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Аннотация Ключевые слова 
До настоящего времени в основе исследований 
процессов зажигания разряда в безэлектродных 
плазменных ускорителях было изучение их одно-
направленных конфигураций. Однако многона-
правленные безэлектродные плазменные ускори-
тели отличаются от однонаправленных тем, что 
имеют несколько отверстий во внутреннюю по-
лость газоразрядной камеры и разное направление 
магнитного поля внутри них, что может влиять 
на движение электронов при воздействии электри-
ческих и магнитных полей во время зажигания 
разряда. Экспериментально исследован переход-
ный процесс (зажигание разряда) и определены 
параметры устойчивого зажигания разряда в сим-
метричной газоразрядной камере, открытой с двух 
концов во внешнее пространство, варьированием 
напряженностью азимутального электрического 
и индукцией осевого магнитного полей и расходом 
разреженного газа. Показано, что в многонаправ-
ленных волновых плазменных ускорителях проис-
ходит снижение пороговых (поджигных) напря-
женностей электрического поля при увеличении 
индукции внешнего статического магнитного поля, 
в отличие от однонаправленных высокочастотных 
индукционных плазменных ускорителей с внеш-
ним магнитным полем 
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Введение. Одно из применений плазменных установок — плазменные 
ускорители, создающие силы движения для космических аппаратов (КА). 
Существуют различные типы плазменных ускорителей: дуговые [1, 2],  
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лазерные [3–5], холловские [6, 7], ионные [8–10], электроспреевые [11], аб-
ляционные импульсные [12], безэлектродные [13–16], магнитоплазмодина-
мические [17–19] и термоядерные [20–23]. Большинство плазменных уско-
рителей создают движущие силы только в одном направлении. Тем не менее 
для современных космических миссий необходимо создание движущих сил 
в нескольких направлениях [24]. Возможность создания многонаправлен-
ных плазменных потоков должна быть реализована с использованием одно-
го устройства, что является критичным для КА малого форм-фактора, ко-
торые в настоящее время получили широкое распространение [25]. Одним 
из типов плазменных ускорителей, на базе которых возможна реализация 
многонаправленности векторов тяги с помощью одного устройства без на-
личия физических и технических препятствий, является безэлектродный 
плазменный ускоритель. В частности, на базе безэлектродного плазменного 
ускорителя возможна реализация многонаправленных волновых плазмен-
ных ускорителей (МВПУ). Например, предложены безэлектродные плаз-
менные ускорители со множеством магнитных сопел: дву- [26–29] и шести-
направленные [30], безэлектродные с кольцевой газоразрядной камерой [31, 
32] и устройства, на базе которых возможна реализация магнитной векто-
ризации тяги [33, 34]. Магнитная тяга основана на высокочастотном индук-
ционном разряде во внешнем магнитном поле с газоразрядной камерой 
специальной конфигурации, открытой с двух концов во внешнее простран-
ство, и системой электромагнитов, в которых возможна смена направления 
электрического тока, что позволяет управлять конфигурацией магнитного 
поля в зоне разряда [28]. Такая камера и магнитная система позволяют 
управлять направлением истечения газоплазменного потока. 

Исследование процессов зажигания разряда в МВПУ, в частности, про-
цессов, связанных с выходом этих устройств на рабочий режим, представ-
ляет большой интерес, так как эти исследования ускорят процесс разработ-
ки ускорителей, необходимых для КА малого форм-фактора [24]. 

Процесс поджига разряда в традиционных электростатических плаз-
менных ускорителях (например, холловские ионные ускорители) сопро-
вождается некоторыми трудностями. Например, тлеющий разряд, прису-
щий холловским ускорителям, может быть инициирован в узком диапазоне 
режимов (определяемом массовым расходом и разностью потенциалов по 
каналу). Этот узкий диапазон обусловлен областью стабильности тлеющего 
разряда. Поджиг разряда в ионных ускорителях может быть иницииро- 
ван несколькими способами — увеличением массового расхода и мощности 
на короткое время или притяжением электронов извне во внутреннюю по-
лость газоразрядной камеры. В последнем случае к сеткам прикладывается 
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положительный потенциал, который действует на притягивание электро-
нов, генерируемых катодом-нейтрализатором, в газоразрядную камеру,  
а после пробоя сетки должны изменить потенциал для вытягивания ионов 
из газоразрядной камеры. Однако наиболее важной проблемой при запуске 
традиционных электростатических плазменных ускорителей является необ-
ходимость тратить время на запуск (нагрев) эмиттеров электронов. Время 
нагрева может ограничить возможности использования традиционных 
ускорителей для решения некоторых космических задач, включая наблюде-
ние за окружающими космическими объектами и защиту КА от окружаю-
щих опасностей. Кроме того, катоды-нейтрализаторы можно включать 
только ограниченное число раз, что очень важно для динамических косми-
ческих миссий, требующих частого маневрирования. Если первая проблема 
нагрева может быть решена за счет использования безэлектродных катодов-
нейтрализаторов, то вторая проблема остается нерешенной. 

В безэлектродных плазменных ускорителях разряды инициируются пе-
ременными электрическими полями. Безэлектродная конфигурация и пе-
ременные поля устраняют проблемы запуска ускорителя, критичные для 
динамических космических миссий, которые связаны с узким диапазоном 
режимов запуска для стабильной работы, изменением потенциала сетки  
и нагревом катода-нейтрализатора. Однако запуск безэлектродных плаз-
менных ускорителей имеет особенности. 

Существует несколько исследований в области ВЧ-пробоя в газах низ-
кого давления в диапазоне частот 1…100 МГц [35–42]. Для ВЧ-источни- 
ков плазмы емкостного типа (ВЧЕ) с плоскопараллельными электродами  
ВЧ-пробой теоретически исследован в [35]. Показано, что однонаправлен-
ные безэлектродные плазменные ускорители ВЧЕ-типа обладают амбива-
лентностью режимов (несколько значений пробойной напряженности 
электрического поля соответствуют одним и тем же параметрам системы). 
ВЧ-пробой в ВЧЕ-источниках с добавлением постоянных электрических 
полей исследован в [36]. Согласно [36], амбивалентность режимов снимает-
ся с помощью совместного применения ВЧ и постоянного электрических 
полей. 

Зажигание разряда в однонаправленных высокочастотных индукци-
онных (ВЧИ) плазменных ускорителях активно исследуют теоретически-
ми и экспериментальными методами. Экспериментально в [37] исследо-
ван ВЧ-пробой в ВЧИ плазменных ускорителях, теоретически в [38, 39] 
исследовано зажигание разряда в высокочастотном индукционном уско-
рителе с приложенным внешним статическим осевым магнитным полем 
и получено выражение для пробойного напряжения: 
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где ,E BV  — пороговое напряжение электрического поля; d  — диаметр га-
зоразрядной камеры; ,kA  ,kB  kC  — коэффициенты; k  — эмпирически 
определен как 1 для молекулярных газов и 2 для атомарных; k  

ln 1 1/ ;   B  — индукция приложенного внешнего магнитного поля; 
p  — давление внутри газоразрядной камеры. 

Теоретическое уравнение, приведенное в [38, 39], показывает, что при 
увеличении статического магнитного поля происходит возрастание необ-
ходимого электрического поля для осуществления газового пробоя. Уста-
новлено в [40], что существуют условия (внешнее магнитное поле и давле-
ние внутри газоразрядной камеры), при которых инициирование разряда 
невозможно. В то же время в [41] определено, что приложение статическо-
го магнитного поля к высокочастотному индукционному плазменному 
ускорителю снижает порог напряженности электрического поля для зажи-
гания разряда. Существующий парадокс касается однонаправленных безэ-
лектродных плазменных ускорителей. Многонаправленные безэлектрод-
ные плазменные ускорители отличаются от однонаправленных тем, что 
имеют несколько отверстий во внутреннюю полость газоразрядной камеры 
и разное направление магнитного поля внутри них, что может влиять  
на движение электронов при воздействии электрических и магнитных по-
лей во время зажигания разряда. В связи с этим теория и результаты, полу-
ченные для однонаправленных безэлектродных плазменных ускорителей,  
к ним могут быть неприменимы. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Схема 
экспериментальной установки для исследования процессов зажигания 
разряда приведена рис. 1. 

Двунаправленный волновой плазменный ускоритель с размерами всех 
систем 2U состоит из цилиндрической газоразрядной камеры из сапфира. 
Вокруг газоразрядной камеры расположены магнитная система и индуктор. 
Концы камеры открыты во внешнее пространство, на них расположены 
диафрагмы. Длина газоразрядной камеры плазменного ускорителя 190 мм, 
внешний диаметр 20 мм, внутренний — 16 мм. Диаметры диафрагм изменя-
ли в диапазоне значений 3…10 мм для регулирования давления в газораз-
рядной камере. Особенность магнитной системы — возможность регулиро-
вания направления магнитного поля, она позволяет управлять направлени-
ем потока плазмы, выходящего из источника. Ускоряющие электромагниты 
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на каждом конце газоразрядной камеры состоят из двух независимых ча-
стей. Эта особенность позволяет профилировать магнитное поле на выходе 
из ускорителя. Плазменный ускоритель имеет два газоввода (CH1, CH2), 
каждый из которых расположен ближе к открытым во внешнее простран-
ство концам газоразрядной камеры. Рабочее тело подается в газоразрядную 
камеру через газоввод, расположенный ближе к той стороне газоразрядной 
камеры, с которой требуется создать поток плазмы. При отсутствии секцио-
нирующей втулки во внутренней полости по центру газоразрядной камеры 
соотношение между расходом нейтрального разреженного газа составляет 
90 % через требуемое сопло и 10 % через сопло, не участвующее в работе. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования процессов 
зажигания разряда: 

1 — соединение с откачной станцией; 2 — диафрагма; 3 — газоразрядная камера;  
4 — магнитная система; 5 — полувитковая геликонная антенна; 6 — соединение  

с ВЧ-генератором; 7 — окно; 8 — соединение с системой хранения  
и подачи рабочего тела; 9 — соединение с осциллографом; 10 — соединение  

с системой питания магнитной системы 

Открытая конфигурация газоразрядной камеры позволяет генериро-
вать плазменные потоки с двух сторон. Такая схема векторизации тяги 
имеет преимущества перед другими схемами, например, схемой с магнит-
ной векторизацией тяги или с подвесом ускорителя, имея увеличенные уг-
лы регулирования направлениями вектора тяги и возможность создания 
векторов тяги в шести направлениях. 
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В качестве рабочего тела в экспериментах использован криптон, по-
скольку ускоритель предполагается установить для проведения летных ис-
пытаний на борту малого КА. Объем и масса ускорителя для установки  
на таком аппарате ограничены, поэтому необходим выбор рабочего тела, 
которое не требуется термостабилизировать (как ксенон) и которое имеет 
относительно высокую плотность хранения и относительно низкий потен-
циал ионизации. Расход рабочего тела варьируется в диапазоне значений 
20…200 см3/мин. Подача рабочего тела в газоразрядную камеру плазменно-
го ускорителя осуществляется через газоввод CH1. Динамическое давление 
в вакуумной камере варьируется в пределах 20…190 мПа в заданном диапа-
зоне расхода рабочего тела. 

Для записи пороговых (пробойных) значений тока в антенне, сначала  
в газоввод CH1 газоразрядной камеры подается рабочее тело. Затем уста-
навливается и с малым шагом (1 Вт) увеличивается уровень мощности  
ВЧ-генератора. В момент зажигания разряда (происходит изменение ак-
тивного сопротивления нагрузки внутри антенны) увеличение мощности 
прекращается, записанные показания монитора тока сохраняются. 

Полученные данные по пороговым значениям тока используют для 
определения пороговых значений напряженности электрического поля для 
зажигания разряда. Переменный ток, подаваемый на антенну в соответ-
ствии с законом Ампера, создает переменное осевое магнитное поле 

0 0( / ) sin( ),z RFB N l I t  где  N — эквивалентное число витков антенны; 
l  — длина индуктора; 0RFI  — амплитуда тока;  — частота тока; t — время. 

Согласно закону Фарадея и уравнениям Максвелла, осевое магнитное 
поле внутри газоразрядной камеры zB  индуцирует вихревое электриче-
ское поле 0( cos( ),zE r B t  где r  — расстояние от оси газоразряд-
ной камеры до внутренней поверхности антенны; 0zB  — амплитуда ин-
дукции наведенного индуктором магнитного поля. 

Амплитуда вихревого электрического поля E  является пороговым 
значением напряженности электрического поля для зажигания разряда. 

Результаты. Диаграмма режимов зажигания разряда (режимов за-
пуска) плазменного ускорителя в координатах пороговой напряженности 
E электрического поля для зажигания разряда магнитного поля ( )B I   
в токовых единицах и расхода m рабочего тела приведена на рис. 2. Ука-
зание тока, протекающего в электромагнитах магнитной системы уско-
рителя, в качестве одного из параметров, которые определяют режим за-
жигания разряда, имеет прикладной характер. Диаграмма зажигания га-
зового разряда в ускорителе использована во время проведения других 
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Рис. 2. Диаграмма режимов зажигания разряда двунаправленного волнового 
плазменного ускорителя в координатах E, B(I) и m для d = 10 мм 

 
испытаний. Режимы запуска находятся выше поверхности пороговых 
значений напряженности электрического поля. 

Для рассматриваемых параметров E = 440…2200 В/м. Минимальная 
напряженность электрического поля для осуществления газового пробоя 
достигается при внутреннем диаметре диафрагмы 10d  мм, расходе ра-
бочего тела 20 см3/мин и индукции магнитного поля 225 Гс (соответству-
ет силе тока в электромагнитах 5 А) во внутреннем объеме газоразрядной 
камеры, в зоне расположения индуктора. 

Существует тенденция (см. рис. 2) к уменьшению напряженности элек-
трического поля пробоя при увеличении индукции магнитного поля для 
указанного расхода рабочего тела (соответствующего определенным пара-
метрам давления в газоразрядной камере). Например, применяя внешнее 
продольное магнитное поле, пороговое электрическое поле может быть 
уменьшено до 5 раз (см. рис. 2). С одной стороны, такая зависимость может 
быть объяснена тем, что магнитное поле вызывает циклотронное движение 
электронов и приводит к удлинению траекторий электронов во время 
электронных колебаний, вызванных азимутальным высокочастотным 
электрическим полем. Это удлинение позволяет электронам получать 
больше энергии за половину периода колебаний. Поскольку энергия элек-
тронов, достаточная для пробоя газа, в основном связана с электрон-
электронными столкновениями в случае ВЧ электрического поля, допол-
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нительный выигрыш энергии электронов за половину периода колебаний 
является благоприятным и уменьшает пороговое электрическое поле в слу-
чае высокочастотного пробоя в осевом магнитном поле. С другой стороны, 
магнитное поле вызывает поперечный и продольный дрейфы электронов. 

Минимальное давление, при котором происходит пробой, смещается  
к более низким значениям по мере увеличения магнитного поля. Посколь-
ку при токе 0,5 А электрическое поле пробоя не зависит от магнитного по-
ля и согласуется с результатами других экспериментов [37], его можно рас-
сматривать как пороговое поле ВЧ-пробоя для случая безмагнитного поля. 
В то время как добавление внешнего магнитного поля позволяет умень-
шить электрическое поле пробоя максимум в 5 раз для рассматриваемых 
параметров. 

Обсуждение полученных результатов. В соответствии с теорией  
для однонаправленных безэлектродных плазменных ускорителей [38, 39] 
минимальное давление, при котором происходит зажигание разряда  
в ВЧИ-источнике плазмы с внешним статическим магнитным полем, воз-
растает с ростом индукции внешнего статического магнитного поля: 

 

2 2 2 2 2
min ,

k
k k k

k

e Cd B Ap A d  
где  C — коэффициент, зависящий от типа рабочего тела. 

Однако полученные экспериментальные результаты для открытой  
с двух концов во внешнее пространство конфигурации показывают про-
тивоположную тенденцию: минимальное давление, при котором проис-
ходит зажигание разряда, снижается с ростом индукции внешнего стати-
ческого магнитного поля. 

В однонаправленных безэлектродных плазменных ускорителях с внеш-
ним статическим магнитным полем наблюдается тенденция возрастания E 
при увеличении ( )B I  для заданного расхода рабочего тела. Однако в мно-
гонаправленных безэлектродных плазменных ускорителях пороговая 
напряженность электрического поля уменьшается при увеличении ( )B I  
для заданного расхода рабочего тела. Такая зависимость может быть объ-
яснена теоретически с учетом уравнения баланса электронов [36], допол-
ненного коэффициентом b, учитывающим влияние магнитного поля на ко-
лебания электронов вслед за изменением напряженности наведенного вих-
ревого электрического поля: 

 
2

2 2
cos( )1 1 1 10 ,e e e
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где i  — частота ионизационных столкновений; en  — концентрация элек-
тронов; ,TBD  LBD  — коэффициенты диффузии электронов поперек и вдоль 
магнитных силовых линий; z — осевая координата;  — азимутальная коор-
дината; em  — масса электрона; en  — частота соударений электрон-
нейтрал; e — заряд электрон. 

Коэффициент TBD  при 2 2/ 1ce en  определяется как TBD   
/ .e en e cekT m  Поэтому при B  и ce  второй член в правой 

части уравнения стремится к нулю, что приводит к уменьшению потерь 
электронов в радиальном направлении и к уменьшению пороговой напря-
женности электрического поля, необходимой для зажигания разряда. 

Если внешнее статическое осевое магнитное поле не приложено к ис-
точнику, то коэффициент диффузии электронов вдоль оси ускорителя за-
висит только от тепловой скорости и длины свободного пробега электро-
нов. При наличии внешнего статического осевого магнитного поля, когда 
электроны замагничены, т. е. 2 2/ 1,ce en  коэффициент диффузии элек-
тронов вдоль оси ускорителя обратно пропорционален квадрату индук- 
ции внешнего статического осевого магнитного поля 21/ .LBD B  Поэтому 
при B  коэффициент диффузии электронов вдоль оси ускорителя 

0.LBD  Это приводит к тому, что третий член в правой части уравнения 
стремится к нулю, снижая потери электронов в осевом направлении и тем 
самым пороговую напряженность электрического поля, необходимую для 
зажигания разряда. Тем не менее при B  и 0p  пороговая напря-
женность электрического поля для зажигания газового разряда при про-
хождении минимума увеличивается и .E  Исходя из изложенного, 
введение коэффициента 1/b B  в уравнение необходимо для объяснения  
увеличения напряженности после прохода его минимума при возрастании 
индукции внешнего статического осевого магнитного поля и уменьшении 
давления внутри газоразрядной камеры. 

Различие одно- и двунаправленных плазменных ускорителей с позиции 
зажигания разряда в ВЧИ-источнике плазмы с внешним статическим маг-
нитным полем может быть объяснено следующим образом. Диффузия 
электронов в радиальном направлении ограничена, при этом осевая диф-
фузия имеет место при таком значении индукции внешнего магнитного 
поля. Электроны, покидающие газоразрядную камеру в однонаправленном 
плазменном ускорителе, не имеют возможности вновь попасть в камеру  
и могут рассматриваться как потери. В свою очередь электроны, покидаю-
щие камеру в двунаправленном плазменном ускорителе, могут вновь по-
пасть в камеру с противоположной стороны газоразрядной камеры откры-
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того типа. Это возможно, так как в эксперименте созданы соответствующие 
условия. Так при проведении эксперимента давление окружающей плаз-
менный ускоритель среды составляет около 10–4 Па. Этому давлению соот-
ветствует длина свободного пробега электрона примерно 200 м. Тогда 
можно сделать вывод, что электроны могут преодолеть без соударения рас-
стояние, во много раз превышающее длину газоразрядной камеры. Элек-
троны замагничены по всей длине газоразрядной камеры в ее внутренней 
полости и частично во внешнем пространстве (рис. 3). 

Рис. 3. Магнитные силовые линии по длине газоразрядной камеры  
при силе тока 5 А в электромагнитах 

 
Предположение о возможности возврата электронов, вылетевших  

из газоразрядной камеры ВЧИ-источника плазмы с внешним осевым маг-
нитным полем, в момент, когда разряд еще не зажегся, подтверждено экс-
периментальным путем: в одном из экспериментов в двунаправленном 
волновом плазменном ускорителе один из концов газоразрядной камеры 
закрывался. Такая конфигурация предотвращала возможность попада- 
ния электронов, находящихся в окружающем ускоритель пространстве,  
во внутреннюю полость газоразрядной камеры. В результате снижения 
пороговой напряженности электрического поля для осуществления газо-
вого пробоя при увеличении индукции магнитного поля не наблюдалось. 
Получаемые тренды зависимости пробойной напряженности электриче-
ского поля от индукции внешнего осевого магнитного поля были схожи  
с теми, которые установлены в [40]. Такое явление наблюдалось вслед-
ствие того, что с ростом индукции магнитного поля увеличивались потери 
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электронов в осевом направлении, т. е. электроны активнее покидали га-
зоразрядную камеру. У газоразрядной камеры один из концов был закрыт, 
поэтому вылетевшие электроны не могли вернуться во внутреннюю по-
лость газоразрядной камеры, что приводило к возрастанию требуемой по-
роговой напряженности электрического поля для осуществления газового 
пробоя. Кроме того, тенденция снижения пороговой напряженности элек-
трического поля для зажигания разряда при увеличении индукции внеш-
него магнитного поля наблюдалась при работе ускорителя и на других 
инертных газах — аргоне и ксеноне. 

Заключение. Экспериментально показано, что в МВПУ происходит 
снижение пороговых (поджигных) напряженностей электрического поля 
при увеличении индукции внешнего статического магнитного поля, в от-
личие от однонаправленных высокочастотных индукционных плазменных 
ускорителей с внешним магнитным полем. Предложено теоретическое 
описание наблюдаемым зависимостям. Предположено, что покинувшие 
внутреннюю полость газоразрядной камеры открытого типа электроны 
возвращаются в нее с другого конца. Для верификации этого предположе-
ния показано, что электроны замагничены вдоль всей длины газоразряд-
ной камеры как во внутренней полости, так и с внешней стороны. Про-
ведена оценка длины свободного пробега электрона, которая превысила  
в 40 раз размеры объекта исследования, что позволяет положительно оце-
нить выдвинутое предположение. Это предположение подтверждено экс-
периментально при закрытии одного из концов газоразрядной камеры, что 
увеличило пороговые напряженности электрического поля для зажигания 
разряда при возрастании индукции магнитного поля. Это связано с невоз-
можностью покинувших ускоритель электронов попасть обратно во внут-
реннюю полость газоразрядной камеры. Тенденция снижения пороговой 
напряженности электрического поля для зажигания разряда при увеличе-
нии индукции внешнего магнитного поля наблюдалась при работе ускори-
теля не только на криптоне, но и на других инертных газах (аргоне, ксе-
ноне). Генерируемые извне электроны способствуют снижению порого- 
вой напряженности электрического поля для зажигания газового разряда  
в МВПУ, что позволяет использовать активные источники электронов  
в многонаправленных безэлектродных плазменных ускорителях в момент 
запуска ускорителя. 
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Abstract Keywords 
Until now, studies of discharge ignition processes  
in electrodeless plasma accelerators have been based on 
the study of their unidirectional configurations. At the 
same time, multidirectional wave plasma accelerators 
differ significantly from unidirectional ones in that they 
have several holes in the inner cavity of the gas dis-
charge chamber and a different direction of the magnet-
ic field inside them, which can affect the paths of elec-
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trons when exposed to electric and magnetic fields 
during discharge ignition. Therefore, both the theory 
and the results obtained for unidirectional electrodeless 
plasma sources may not be applicable. In this article,
the transient process (discharge ignition) is experimen-
tally investigated and the parameters of stable discharge 
ignition in a symmetrical gas discharge chamber open 
from two ends to the outer space are determined 
by varying the intensity of the azimuthal electric and 
magnitude of the axial magnetic fields and the flow rate 
of the rarefied gas. Experimentally determined parame-
ters of discharge ignition in a bidirectional wave plasma 
accelerator are theoretically substantiated using 
the diffusion theory and the theory of the pondermotive 
effects of the motion of charged particles in electric and 
magnetic fields 
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