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Рассматриваются процессы, происходящие в плазменном космическом двигателе VASIMR. В этом
двигателе тяга возникает вследствие выброса потока ионов, ускоренных посредством ИЦР-взаимо-
действия в неоднородном магнитном поле. В экспериментах этот процесс сопровождался появле-
нием вторичных ВЧ-полей. Их частота ω кратна частоте ВЧ-поля ω0, используемого для ИЦР-на-
грева ( ). Вторичные ВЧ-поля наблюдались в магнитном сопле установки на значительном
удалении от зоны ИЦР-нагрева. Амплитуда вторичных полей возрастала с номером гармоники n.
Эти свойства могут быть объяснены в рамках представления о природе вторичных полей, развива-
емого в настоящей статье
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1. ВВЕДЕНИЕ
В системе VASIMR плазма создается в откры-

той магнитной ловушке с большим пробочным
отношением. Поток плазмы, выходящий из ло-
вушки, попадает в спадающее магнитное поле
(магнитное сопло), где ионы ускоряются при
ионно-циклотронном резонансном (ИЦР) взаи-
модействии. В магнитном сопле наряду с уско-
ренными ионами присутствует более плотная хо-
лодная компонента [1, 2]. Ее источником может
быть газ, вводимый для создания плазмы, а также
газ, образующийся на приемной пластине при
нейтрализации потока плазмы.

В системе VASIMR наблюдались ВЧ-поля с ча-
стотами ω, кратными частоте внешнего поля

,  [1]. В [2] эти поля считаются вы-
званными неустойчивостью плазмы. Однако при
этом остаются необъясненными характерные
особенности вторичных ВЧ-полей, в частности,
привязка частоты к гармоникам внешнего поля.

Мы полагаем, что появление гармоник прило-
женного ВЧ-поля свидетельствует о “сильном”
ИЦР-нагреве, при котором приращение лармо-
ровского радиуса ионов существенно превышает
его начальные значения. При таком нагреве все
ионы вне зависимости от начальной фазы лармо-
ровского вращения приобретают близкие фазы,
обеспечивающие ускорение – возникает сово-
купность псевдоволн, различающихся частотой и
азимутальным волновым числом, которое совпа-

дает с номером гармоники . (Такие образо-
вания называют также волнами Ван-Кампена
или волнами, вызываемыми модулированными
пучками [3])

Псевдоволны – нестабильные образования. В
неоднородном магнитном поле разброс по скоро-
стям продольного движения вызывает их распад,
поэтому псевдоволны локализованы вблизи зоны
ИЦР. Однако они могут возбуждать собственные
колебания плазмы. При слабой диссипации по-
следние способны распространяться на значи-
тельно большее расстояние, чем псевдоволны.
Если поток плазмы стационарен, то частоты
возбуждаемых псевдоволнами собственных коле-
баний совпадают с частотами псевдоволн. В обла-
сти частот, превышающих ионную циклотрон-
ную, такими колебаниями могут быть магнито-
звуковые.

В экспериментах [1] было обнаружено возрас-
тание сигнала с увеличением номера гармоники
n. В теоретической модели настоящей работы, в
зависимости от радиуса возможен как рост сигна-
ла с частотой, так и его спад, причем область спа-
да имеет больший размер. Тем не менее, по-види-
мому, в экспериментах [1] датчик попадал в
первую область.

Цель настоящей работы состоит в создании
качественной модели явлений, происходящих
при ИЦР-нагреве плазменного потока в системах
типа VASIMR. Такой подход соответствует на-
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чальному этапу экспериментального изучения
процессов, происходящих в этой системе.

2. ИЦР-НАГРЕВ И ВОЗБУЖДЕНИЕ 
ПСЕВДОВОЛН

Покажем, что ИЦР-взаимодействие приводит
к фазировке ускоряемых ионов на ларморовских
окружностях. Проиллюстрируем это явление на
простейшем примере ионов, движущихся в одно-
родном стационарном магнитном поле в присут-
ствии резонансного циркулярного ВЧ-поля

, вращающегося в ионную сторону

(1)

где  – ионная циклотронная частота, b – еди-
ничный вектор, направленный вдоль стационар-
ного магнитного поля.

Взаимодействие ионов с ВЧ-полем описыва-
ется уравнением

(2)

Используя (1) и (2), получаем

(3)

Согласно (3) проекция скорости иона на на-
правление ВЧ-поля монотонно возрастает со вре-
менем. Если приращение скорости достаточно
велико, то все ионы будут вращаться с фазами,
близкими к ускоряющей фазе ВЧ-поля. Значение
скорости ларморовского вращения определяется
временем пролета ионов через зону циклотрон-
ного резонанса. В системе VASIMR плотность
плазмы в области ее создания (ионизации газа) 
намного превышает плотность плазмы в зоне
ИЦР . Поэтому между этими двумя областями
должен существовать значительный перепад по-
тенциала, ускоряющего ионы вдоль магнитного
поля . Продольная скорость
ионов определяет время пролета через резонанс-
ную зону, а вместе с ним и приращение скорости
ларморовского вращения, полученное в результа-
те ИЦР-взаимодействия.

ИЦР-нагрев потока ионов, проходящего через
резонансную зону, порождает совокупность
псевдоволн. Для описания этого явления при-
мем, что поток, входящий в резонансную зону,
азимутально симметричен, а радиальное распре-
деление ларморовских центров  является гаус-
совским. В этом случае распределение ионов на
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выходе из зоны ИЦР описывается следующим
выражением:

(4)

где ,  – время ИЦР-взаимодей-
ствия, E – амплитуда ВЧ-поля, ϕ – фаза лармо-
ровского вращения,  – частота ВЧ-поля,

. Элемент фазового объема по-
лагается равным , s – коорди-
ната, отсчитываемая вдоль магнитного поля.

Радиус-вектор иона связан с радиус-вектором
его ларморовского центра соотношением

(5)

где  – радиус-вектор иона на ларморовской
окружности, отсчитываемый от ее центра.

Из соотношения (5) следует

(6)

где χ – азимут иона.
Используя (6), а также “теорему синусов” для

треугольника, составленного векторами r, , 
получаем

(7)

где  – азимут ларморовского центра иона.

В соответствии с (7), чтобы переменные , 
заменить на r, χ надо в (4) использовать соотно-
шение (6), а в выражении для фазового объема
произвести замену . При этом
распределение по координатам, ортогональным к
магнитному полю, можно представить в виде

(8)

где , ,  – функция Бесселя
мнимого аргумента, 

. Считается, что прираще-
ние ларморовского радиуса  намного превы-
шает его начальное значение. В этом случае все
ионы приобретают одну и ту же фазу ларморов-
ского вращения. В экспериментах [1] .

Выражение (8) описывает плазменный шнур,
смещенный с оси магнитного поля и вращаю-
щийся относительно нее с циклотронной часто-
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той, равной частоте внешнего ВЧ-поля. При этом
возникает электрический ток

(9)

где .
Здесь использованы соотношения

В системе VASIMR геометрия магнитного по-
ля сложна – имеется участок однородного маг-
нитного поля, на котором выполняется условие
циклотронного резонанса. В прилегающей обла-
сти можно положить , и для фазы
ларморовского вращения использовать выраже-
ние

Если распределение ионов по продольной
скорости немонохроматично, то усреднение (9)
по такому распределению приводит к затуханию
наведенного тока с удалением от зоны ИЦР. Так,
например, в случае гауссовского распределения
по продольной скорости

где , получаем

В экспериментах [1] длина затухания мала по
сравнению с расстоянием между зоной ИЦР и
датчиком радиального электрического поля.

3. ВОЗБУЖДЕНИЕ МАГНИТОЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ

Псевдоволны “привязаны” к зоне ИЦР, по-
этому “сигнал” от этой зоны до датчика должен
передаваться другим “переносчиком”. В области
частот, превышающих ионную циклотронную,
что характерно для магнитного сопла, ими могут
быть магнитозвуковые колебания. Согласно из-
ложенным выше представлениям о механизме
ИЦР-нагрева азимутальное волновое число коле-
баний с частотой  должно быть равно но-
меру гармоники . Собственные МЗК плаз-
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менного шнура с данным значением  различа-
ются радиальной и аксиальной структурами. В
случае плазменного шнура, однородного в про-
дольном направлении, последняя характеризует-
ся собственными значениями .

Анализ азимутальной структуры колебаний
критичен для излагаемой теории. В [1] такие из-
мерения не проводились: приведены данные
лишь об амплитуде колебаний в области, удален-
ной от зоны ИЦР. Учитывая неполноту экспери-
ментальных данных, рассмотрим упрощенную
картину явления. Будем считать, что псевдовол-
ны локализованы в узкой зоне вблизи поверхно-
сти ИЦР , где они и возбуж-
дают МЗК. Неоднородность магнитного поля, в
котором распространяются МЗК, не имеет прин-
ципиального значения для рассматриваемого ме-
ханизма распространения сигнала, и мы не будем
ее учитывать.

В соответствии с экспериментальными дан-
ными [1] считаем, что ионная компонента плаз-
мы состоит из двух частей – основной “холод-
ной” и малой доли ионов, ускоренных при ИЦР-
взаимодействии. При этих условиях радиальный
профиль собственных МЗК плазменного шнура и
соответствующий спектр собственных значений

 определяются “холодной” компонентой. Для
этого используем систему однородных уравне-
ний, характеризующих поперечные компоненты
электрического поля

(10)

Здесь , .

Продольная компонента электрического поля в
МЗК мала  (аргон) и
не учитывается в системе (10).

Анализ системы (10) показывает, что число
собственных радиальных мод, отличающихся
также и аксиальной структурой, равно их азиму-
тальному волновому числу m ( ). Число р
нумерует собственные радиальные моды. Соб-
ственные значения  для азимутальных мод с

 представлены на рис. 1.
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Характерную радиальную зависимость элек-
трического поля собственных МЗК иллюстриру-
ет рис. 2, построенный для моды , .

Расчеты, результаты которых приведены на
рис. 1, 2, производились для плазмы с гауссовским
распределением плотности ,
при  см–3, a = 1 см,  с–1,
радиус идеально проводящей стенки принимался
равным  см.

Для нахождения амплитуды собственных ко-
лебаний используем уравнение баланса энергии,
предполагающее, что работа тока псевдоволн за-
трачивается на создание потока электромагнит-
ной энергии собственных МЗК

(11)

где . Выражение для тока псевдо-
волн было получено выше, см. (9). Квазиней-
тральность плазмы при наличии псевдоволн под-
держивается за счет продольных электронных то-
ков. Их вклад в (11) не учитывается ввиду малой
величины продольного электрического поля.
Предполагается, что МЗК имеют вид волн, убега-
ющих в сторону ослабления магнитного поля. В
достаточно слабом магнитном поле они прини-
мают вид геликонов, поглощение которых может
быть обусловлено ЭЦР.

В (11) переменные величины представлены в
комплексном виде, который более удобен при
расчетах. Как и выше, считаем, что система при

 ограничена идеально проводящей стенкой,
поэтому поток электромагнитной энергии на-
правлен вдоль оси системы от зоны ИЦР.

= 5m = 3p

= − 2( ) (0)exp( ( ) )/n r n r a

( ) = 120 10n ω = × 7
0 1.25 10

= 6wr

( ) ( )= − × * ,dS
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j r E r 

= π 2( /4 )S c E

= wr r

Интегрируя (11) по объему, получаем

(12)

где  – поток энергии в данной моде.
В системе VASIMR плазма неспокойна. Флук-

туации плотности сопоставимы с ее средним зна-
чением, поэтому фаза собственных колебаний на
пути от зоны ИЦР до области регистрации пре-
терпевает значительные изменения. Будем счи-
тать, что флуктуации приводят к равномерному
распределению фаз собственных колебаний в ин-
тервале ( ).

Способ регистрации суммарного сигнала с
азимутальным числом m на частоте ,
( ) определяет характер его связи с парциаль-
ными сигналами, обусловленными отдельными
радиальными модами, нумеруемыми числом p.
Если результирующий сигнал получен детекти-
рованием входящего, то

(13)

где , скобки  означают
усреднение по случайному ансамблю.

Усредняться может также квадрат сигнала

Для каждого конкретного значения m сигнал
(радиальное электрическое поле) формируется
всеми модами, различающимися значениями
числа p ( ), которое характеризует ради-
альную и аксиальную структуру колебаний. Сум-
мирование полей этих мод по формуле (13) с веса-
ми, определяемыми (12), дает результат, приве-
денный на рис. 3. Значение поля бралось при
r = 2.5 см, где плотность составляет ~2% от плот-
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Рис. 1. Собственные значения  для мод m =
= 3–10.
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ности в центре системы (в [1] электрическое поле
измерялось на краю плазменного шнура). Как
можно видеть, с номером m величина сигнала
уменьшается. Однако на некотором участке из-
менения радиуса эта зависимость обращается, см.
рис. 4, полученный для r = 3 см. Можно предпо-
лагать, что датчик радиального электрического
поля в [1] размещался в этой области.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе дается интерпретация ря-

да особенностей вторичных ВЧ-полей, наблю-
давшихся при ИЦР-нагреве потока плазмы в
системе VASIMR. Показано, что появление гар-

моник внешнего – первичного ВЧ-поля, исполь-
зуемого для ИЦР-нагрева, является следствием
режима “сильного” нагрева, при котором прира-
щение энергии ларморовского вращения суще-
ственно превосходит ее начальное значение. В
этом случае распределение ионов на ларморов-
ских окружностях становится неравномерным –
ионы стягиваются к фазе, обеспечивающей мак-
симальное ускорение – происходит образование
псевдоволн, частоты которых кратны частоте
первичного ВЧ-поля. Квазинейтральность псев-
доволн поддерживается продольными электрон-
ными токами.

Псевдоволны “привязаны” к зоне ИЦР, одна-
ко они могут возбуждать собственные колебания
плазмы, которые способны распространяться на
значительные расстояния. Этим можно объяс-
нить появление ВЧ-полей в области, удаленной
от резонансной зоны. “Переносчиком” сигнала
могут служить магнитозвуковые колебания, для
которых плазма в системе VASIMR является про-
зрачной средой. В пользу этого предположения
свидетельствует, в частности, крайне малая вели-
чина вторичного поля с частотой  [1, 2].
Действительно, МЗК с такой частотой имеют
правую – электронную поляризацию электриче-
ского вектора, и поэтому не могут эффективно
взаимодействовать с ионными псевдоволнами,
возбуждаемыми при ИЦР-нагреве.

Электрическое поле собственных магнитозву-
ковых колебаний зависит от радиуса. Это свой-
ство присуще и суммарному полю на частоте

, которое определяется дискретным чис-
лом собственных радиальных мод. Анализ пока-
зал, что в зависимости от значения радиуса сум-
марное поле может как возрастать с номером n,
так и спадать. Хотя вторая область имеет больший
размер, не исключено попадание датчика ради-
ального электрического поля в первую, что, по-
видимому, происходило в экспериментах [1].

Авторы благодарны В.А. Жильцову, обратив-
шему их внимание на проблему, рассматривае-
мую в настоящей работе.

Работа поддержана грантом РФФИ № 18-29-
21002.
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