отвечает функции

.
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Рис. 2. Эволюция во времени  – компоненты
поля на передней поверхности слоя плазмы (а); на
задней поверхности слоя плазмы (б).
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нием  при малых ξ, и, наоборот,
увеличением при больших ξ. На рис. 3б показано
насколько сильно магнитное поле влияет на “об-
ратный” скин-эффект. Согласно рис. 3б, чем
сильнее магнитное поле, тем слабее выражен “об-
ратный” скин-эффект. Такие изменения в струк-
туре поля  связаны с эволюцией температуры
электронов. Зависимости безразмерной темпера-
туры электронов  представлены на рис. 4. На
рис. 4a приведен график  на стадии вклю-
чения импульса. Из рис. 4a видно, что увеличение
магнитного поля сопровождается увеличением

 при малых ξ и уменьшением  при
больших ξ. На стадии выключения импульса при

 поведение  аналогично, только абсолют-
ные значения температуры выше. Последнее вид-
но из рис. 4б, где представлен график функции

. Замедление убывания  при 
обусловлено нагревом электронов в условиях
“обратного” скин-эффекта, когда реализуется
максимум отрицательных значений  (см.

ξ −( , 27)z%

z%

ξ τ( , )u
ξ −( , 27)u

ξ −( , 27)u ξ −( , 27)u

τ' ξ( ,27)u

τ(0, )u τ(0, )u τ ∼ 27

τ(0, )z%

рис. 2a). Одновременно с нагревом электронов
происходит нагрев ионов.

На рис. 5 приведены графики безразмерной
температуры ионов. На рис. 5a приведена функ-
ция , а на рис. 5б – . Увеличение
температуры ионов меньше, чем температуры
электронов. Однако в не очень сильном магнит-
ном поле, из-за относительно большой теплопро-
водности электронов и достаточно быстрой пере-
дачи энергии ионам температуры электронов и
ионов отличаются не сильно (см. рис. 4 и 5). Если
же магнитное поле очень сильное, то из-за подав-
ления теплопроводности электронов при малых ξ
возникает большой отрыв температур электронов
и ионов. В сильно неизотермической плазме под
воздействием поля  может развиваться ионно-
звуковая неустойчивость. Это может быть причи-
ной изменения как нагрева электронов и ионов,
так и переноса тепла. Поэтому расчет в сильном
магнитном поле (в обсуждаемых условиях при

 Гс), строго говоря, требует дополнитель-

ξ −v( , 27) τv(0, )

z%

= 310B

Рис. 3. Изменение по толщине слоя компоненты поля
 на стадии включения импульса (a); на ста-

дии выключения импульса (б).
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Рис. 4. Изменение температуры электронов 
по толщине слоя на стадии включения импульса (a);
эволюция во времени температуры электронов 
на передней поверхности слоя плазмы (б).
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ного анализа, связанного с выходом за рамки
применимости используемых уравнений. Отме-
тим, что, как видно из рис. 5б, в отличие от темпе-
ратуры электронов, температура ионов  в
сильном магнитном поле сравнима с ее вели-
чинами в более слабых магнитных полях. От-
сутствие очень сильного нагрева ионов обуслов-
лено относительно большой теплопроводностью
ионов, которая не сильно подавлена магнитным
полем. Как уже отмечалось, неоднородный на-
грев электронов поперек магнитного поля приво-
дит к току электронов в направлении, ортого-
нальном как магнитному полю, так и градиенту
температуры. Вследствие этого возникает 
компонента электрического поля. На рис. 6 при-
ведены графики  и  соответ-
ственно. Максимальные значения  при-
мерно на порядок меньше, чем  (см. рис.
2a) и достигаются на стадии включения импульса,
когда максимальны градиенты температуры
электронов. В слабом магнитном поле максимум

τv(0, )

y%

τ(0, )y% ξ −( , 27)y%

τ(0, )y%

τ(0, )z%

 возрастает пропорционально . Напро-
тив, в сильном магнитном поле, когда цикло-
тронная частота электронов превосходит их эф-
фективную частоту столкновений, максимум

 убывает с ростом . Такая тенденция
видна на рис. 6a. После достижения максимума
функция  убывает. Монотонное убывание
нарушается на стадии выключения импульса (см.
рис. 6a), когда из-за “обратного” скин-эффекта
происходит относительно резкое изменение на-
грева электронов, которое сопровождается изме-
нением градиента их температуры. Описанное
выше немонотонное изменение  с ростом маг-
нитного поля наглядно иллюстрирует рис. 6b, на
котором приведена функция  на стадии
включения импульса. Поскольку компонента 
непрерывна на поверхности плазмы, то ее изме-
рение в вакууме позволяет извлечь информацию
о переносе тепла в глубь плазмы. В отличие от
воздействующего импульса, отраженный им-
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Рис. 5. Изменение температуры ионов  по
толщине слоя на стадии включения импульса (a);
эволюция во времени температуры ионов  на
передней поверхности слоя плазмы (б).
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ГРИГОРОВИЧ и др.

пульс содержит две компоненты электрического
поля  и , то есть имеет иную поляризацию.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выше, используя сравнительно простые пред-

ставления о проводимости плазмы, теплопровод-
ности электронов и ионов, обмене энергией
между электронами и ионами, приведен анализ
влияния нагрева плазмы на нелинейное проник-
новение греющего импульса в плазму, находящу-
юся в постоянном магнитном поле. Показано,
как по мере увеличения напряженности магнит-
ного поля изменяются закономерности проник-
новения поля в плазму. Установлено, что в силь-
ном магнитном поле явление “обратного” скин-
эффекта в значительной степени подавлено.
Продемонстрировано, как неоднородный нагрев
электронов поперек магнитного поля приводит к
генерации компоненты электрического поля, ор-
тогональной, как магнитному полю, так и гради-
енту температуры электронов. Вследствие этого
изменяется поляризация поля. Анализ поведения
поля и температур частиц дан в условиях, когда
можно не привлекать представления об аномаль-
ном переносе заряда и тепла и турбулентном на-
греве плазмы. Такой анализ может быть полезен
для интерпретации и планирования эксперимен-
тов по дополнительному импульсному нагреву
плазмы в магнитных ловушках типа ТУМАН-3.
Кроме того, проведенное исследование позволяет
видеть путь перехода к импульсному нагреву плаз-
мы в менее теоретически изученных условиях.
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