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Приведены результаты численного моделирования кинетических процессов в дейтериевой плазме
СВЧ-резонатора на электронно-циклотронном резонансе при неоднородном распределении маг-
нитного и электрического полей. Для реальной конфигурации резонаторного блока показано суще-
ствование оптимального с точки зрения энергоэффективности распределения магнитного поля.
Решение кинетической схемы СВЧ-разряда в дейтериевой среде позволяет связать свойства газо-
разрядной плазмы с такими параметрами источника ионов дейтерия, как давление остаточного га-
за, поток газа в СВЧ-резонатор, потоки заряженных частиц на стенки и в ионно-оптическую систе-
му, напряженность и распределение электрического и магнитного полей в резонаторе и поступаю-
щая в него мощность. Полученные результаты дают возможность выявить и реализовать режимы
работы генератора с рекордными характеристиками.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные результаты по разработке

портативных нейтронных генераторов на основе
СВЧ-источника нуклидов тяжелого водорода [1, 2]
убедительно показали, что использованный режим
электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР)
приводит к значительному повышению ряда
важных рабочих характеристик, таких как энер-
гетическая эффективность, однородность соста-
ва пучка ионов, ресурс работы. В этой связи при-
обретает актуальность детальный анализ процесса
наработки газоразрядной плазмы в резонаторном
блоке портативного нейтронного генератора
с учетом реального распределения магнитного
поля и потоков газа в резонатор и заряженных ча-
стиц из него. При этом характерные параметры
исследуемого газового разряда находятся в следу-
ющих диапазонах значений: давление p = 10–5–
10–2 Па, электронная температура Te ≥ 10 эВ.

Подобные работы по моделированию кинети-
ки газового разряда с учетом его пространствен-
ной структуры проводились другими авторами
для тлеющего (p = 102–103 Па, Te = 1 эВ) [3] и пен-
нинговского (p ~ 10–1 Па) [4] разрядов в молеку-
лярном водороде.

Авторами получены первые результаты в этом
направлении [5]. Разработана кинетическая схе-
ма неравновесных процессов в газоразрядной

плазме резонатора источника ионов водорода
в режиме ЭЦР, на основании которой проанали-
зирована динамика изменения параметров плаз-
мы в источнике ионов, а также исследованы зави-
симости этих параметров от ряда внешних условий:
электрического поля, коэффициента резонансного
усиления и давления рабочего газа. Проведенные
расчеты исходили из представления об однород-
ных полях и однородной дейтериевой плазме и не
учитывали поступление газа в резонатор и потери
частиц на его стенках, а также экстракцию дей-
тронов в ионно-оптическую систему на мишень.

Приведенные ниже результаты численного
моделирования плазменных процессов в дейте-
риевой плазме в резонаторе на ЭЦР снимают эти
ограничения. Они являются логическим продол-
жением предыдущих работ [5], в частности, осно-
вываются как на введенной в них кинетической
схеме, так и на полученных результатах. Причем
используемые в настоящей работе данные по се-
чениям некоторых процессов были уточнены
с помощью [6]. В то же время предметом исследо-
вания является резонатор с конкретной кон-
струкцией и конкретной конфигурацией маг-
нитной системы для реализации ЭЦР. Большое
значение имеют учет потерь газоразрядных про-
дуктов на стенках резонатора и их уход через экс-
трагирующее отверстие.

УДК 533.922



348

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 3  2019

СТЕПАНОВ и др.

ПАРАМЕТРЫ РЕЗОНАТОРНОГО БЛОКА

Для конкретизации расчетов была использо-
вана конструкция резонаторного блока с внеш-
ним магнитным полем, разработанная авторами
для теоретического и экспериментального иссле-
дования физических процессов в этом устрой-
стве. Собственно, резонатор имеет призматиче-
скую конфигурацию размером 83.5 × 90 × 45 мм3

с входным отверстием для поступления СВЧ-мощ-
ности на рабочей частоте 2.45 ГГц, моде H101 и вы-
ходным отверстием для извлечения пучка ионов.
Подстройка резонатора осуществляется с помо-
щью специального механизма, приводящего к де-
формации его широких стенок.

Магнитная система построена на основе двух
пар прямоугольных магнитов из материала NdFeB.

Для коррекции распределения магнитного поля
на магнитах располагаются по две железные пла-
стины, помещенные на широких стенках резона-
тора. Для частоты СВЧ-поля 2.45 ГГц резонанс-
ное внешнее магнитное поле составляет 875 Гс.
Конструкция резонаторного блока и распределе-
ние магнитного поля вдоль оси резонатора пред-
ставлены на рис. 1 и 2.

Приведенное распределение внешнего маг-
нитного поля обеспечивает его индукцию 875 Гс
на входном и выходном отверстиях резонатора,
что, согласно [7], приводит к максимальному из-
влечению ионного тока из газоразрядной плазмы
на мишень генератора. Расчет распределения ра-
бочих СВЧ-полей и внешнего постоянного маг-
нитного поля проводился с использованием па-
кета CST Studio.

ДИНАМИКА ПЛАЗМЕННЫХ КОМПОНЕНТ 
ДЛЯ РАБОЧЕГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЕЙ

Известное распределение магнитного поля да-
ет возможность анализировать динамику разви-
тия ЭЦР в резонаторе. Рассмотрим коэффициент
резонансного усиления поглощения энергии элек-
тронами в СВЧ-разряде с магнитным полем γ,
введенный в [5]. Величина γ показывает, во
сколько раз диссипация энергии при ЭЦР боль-
ше, чем в отсутствие магнитного поля (γ = 1):

Энергия СВЧ-поля, рассеиваемая одним элек-
троном в единицу времени:

где E0 – амплитуда электрического СВЧ-поля,
ω – его частота, ωL – ларморовская частота, ν –
эффективная частота столкновений электронов.

На рис. 3 приведено распределение γ в меди-
альной плоскости резонатора с внешним магнит-
ным полем, конструкция которого изображена на
рис. 1. Резонанс, соответствующий γ ~ 109, дости-
гается в весьма узких областях внутреннего объе-
ма резонатора, однако увеличение области с резо-
нансными значениями γ может привести к потере
энергоэффективности системы. Дело в том, что,
как показано в [5], для случая однородного рас-
пределения магнитного поля и свободного про-
странства большое значение γ приводит к затра-
там энергии СВЧ-поля на разогрев электронной
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Рис. 1. Конструкция резонаторного блока: 1 – железные
пластины, 2 – резонатор, 3 – постоянные магниты.
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Рис. 2. Распределение магнитного поля вдоль оси ре-
зонатора.
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Рис. 3. Распределение коэффициента резонансного
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и ионной компонент. Рассмотрим этот эффект
подробнее.

Для выявления распределения магнитных по-
лей, способствующих увеличению энергетиче-
ской эффективности, выберем конфигурацию
магнитной системы с распределением магнитно-
го поля, показанным на рис. 4, где его величина
в любой точке резонатора не достигает 875 Гс
(максимум 840 Гс). Это позволяет получить рас-
пределение коэффициента резонансного усиле-
ния γ в объеме резонатора в диапазоне 50–300,
как это видно из рис. 5.

Используя разработанную в [5] кинетическую
схему СВЧ-разряда, в дейтерии можно получить
пространственные “снимки” концентрации и тем-
пературы каждой из плазменных компонент в лю-
бой момент времени. Данные “снимки” не пред-
ставляют собой точных распределений плазменных
параметров, так как не учитывают диффузионно-
дрейфового переноса вещества, но являются
весьма наглядным способом иллюстрации иони-
зационных способностей различных точек рабо-
чей камеры СВЧ-источника ионов при том или
ином распределении магнитного или электриче-
ского полей. На рис. 6 представлены графики, ил-
люстрирующие распределение концентраций
атомарных ионов дейтерия и температуры элек-
тронов в медиальной плоскости резонатора для
магнитного поля, показанного на рис. 4. Концен-
трация атомарных ионов дейтерия максимально
быстро нарастает в области γ = 150–200. Дело в
том, что с повышением степени ионизации и до-
минированием ионов дейтерия в плазме потери
энергии электронами резко снижаются (остаются
только упругие кулоновские соударения электро-
нов с дейтронами), происходит резкий рост сред-
ней энергии электронов и существенный нагрев
ионов дейтерия. Таким образом, большие значе-
ния резонансного множителя γ приводят к пере-
греву электронов, из-за чего падает скорость
ионизации дейтерия. Меньшие же значения не-
достаточны для достижения максимума скорости
ионизации.

ДИНАМИКА ПЛАЗМЕННЫХ КОМПОНЕНТ 
С УЧЕТОМ ПОСТУПЛЕНИЯ 

НЕЙТРАЛЬНОГО ГАЗА И ПОТЕРЬ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Для определения полного набора параметров
плазмы СВЧ-разряда необходимо знать такие па-
раметры источника ионов, как давление остаточ-
ного газа, поток газа в камеру, напряженность
электрического поля в резонаторе и поступаю-
щую в него мощность, соответствующие стацио-
нарным значениям концентрации плазменных
компонент в разряде. Поиск этих параметров бу-
дем осуществлять для случая равенства скоростей
поступления и ухода частиц в резонаторе. Ско-

рость ухода частиц плазмы определяется харак-
терными размерами резонатора, свойствами са-
мих частиц, а также их взаимодействием с други-
ми компонентами плазмы и потому переменна во
времени. В то же время скорость поступления ча-
стиц задается с помощью системы напуска газа
и может быть принята постоянной во времени.
Учитывая сложность и многообразие процессов,
влияющих на скорость ухода частиц плазмы в резо-
наторе, целесообразно численно задать скорости
поступления и ухода частиц, приравнять их и в та-
ком виде искать стационарные значения концен-
трации плазменных компонент и соответствующие
им значения параметров источника ионов.

Для учета потоков нейтрального газа, поступа-
ющего в разрядную камеру, и заряженных ча-
стиц, нейтрализующихся на стенках резонатора,

Рис. 4. Распределение магнитного поля вдоль оси ре-
зонатора.
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необходимо добавить в кинетические уравнения
соответствующие члены, представляющие собой
потоки заряженных частиц (Qe,  ) и потоки
нейтральных компонент (QD, ).

Изменение общего числа частиц влияет на ди-
намику температур соответствующих компонент.
Для описания этого процесса запишем уравнение
для изменения энергии произвольной компоненты
плазмы в единице объема Ek в единицу времени

(1)

где (Wk)+ – нагрев соответствующей компоненты
(для тяжелых частиц вследствие упругих соударе-
ний с электронами, для электронов вследствие
взаимодействия с электрическим полем), (Wk)– –
потери энергии (для тяжелых частиц вследствие
их ухода, для электронов вследствие взаимодей-
ствия с остальными компонентами и также ухо-
да), k = {e, D, D2, D+, }.

Процессы взаимодействия между плазменны-
ми компонентами были описаны ранее [5], по-
этому ограничимся рассмотрением потерь энер-
гии, связанных с уходом частиц:

(2)

где θk – температура k-й компоненты плазмы.
При этом

(3)

где nk – концентрация k-й компоненты плазмы.
Объединяя (1)–(3), получим

(4)

С учетом (4) для температуры плазменных
компонент перепишем выражения для энергети-
ческого баланса [5]:

– для электронов

где Δe – энергия, приобретаемая электроном между
двумя соударениями; ν – частота столкновений
электронов;  – время релаксации для установле-
ния электрон-ионного равновесия; ΔIk – потери
энергии электрона в неупругих соударениях;

– для тяжелых частиц

где θk = {θD,   }.
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Для дальнейшего расчета необходимо конкре-
тизировать некоторые параметры источника
ионов, в первую очередь связанные со значением
начального давления молекулярного дейтерия в
резонаторе. С этой целью проведем ряд расчетов
по кинетической схеме, варьируя этот параметр.
Для упрощения расчет будет проводиться только
в приближении равномерного распределения
СВЧ электрического и постоянного магнитного
полей. Параметр резонансного усиления γ будет
принят равным 187, а напряженность электриче-
ского поля приравняем среднему по объему зна-
чению при заданной амплитуде поля в резонаторе
Em = 1.0 кВ/см. В соответствии с данными экспе-
риментов [1, 2] экстрагируемый из источника ионов
ток составляет величину порядка десятков мА. То-
гда, учитывая малость выходного отверстия резо-
натора и, соответственно, малость извлекаемого
тока по сравнению со всеми потерями ионизо-
ванных частиц, выберем поток молекулярного
дейтерия в резонатор через систему напуска газа

 = 1.0 см3/мин, что соответствует 140 мА тока
атомарных ионов при условии извлечения всех
образующихся ионов.

Так как в расчете используется только посто-
янное значение скорости ухода частиц, то оно не
может включаться в решение для начальных мо-
ментов времени, пока концентрация плазмы не
достигнет рабочих значений. В рассматриваемой
схеме расчета в качестве момента запуска механиз-
ма пополнения и ухода частиц плазмы, т.е. включе-
ния в систему кинетических уравнений соответ-
ствующих членов, выбран момент достижения кон-
центрации 1 × 1010 см–3, так как это значение близко
к критической концентрации плазмы.

Представленные на рис. 7 результаты расчетов
показывают, что горение разряда, способного по-
ставлять в ионно-оптическую систему нейтрон-
ного генератора ток порядка 10 мА, возможно
только при начальной концентрации молекуляр-
ного дейтерия больше 5.0 × 1012 см–3. Также стоит
отметить, что полученные концентрации соот-

2DQ

Рис. 7. Зависимость концентрации плазмы от време-
ни для различных концентраций молекулярного дей-
терия n0.
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ветствуют экспериментальным значениям давле-
ния остаточного газа, приведенным в работах [7, 8].
Как видно из представленного расчета, концен-
трация плазмы в рассматриваемом случае может
превышать ее критическое значение для отсечки
СВЧ-волны. В этой связи в расчет был добавлен
механизм учета отражения СВЧ-волны от плазмы
[9], когда электромагнитное поле волны частично
проникает в плазму, а его амплитуда экспоненци-
ально уменьшается по глубине плазмы.

На рис. 8 приведены результаты расчета кон-
центрации компонент плазмы при начальной
концентрации молекулярного дейтерия 1.0 ×
× 1013 см–3. Они достигают стационарных значе-
ний спустя 0.8 мс после начала ионизации, и ито-
говая концентрация плазмы превышает критиче-
скую на полтора порядка. Также следует отметить,
что с повышением начальной концентрации ха-
рактерное время ионизации уменьшается с 10 мс
до 30 мкс. Отсюда следует, что при начальной
концентрации порядка 1010 см–3, которая исполь-
зовалась для расчетов ранее, возможно извлече-
ние ионного тока не более десятков мкА, а раз-
ряд, способный поставлять токи от 1 мА и бо-
лее, должен сопровождаться режимом отсечки
СВЧ-волны с частотой 2.45 ГГц.

Таким образом, решение кинетической схемы
СВЧ-разряда в режиме ЭЦР дает возможность по-
лучить свойства плазмы при заданных параметрах
источника ионов. Единственной неизвестной пока
характеристикой разряда является доля уходящих
частиц, извлекаемых в ионно-оптическую систему.
Для ее определения в объеме резонатора задается
трехмерная пространственная сетка, в каждой точке
которой заданы напряженности электрического
СВЧ-поля и внешнего постоянного магнитного по-
ля, соответствующие их реальным распределениям.
Далее происходит решение кинетической схемы
СВЧ-разряда в дейтерии для каждой i-й ячейки
сетки в отдельности. В результате расчета опреде-
ляются величины  и  характеризующие по-
ток концентрации ионов из i-й ячейки. Данный
поток считается слабо возмущенным на расстоя-
ниях порядка размера резонатора, так как длина
свободного пробега ионов между столкновения-
ми с тяжелыми частицами много больше разме-
ров резонатора (λDD ~ 103 см  10 см). Это позво-
ляет оценивать поток извлекаемых частиц как не-
которую долю от  и  К извлекаемым
частицам относятся те из них, которые при прохож-
дении через выходное отверстие резонатора облада-
ют кинетической энергией, меньшей, чем им сооб-
щает поле извлекающего электрода. Таким образом,
доля частиц ηi из потоков  и  попадающих в
вытягивающее отверстие, равна отношению инте-
грала от произведения телесного угла, под которым
видна соответствующая эквипотенциальная область

+DQ +
2D ,Q

@

+DQ +
2D .Q

+DQ +
2D ,Q

извлекающего поля, и функции распределения
Максвелла с текущей температурой в ячейке к пол-
ному телесному углу. Умножая потоки концентра-
ции на элементарный электрический заряд, объем
ячейки Vi и коэффициент ηi, вычислим электриче-
ский ток из рассматриваемого объема:

Значительный интерес для разработки СВЧ-ис-
точника ионов на электронно-циклотронном резо-
нансе представляет зависимость извлекаемого из
резонатора ионного тока от рассеиваемой в нем
мощности, что, по сути дела, дает возможность вы-
брать СВЧ-генератор для нейтронного источника.
Однако при указанных выше условиях достижения
стационарных значений концентраций плазменных
компонент в СВЧ-разряде 
получается, что при вариации напряженности элек-
трического поля при постоянном потоке газа сум-
марный извлекаемый ток остается практически не-
изменным. Слабое изменение тока атомарных дей-
тронов при росте напряженности поля является
следствием более интенсивной диссоциации моле-
кулярного дейтерия и приводит к соответствующе-
му спаду тока молекулярных ионов.

На рис. 9 представлен набор рабочих точек
СВЧ-разряда, каждая из которых определяется
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Рис. 8. Зависимость концентрации компонент плаз-
мы от времени.
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стационарными концентрациями плазменных
компонент, отвечающих разным потокам газа
при минимальной напряженности электрического
поля. Начиная с самой левой точки графика (  =
= 0.25 см3/мин), поток газа растет на 0.25 см3/мин
при переходе к каждой последующей точке. По-
лученный график показывает, что извлекаемый
ток лежит в диапазоне 1–100 мА при росте потока
газа от 0.25 до 4.0 см3/мин и соответствующем по-
вышении затрачиваемой мощности. Кроме того,
доля извлекаемого тока к общему потоку частиц
примерно постоянна и равна 14%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты расчетов получены
на основании представлений о реальных неодно-
родных СВЧ электрических и внешних постоян-
ных магнитных полях, а также неоднородной
дейтериевой плазме, которые определяются кон-
кретной конструкцией резонаторного блока ис-
точника ионов. Они дают возможность выявить
режимы работы источника, которые обеспечива-
ют его рекордные характеристики.

Дальнейшее развитие работ по созданию ма-
логабаритного высокоэффективного нейтронно-
го генератора будет связано с анализом процессов
в ионно-оптической системе и мишенном узле,
где ускоряются извлекаемые из резонаторного
блока дейтроны и происходят ядерные реакции
типа D–D или D–T с образованием дейтронов. Это
даст возможность приступить к разработке кон-
струкции узлов нейтронного генератора и опреде-
лить параметры его вспомогательных систем, таких
как СВЧ-генератор и СВЧ-тракт, вакуумная систе-
ма и система напуска газа, высоковольтные цепи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и образования РФ по согла-
шению № 14.575.21.0169 (RFMEFI57517X0169).
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