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Показано, что электрические домены в плазме зарождаются из-за неравенства потоков направлен-
ного дрейфа заряженных частиц. Время их зарождения приближенно равно максвелловскому времени
релаксации пространственного заряда. Теоретически получено, что частота волн пространственного за-
ряда и постоянная времени нарастания (затухания) флуктуаций при доменной неустойчивости опреде-
ляются дифференциальной проводимостью плазмы. В газоразрядной плазме имеются режимы генера-
ции электрических доменов, которые характерны для полупроводниковой плазмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Вещество в экстремальном состоянии суще-

ствует как на Земле, так и в космосе [1]. Одной из
форм существования вещества, как известно, яв-
ляется плазма. В теоретическом описании плазму
принято считать квазинейтральной средой, в ко-
торой нарушение нейтральности имеет место при
характерном размере меньше дебаевской длины
экранирования. Однако в плазменных экспери-
ментах наблюдаются структуры с пространствен-
ным зарядом, нарушение нейтральности в кото-
рых происходит на характерном размере, превы-
шающем дебаевскую длину экранирования.
Такие структуры впервые были обнаружены
Дж. Ганном в твердотельной полупроводниковой
плазме [2] и получили название “электрические
домены”. Электрический домен состоит из обла-
сти (слоя) с избыточным положительным и обла-
сти (слоя) с избыточным отрицательным заряда-
ми. Расстояние между слоями домена превышает
дебаевскую длину экранирования. Домены в це-
лом являются квазинейтральными. Из-за малого
расстояния между указанными областями даже
при незначительном напряжении имеется силь-
ное электрическое поле [3]. Характерные скоро-
сти движения плоских и эллиптических доменов
в плазме находятся в диапазоне от  до

 см/c. Причиной появления электрических
доменов является неравенство потоков направ-
ленного дрейфа заряженных частиц в плазме. За-
рождение домена сопровождается генерацией по-
перечной электромагнитной волны. Доменная
неустойчивость была также обнаружена в плазме

тлеющего высоковольтного разряда [4], в несамо-
стоятельном разряде [5, 6] и в катодной плазме
в магнитно-изолированном диоде электронного
ускорителя микросекундной длительности [7].
Следует отметить, что устойчивость широких до-
менов в плазме исследовалась в работах [8, 9].

Изучение электрических доменов, а также
процессов и явлений, которые происходят во время
их генерации и разрушения, актуально не только
для корректного понимания лабораторной и кос-
мической плазмы, но и для создания устройств,
с помощью которых можно решить стоящую перед
человечеством проблему энергии. Все теоретиче-
ские результаты данной работы получены на основе
выполненных автором экспериментов.

СТРУКТУРИЗАЦИЯ ПЛАЗМЫ В РАЗРЯДАХ
Как установлено в плазмофокусных разрядах

с ростом вкладываемой в разряд энергии увеличи-
вается количество токоплазменных каналов (ТПК)
между катодом и анодом. Можно предположить,
что один токоплазменный канал может пропу-
стить некоторое предельное значение тока. Одна-
ко принцип минимума затрат мощности при про-
бое требует минимума импеданса нагрузки, кото-
рый достигается при росте количества ТПК.
С ростом числа ТПК снижается результирующая
индуктивная составляющая импеданса и пробой
происходит при минимальных затратах мощно-
сти. Отметим также, что радиальный ток одина-
ковой плотности при пробое по поверхности изо-
лятора, имеющего форму диска, в принципе про-
текать не может, так как (следуя Максвеллу) ток
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должен порождать азимутальное магнитное поле.
Поэтому пробой происходит по нескольким ка-
налам. Токоплазменный канал в плазмофокус-
ном разряде имеет структуру полностью идентич-
ную структуре лидера в искровом разряде. В голов-
ной части ТПК имеется область с сильным
электрическим полем – электрический домен.
Электрические домены образуются в момент време-
ни, предшествующий пробою в приэлектродной об-
ласти, в которой устанавливается сильное электри-
ческое поле. Благоприятные условия для их генера-
ции имеются в области “тройных” точек – на стыке
металлического электрода, диэлектрика (изолятора)
и газа [10]. Напряженность электрического поля
в “тройных” точках может достигать  В/см.

Структуризация плазмы в виде более ярко све-
тящихся токоплазменных нитей, ориентирован-
ных вдоль оси разрядной кварцевой трубы, была
обнаружена в экспериментах по сильноточным
самостягивающимся разрядам [11] с помощью
сверхскоростной киносъемки разряда. В услови-
ях выполненных в данной работе экспериментов
(использовался генератор импульсов тока) ток
в разряде имел характер, близкий к затухающему
гармоническому. На осциллограммах тока в пер-
вом полупериоде имеются две характерные осо-
бенности, в области которых ток вначале падает,
а затем снова начинает расти. Момент первой
особенности на осциллограмме тока в пределах
точности экспериментов совпадал с формирова-
нием тонкого плазменного шнура, стянутого
к оси. Наличие особенностей на осциллограмме
тока коррелирует с особенностями на осцилло-
грамме напряжения. Однако этот факт так и не
был отмечен, а вольт-амперная зависимость не
была построена.

В экспериментах по самостягивающимся раз-
рядам, приведенным в [12], также использовалась
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скоростная киносъемка свечения плазмы. До мо-
мента появления первой особенности на поверх-
ности шнура обнаружены возмущения с выра-
женной пространственной периодичностью. Бо-
лее детальную информацию о структуризации
в прямом пинче удалось получить только при фо-
торегистрации с использованием ячейки Керра [13].
Структуризация плазмы в виде плазменных кана-
лов между катодной плазмой и анодом наблюда-
лась в магнитно-изолированном диоде ускорите-
ля микросекундной длительности в стадии,
предшествующей стадии нарушения магнитной
изоляции [7]. Каналы появлялись из-за разруше-
ния электрических доменов в области анода и на-
работки плазмы между анодом и катодом. Необ-
ходимо отметить, что плазменные каналы явля-
ются следствием, а не причиной наблюдаемой в
этих экспериментах структуризации.

Плазменные образования, создающие плаз-
менные перемычки между катодной плазмой
и анодом, были зарегистрированы также в диоде
ускорителя наносекундной длительности им-
пульса [14]. Инжекция образований коррелиро-
вала с быстрыми электронами, порождающими
жесткое тормозное излучение. Скорость движе-
ния образований в экспериментах [14] также яв-
ляется характерной скоростью для электрических
доменов (  см/c). Совокупность полученных
экспериментальных данных дает достаточные ос-
нования полагать, что в экспериментах [14] также
регистрировались электрические домены, разру-
шение которых и приводило к появлению плаз-
менных перемычек. Следует отметить, что какие-
либо теоретические объяснения в работе [14] от-
сутствовали.

В экспериментах по пробою у поверхности ди-
электрика, схема которых дана на рис. 1а, была
осуществлена прямая регистрация электрическо-
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Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию пробоя у поверхности диэлектрика (а) и схема разрядной ячейки (б):
1 – электрод, 2 – изолятор ячейки, 3 – электронно-оптическая камера “ФЭР-7”, 4 – полупроводниковый детектор,
5 – коллектор быстрых электронов, 6 – пояс Роговского, 7 – блок регистрации СВЧ-излучения, 8 – электронно-оп-
тический преобразователь, L – линза.
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го домена, который появляется при пробое в на-
чальной стадии разряда. Схема используемой
в экспериментах разрядной ячейки дана на рис. 1б.
Напряжение в разряде регистрировалось оми-
ческим делителем, изготовленным из низкоин-
дуктивных резисторов типа ТВО, а ток в электри-
ческой цепи определялся с помощью шунта об-
ратного тока. Осциллограммы приложенного
напряжения и тока в разряде даны на рис. 2а,
а изображение домена в межэлектродном про-
странстве, движущегося от катода к аноду, дано
на рис. 2б. Амплитуда приложенного напряжения
составляла 8.5 кВ, а тока – 30 А. Из рис. 2а следу-
ет, что полочки на осциллограмме тока коррели-
руют со всплесками напряжения на осциллограм-
ме напряжения. Они обусловлены переходом
части электронов плазмы из проводящего состоя-
ния в связанное – в слои избыточного отрицатель-
ного заряда электрических доменов. Это приводит
к снижению проводимости плазмы, а дифферен-
циальная проводимость становится отрицатель-
ной. В области под коллектором были обнаруже-
ны быстрые электроны с энергией 80 кэВ. Их су-
ществование обусловлено набором энергии в
поле поперечных электромагнитных волн, кото-
рые образуются при разделении зарядов и генера-

ции электрических доменов. Сверхвысокочастот-
ное (СВЧ) электромагнитное излучение реги-
стрировалось детектором, который был
установлен за поглотителем из фторопласта.

В проведенных экспериментах кроме ано-
мальных образований, которые появлялись в на-
чальной стадии, с помощью двухкаскадного элек-
тронно-оптического преобразователя на основе
ЭП-15 регистрировалось свечение плазмы в око-
лоэлектродной области с экспозицией 5 нс и ин-
тервалом времени 5 мкс между кадрами. Эопо-
граммы свечения для двух моментов времени
даны на рис. 3. На эопограммах имеются крупно-
масштабные образования типа спиц и мелкомас-
штабные – “горячие” точки. Их размер составля-
ет 20–30 мкм. Структуризация в виде страт на-
блюдалась автором при пробое с искажением
поля в искровом разряде. Развертка свечения
плазмы для одного из запусков в экспериментах
приведена на рис. 4. Наличие страт связано с про-
хождением стабильных электрических доменов,
находящихся в головной части лидера и появляю-
щихся каждый раз при перемене полярности на-
пряжения.

Ранее в экспериментах по плазменному фоку-
су были зарегистрированы плазмоиды [15], а в

Рис. 2. Осциллограммы приложенного напряжения (1) и тока (2) (а), развертка – 5 мкс/дел, и изображение электри-
ческого домена (б), движущегося от катода (К) к аноду (А) в начальной стадии пробоя.
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Рис. 3. Эопограммы свечения плазмы при пробое у поверхности диэлектрика для значений времени от начала роста
напряжения: (а) – 7.5 мкс, (б) – 17.5 мкс; экспозиция – 5 нс.
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плазменных пушках – плазменные форсгустки [16].
Скорость движения форсгустков на порядок пре-
вышала скорость движения основной части плаз-
мы и также являлась характерной для электриче-
ских доменов, которые были впервые обнаруже-
ны в твердотельной полупроводниковой плазме
[2, 7].

Совокупность полученных автором экспери-
ментальных данных дает достаточные основания
для вывода о том, что наблюдаемая в эксперимен-
тах структуризация обусловлена каналированием
тока, генерацией и последующим разрушением
доменов. Очевидно, что механизм появления “го-
рячих точек” в плазмофокусном разряде точно
такой же, как и механизм появления аномальных
образований при пробое у поверхности диэлек-
трика. В отличие от плоских или эллиптических
доменов, наблюдаемых в электрических разря-
дах, в природе существуют также электрические
домены сферической формы, в частности шаро-
вая молния [18]. Она состоит из вращающихся
структурных элементов: ядра и наружной сфери-
ческой оболочки [19, 20]. В ядре имеется больше
электронов, чем ионов. В наружной оболочке
больше положительных заряженных частиц, чем
отрицательных. Избыток зарядов одного сорта
и недостаток другого в структурном элементе ша-
ровой молнии резко снижает возможность ре-
комбинации из-за захвата электрона ближайшим
ионом. Поэтому время существования шаровой
молнии значительно увеличивается по сравне-
нию с квазинейтральной плазмой [19, 20].

МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДОМЕНОВ В ПЛАЗМЕ

Рассмотрим причины образования в плазме
областей с сильным электрическим полем. Паде-
ние напряжения в плазме определяется конеч-
ным значением ее проводимости. Напряжение на
выходе источников питания в большинстве слу-
чаев обеспечивает в плазме напряженность элек-
трического поля , превышающую критическое
значение Драйсера [21]:
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Отметим, что имеются и другие формулы для
критического значения Драйсера [22]. Как из-
вестно, при напряженности электрического по-
ля, которая превышает критическое значение,
электроны переходят в состояние “убегания” от
столкновений. При некотором значении напря-
женности поля направленная скорость электро-
нов превышает их тепловую скорость. Из (1)
следует, что с ростом электронной температуры
происходит снижение критического значения на-
пряженности поля  При убегании основная
часть электронов получает от поля больше энер-
гии на длине свободного пробега, чем теряет ее во
время столкновений. Имеет место процесс не-
прерывного ускорения. В значительной мере пе-
реходу электронов в состояние “убегания” от
столкновений способствует явление каналирова-
ния тока в плазме. Оно связано со стремлением
системы кулоновски взаимодействующих частиц
переходить из состояния с высоким значением
потенциала к состоянию с минимальным значе-
нием при минимальных затратах мощности, сле-
дуя принципу Энгеля–Штеенбека. Минимум
мощности при переходе достигается при мини-
муме импеданса нагрузки. В плазмофокусном
разряде минимум импеданса наблюдается при
наличии значительного количества токоплазмен-
ных каналов. В тлеющем высоковольтном разря-
де атмосферного давления минимум импеданса
реализуется при канально-нитеобразной струк-
туре токопрохождения. Канальная структура тока
имеет место и в неоднородной катодной плазме,
поступающей в виде струй в продольное магнит-
ное поле в магнитно-изолированных диодах.
Очевидно, что локализация электронного тока
в токовых трубках приводит к большим значениям
температуры электронов  по сравнению со случа-
ем одинаковой плотности тока в плазме и тем са-
мым способствует появлению “убегающих” элек-
тронов при низких значениях напряженности
электрического поля.

Как известно, когда напряженность электри-
ческого поля превышает индукцию магнитного
поля  частицы также переходят в режим
ускорения. Дрейф частиц в скрещенных гравита-
ционном и магнитном полях также может приве-
сти к разделению зарядов. Этот случай имеет ме-
сто не только в области “северных сияний”. В не-
однородной плазме имеются градиенты давления
(плотности). Электрические поля и градиенты
плотности порождают в плазме потоки направ-
ленного дрейфа, которые для электронов и ионов
имеют соответственно вид [23]

(2)

(3)

где  – поток, n – концентрация,  – дрейфовая
скорость,  – коэффициент диффузии. Индексы

.kE

eT

( ),>E B

( ) ,e e e e en D n= − − ∇u EΓ

( ) ,i i i i in D n= − ∇u EΓ
Γ u

D

Рис. 4. Развертка свечения плазмы в искровом разряде.
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 и  относятся соответственно к электронам
и ионам. Потоки частиц (2) и (3) определяются
полевой и градиентной составляющими. Полевая
составляющая зависит от напряженности элек-
трического поля, градиентная – от коэффициен-
та диффузии и градиента концентрации. Процесс
разделения зарядов имеет коллективный харак-
тер. В области разделения имеет место неравен-
ство потоков направленного дрейфа частиц, т.е.

 В сильном продольном электрическом
поле из-за высокой подвижности электронов

 В магнитном поле при наличии градиента
концентрации поперечные потоки направленно-
го дрейфа определяются диффузией частиц.
В слабом магнитном поле циклотронная частота

 много меньше частоты столкновений электро-
нов с нейтральными атомами  [24]. В этом слу-
чае поперечные потоки удовлетворяют неравен-
ству  В сильном магнитном поле
( )  Пренебрегая влиянием
ионизации, рекомбинации и столкновений,
уравнения непрерывности запишем в виде

(4)

(5)

Распределение напряженности электрическо-
го поля для плазмы с диэлектрической проницае-
мостью  дается уравнением Пуассона

(6)

в котором  – пространственный заряд

(7)

Входящие в правую часть (7) плотности ком-
понент являются избыточными. Дифференцируя
уравнение Пуассона по времени, а затем подстав-
ляя выражение для  из (7) с учетом (4) и (5)
и пренебрегая несущественными членами, полу-
чим дифференциальное уравнение, которое опи-
сывает изменение напряженности электрического
поля , индуцируемого при разделении зарядов:

(8)

Из уравнения (8) следует, что эта напряжен-
ность пропорциональна разности потоков на-
правленного дрейфа электронов и ионов. С уче-
том связи между скоростью и подвижностью ча-
стицы для плазмы при  после перехода
к полным производным уравнение (8) запишем
в виде

(9)
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Так как подвижность ионов в сотни раз мень-
ше подвижности электронов [25], то, пренебрегая
зависимостью  из (9) получим диффе-
ренциальное уравнение с разделяющимися пере-
менными

Его решение запишем в виде

(10)

где  – максвелловское время релаксации заряда
[26]:

Из (10) следует, что напряженность индуциру-
емого поля изменяется по экспоненциальному
закону. Левая часть уравнения (9) с точностью до
множителя  является плотностью тока смеще-
ния, входящего в уравнение Максвелла для элек-
тромагнитного поля, выражающее связь между
ротором индукции магнитного поля и плотностя-
ми токов смещения и проводимости :

Таким образом, смещение или уход группы за-
ряженных частиц одного сорта из некоторой об-
ласти плазмы на расстояние  превышающее де-
баевскую длину экранирования  от группы ча-
стиц другого сорта приводит к появлению
пространственного заряда и связанного с ним ин-
дуцируемого электрического поля. Появление
электрического домена эквивалентно размеще-
нию в плазме конденсатора с электронной и ион-
ной “пластинами”. Ток в плазме при этом будет
снижаться из-за перехода части электронов плаз-
мы, участвовавших в токопрохождении, из сво-
бодного состояния в связанное – в слои избыточ-
ного электрического заряда электрических доме-
нов. Ток смещения имеется между слоями домена
в процессе его зарождения и исчезновения (раз-
рушения, гашения). Очевидно, что проводником
или обратным токопроводом, соединяющим
слои домена, выступает контактирующая с ними
по периферии плазма, которая является элемен-
том электрической цепи – ее нагрузкой. Поэтому
возникающая в некоторой области плазмы флук-
туация плотности частиц одного сорта не успева-
ет исчезнуть из-за конечной проводимости плаз-
мы и параметров цепи (емкости, индуктивности).
Флуктуация плотности при зарождении домена
будет нарастать до тех пор, пока результирующая
всех сил, создающих флуктуацию и приводящих к
разделению зарядов, не уравновесится силой
электрического притяжения между разноименно
заряженными слоями домена. В этот момент
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в плазме появляется стабильный электрический
домен с сильным полем. Схема стабильного элек-
трического домена приведена на рис. 5а.

Генерация домена происходит за время фор-
мирования  которое превышает максвелловское
время релаксации пространственного заряда 
В физике полупроводников принято считать, что

 [26]. Стабильный домен не излучает
электромагнитной энергии. Отметим, что про-
цессы разделения зарядов могут протекать непре-
рывно. Они не во всех случаях завершаются фор-
мированием стабильных электрических доменов.
При некоторых условиях домен может разру-
шиться, не выходя из плазмы [26].

Следует отметить, что в [27] с помощью матема-
тического моделирования методом частиц в ячейках
получено, что при определенных условиях в газе
возможен нелокальный характер убегания элек-
тронов.

ДОМЕННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАЗМЫ

В плазме при наличии сильного электрическо-
го поля имеет место доменная неустойчивость
[28]. В ряде плазменных экспериментов наблюда-
ется вольт-амперная зависимость N-образного
типа. Ее общий вид дан на рис. 5б. Аномальное
сопротивление плазмы можно объяснить только
переходом части электронов плазмы из свободно-
го состояния, в котором они участвовали в прово-
димости, в связанное состояние – в слои избы-
точного отрицательного заряда электрических
доменов. При этом эффективное значение кон-
центрации электронов плазмы, входящих в фор-
мулу проводимости Спитцера, снижается.

При наличии электрического тока, приводя-
щего к ионизации нейтральных атомов, и элек-
трического поля, напряженность которого пре-
вышает критическое значение Драйсера, уравне-

,ft
τM.

= τM3ft

ния движения для электронов и ионов запишем
соответственно в виде

(11)

(12)

При напряженности электрического поля, ко-
торая ненамного превышает критическое значе-
ние Драйсера, сила “трения”, обусловленная
электрон-ионными столкновениями , меньше
силы “трения”, которая обусловлена электрон-
атомными столкновениями,  Та-
кая ситуация реализуется в начальной стадии
пробоя газа как в лабораторных условиях, так и в
электрических разрядах в атмосфере. Входящая
в уравнение (11) частота столкновений нелиней-
но зависит от напряженности электрического поля.
Поскольку в сильном электрическом поле ско-
рость направленного дрейфа электронов соизме-
рима с тепловой скоростью или превышает ее, то
зависимость частоты столкновений от напряжен-
ности поля запишем в виде [29]

(13)

где  – дифференциальная подвижность. Выра-
жение (13) получено из условия равенства силы
“трения” и силы со стороны электрического поля
с учетом теоремы о запаздывающем потенциале.
Линеаризация системы уравнений, состоящей из
уравнений движения (11), (12), непрерывности (4),
(5) и Пуассона (6) для возмущений скорости частиц

 их плотности 
и напряженности поля  с учетом не-
линейной зависимости частоты столкновений от
напряженности позволяет получить уравнение
для электростатических волн или волн простран-
ственного заряда в плазме при наличии “убегаю-
щих” электронов
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Рис. 5. Схема стабильного электрического домена эллипсоидальной формы (а) и N-образная вольт-амперная харак-
теристика (б).
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Так как дрейфовые скорости электронов
и ионов устанавливаются за время между столк-
новениями, то, пренебрегая низкочастотной со-
ставляющей, выражение для диэлектрической
проницаемости плазмы в сильном электрическом
поле запишем в виде

Уравнение для волн пространственного заряда
в такой плазме имеет вид

(14)

Одним из решений уравнения (14) является
выражение  Возможно, что такое решение
соответствует случаю отсутствия в плазме силь-
ного поля. В слабых полях, как известно, разделе-
ния зарядов не происходит. Решая кубическое
уравнение, входящее в уравнение (14), методом
Кардана и ограничиваясь при этом только доми-
нирующими членами, можно получить один от-
рицательный и два равных положительных корня
для высокочастотных волн пространственного
заряда

(15)

где  – ленгмюровская частота,  и  – заряд
и масса электрона,  и  – дифференциальная
подвижность и проводимость плазмы. Выраже-
ние (15) уточняет известное выражение Ленгмю-
ра для частоты волн пространственного заряда

. Из (15) следует, что частота волн простран-
ственного заряда и постоянная времени нараста-
ния (затухания) флуктуаций при доменной не-
устойчивости определяются дифференциальной
проводимостью плазмы  В слабых по-
лях при напряженности электрического поля,
меньшей критического значения Драйсера (рис. 5б),
дифференциальная проводимость положительна
( ) и волны пространственного заряда зату-
хают, так как постоянная времени является отри-

цательной,  В сильных полях

дифференциальная проводимость отрицательна
не только в твердотельной полупроводниковой

плазме, но и во взрывоэмиссионной катодной [3,
30, 31]. Тот факт, что в искровом разряде вольт-
амперная характеристика является падающей,
отмечен в [25]. В этом случае  и происходит
нарастание волн пространственного заряда, так
как  Доменная неустойчивость принад-
лежит к классу двухпотоковых неустойчивостей
Бунемана. Отличие доменной неустойчивости от
классической двухпотоковой заключается в том,
что раскачка колебаний в доменной неустойчи-
вости происходит из-за сильного электрического
поля, которое индуцируется при разделении за-
рядов.

Благодаря разности потенциалов в области
разделения зарядов, домен становится концен-
тратором энергии. Отметим, что равновесной
формой существования домена является эллип-
соидальная или сферическая. Так как при зарож-
дении домена ток проводимости в области разде-
ления зарядов падает до нуля, а “ток смещения”
из-за неравенства потоков направленного дрейфа
нарастает [3] и формирование слоев происходит
за очень короткие времена, то разделение зарядов
сопровождается появлением не только электро-
статической, но и электромагнитной волн. С по-
мощью электромагнитных волн происходят гене-
рация быстрых ионов и электронов в плазме, их
аномальный перенос на стенки камеры поперек
изолирующего магнитного поля и нарушение
транспортного барьера [32].

РЕЖИМЫ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДОМЕНОВ В ПЛАЗМЕ

Колебания приложенного напряжения и гене-
рируемого тока происходят из-за разделения за-
рядов в плазме и появления пространственного
заряда. Плазму, находящуюся в вакуумной каме-
ре и являющуюся не только нагрузкой цепи, но и
элементом колебательной системы, нельзя рас-
сматривать без учета внешних воздействий. Ци-
линдрическая вакуумная камера и другие элемен-
ты диода (аноды, катоды) с позиций высокоча-
стотного электромагнетизма являются полыми
резонаторами [33]. Внутреннее воздействие в си-
стеме определяется разделением зарядов, внеш-
нее – с помощью резонатора. Разделение зарядов
сопровождается генерацией собственного сверх-
высокочастотного излучения. Вышедшие из
плазмы поперечные электромагнитные волны от-
ражаются от стенок камеры и проходят обратно
через плазму. Процесс отражения и переотраже-
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ния волн имеет синфазный характер и в некото-
рый момент в колебательной системе устанавли-
вается резонанс. Поэтому к плазме, кроме посто-
янного напряжения от внешнего источника,
прикладывается также сверхвысокочастотное по-
ле, которое устанавливается в резонаторе за счет
колебаний. В зависимости от электротехниче-
ских параметров цепи и добротности колебатель-
ного контура возможны различные режимы гене-
рации электрических доменов. Следует отметить,
что исследованию режимов генерации доменов
посвящены также работы [34, 35].

Режим с задержкой генерации домена. Осцил-
лограммы напряжения и тока для режима с за-
держкой генерации домена приведены на рис. 6а.
Режим реализуется в основной стадии длительно-
сти импульса. В этом эксперименте к аноду в им-
пульсе было приложено высокое напряжение по-
ложительной полярности. Амплитудное значение
приложенного к магнитно-изолированному дио-
ду ускорителя составляло 300 кВ, а ток был равен
5 кА в основной стадии длительности импульса.
Катод находился под потенциалом “земли”. Ана-
лиз осциллограмм и эопограмм, приведенных
в [7], показывает, что новый домен (или их груп-
па) не появляется до тех пор, пока предыдущий
домен не дойдет до анода и не разрушится. Име-
ется также существенное отличие формы импуль-
са приложенного напряжения в данном экспери-
менте от формы импульса в традиционно получа-
емых экспериментах типа “колокольчика”.
Колоколообразная форма импульса получалась,
когда в качестве анода использовалась полая ци-
линдрическая труба. В качестве катода применял-
ся плоский диск, выполненный из нержавеющей
стали, который был приварен к катодной ножке.
Очевидно, что такая конструкция катода обеспе-
чивала неравномерность в распределении потен-
циала в приэлектродной области. Неравномер-
ность распределения потенциала приводила к то-
му, что кроме основной составляющей тока
в цепи, возможно, была и переменная составляю-
щая. Такую составляющую вполне могла обеспе-

чить катодная ножка из-за резкого градиента по-
тенциала в ее области. Переменная составляю-
щая приводила к модуляции пространственного
заряда в катодной плазме и соответственно к по-
явлению электрических доменов. Режим с за-
держкой образования домена наблюдается также
в искровом разряде. Этот режим реализуется и в
солнечной плазме.

Пролетный режим. Пролетный режим (или
транзитная мода) в полупроводниковой плазме
имеет место, когда амплитуда переменного на-
пряжения незначительна. Такой режим в магнит-
но-изолированных диодах наблюдался крайне
редко. Наиболее возможной причиной его появ-
ления в катодной плазме является сильное поле,
которое устанавливается в токоплазменных стру-
ях из-за перехода части электронов в состояние
“убегания” от столкновений. Этот режим иници-
ируется под действием всплесков в спектре кос-
мического излучения. На рис. 6б дана осцилло-
грамма напряжения для диода. В моменты време-
ни t = 0.5 и 0.7 мкс от начала импульса на
осциллограмме имеются всплески напряжения,
свидетельствующие о появлении в катодной
плазме значительного пространственного заряда.
Пролетный режим всегда реализуется при пере-
ходе коронного разряда в искровой как при
управляемом инициировании пробоя, так и в
спорадическом из-за всплесков частиц в спектре
космического излучения. Пролетный режим име-
ет место при пробое у поверхности диэлектрика.
Осциллограммы тока и напряжения для пролет-
ного режима в начальной стадии при импульсном
пробое с перенапряжением даны на рис. 7а, из ко-
торого следует, что после прохождения домена
в начальной стадии пробоя происходит перемы-
кание промежутка проводящей средой. Измерен-
ная с помощью электронно-оптической камеры
скорость движения домена составляла  см/c.
Напряжение падает до нуля, а затем происходит
его рост, который сопровождается увеличением
тока. В основной части длительности импульса на
осциллограммах тока и напряжения имеются вы-

81.5 10×

Рис. 6. Осциллограммы приложенного напряжения (верхний луч) и генерируемого тока (нижний луч) для режима
с задержкой генерации домена (a) и осциллограмма приложенного напряжения для режима гашения и пролетного ре-
жима (б): метки времени – через 0.5 мкс.

U, кВ U, кВ

I, кА

t, мкс t, мкс
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сокочастотные колебания сигналов, которые
свидетельствуют о разделении зарядов. Анализ
данных дает основания считать, что перенос за-
ряда происходит после прохождения домена меж-
ду электродами. Домен появляется из-за сильно-
го поля в приэлектродной области благодаря вы-
соким значениям dU/dt при подаче напряжения
с крутым фронтом и существенному различию
в подвижности электронов и ионов ( ).

Режим гашения доменов. В режиме гашения
(подавления) домены исчезают раньше, чем они
успеют дойти до анода. Для осуществления этого
режима необходимо, чтобы приложенное напря-
жение и амплитуда переменной составляющей
находились в таком состоянии, при котором на-
пряжение в области существования домена в не-
который момент времени становилось меньше
напряжения его исчезновения. В этом режиме
время существования домена меньше времени,
обратного характерной частоте резонатора. Ре-
жим гашения в магнитно-изолированных диодах
реализуется в основной стадии длительности им-
пульса (рис. 6б), кроме моментов времени 0.5
и 0.7 мкс. В этом случае частота колебаний может
быть как меньше, так и больше пролетной частоты.
Такой режим реализуется и в солнечной плазме.

Гибридный режим. На частотах f = 5–10 ГГц
в полупроводниковой плазме имеет место ги-
бридный режим, который является промежуточ-
ным между режимами гашения доменов и огра-
ниченного накопления пространственного заря-
да. Наличие собственного СВЧ-излучения из
катодной плазмы в стадии нарушения его магнит-
ной изоляции [36] дает достаточные основания
считать, что гибридный режим реализуется именно
в указанной стадии. В гибридном режиме частота
генерации доменов примерно равна частоте резо-
натора. Частота генерации доменов определяется
выражением  В этом режиме домен
разрушается, не успевая окончательно сформи-
роваться. Именно этот режим является наиболее
опасным для магнитной изоляции плазмы. Дан-
ный режим легко устанавливается в плазме в дио-

e iμ μ@

−= 1
gen ( ) .ff t

де с нулевым осевым межэлектродным зазором.
Осциллограммы напряжения и тока для такого
режима даны на рис. 7б.

О КОЛИЧЕСТВЕ 
ГЕНЕРИРУЕМЫХ ДОМЕНОВ

Проведенные эксперименты дают основания
считать, что количество доменов определяется
величиной заряда, который имеется в нагрузке
в предпробойной стадии. Нагрузка чаще всего яв-
ляется нелинейным элементом цепи и в предпро-
бойной стадии представляет собой конденсатор
с некоторым зарядом  Из-за низкой емкости
нагрузки в искровом разряде при пробое наблю-
дается только один домен.

Многодоменный режим был в основной ста-
дии работы в магнитно-изолированном диоде.
Этот режим имеет место и в плазмофокусных раз-
рядах, в которых плазменный токовый слой явля-
ется многоканальной токовой структурой, обла-
дающей цилиндрической симметрией [37]. Такая
структура сохраняется до самой последней стадии
работы – коллапса [38]. Как установлено в [39],
количество каналов прямо пропорционально
максимальному току. Пропорциональность со-
храняется при различных диаметрах изолятора,
определяющих аспектное отношение (отноше-
ние диаметра катода к диаметру анода). Каждый
канал имеет фиксированное значение тока. В на-
чальной стадии плазмофокусная ячейка фактиче-
ски является элементом цепи с доминирующей
емкостной составляющей – коаксиальным кон-
денсатором. В момент, предшествующий пробою
у поверхности изолятора, к электродам прикла-
дывается высокое напряжение и в системе имеет-
ся некоторый значительный заряд. Многоканаль-
ная токовая структура появляется из-за того, что
при высоких частотах радиальный ток одинако-
вой плотности в принципе не может протекать
у поверхности изолятора, так как согласно Макс-
веллу ток должен порождать азимутальное маг-
нитное поле. Отметим, что появлению токоплаз-
менных оболочек предшествует появление элек-

0.Q

Рис. 7. Осциллограммы напряжения и тока при импульсном пробое с перенапряжением у поверхности диэлектрика
(а) и осциллограммы напряжения и тока для магнитно-изолированного диода в гибридном режиме (б).
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(а) (б)
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трических доменов. Вторая причина появления
каналирования заключается в том, что индуктив-
ная составляющая импеданса многоканальной
токовой структуры всегда меньше, чем однока-
нальной. В этом и состоит сущность принципа ми-
нимума магнитной индукции Тейлора для плазмы.
Многоканальное токопрохождение в плазме уста-
навливается самосогласованным образом. Осо-
бенность многодоменного режима заключается в
том, что генерация и разрушение всех доменов в
плазме происходит одновременно [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показано, что структуриза-

ция плазмы связана с генерацией и существова-
нием в ней электрических доменов. В плазме, об-
разующейся в магнитно-изолированных диодах
на электронных ускорителях, имеются режимы
генерации электрических доменов, которые ха-
рактерны для полупроводниковой плазмы. Тео-
ретически показано, что электрические домены
зарождаются из-за неравенства потоков направ-
ленного дрейфа в плазме. Время их зарождения
приближенно равно максвелловскому времени
релаксации пространственного заряда. Теорети-
чески также получено, что частота волн про-
странственного заряда и постоянная времени на-
растания (затухания) флуктуаций при доменной
неустойчивости определяются дифференциаль-
ной проводимостью плазмы.

Автор выражает признательность профессору
О.А. Синкевичу за ценные замечания и полезные
обсуждения, которые способствовали улучше-
нию работы, а также благодарен рецензенту за
полезные замечания к рукописи.
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