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Проведено дослiдження параметрiв густої (1013–1014 см−3) га-
зометалевої багатокомпонентної плазми iмпульсного вiдбивно-
го розряду помiрної потужностi (W ≤ 10 МВт). Визначено ди-
намiку густини плазми в часi, масово-елементний склад утво-
рюваної плазми, профiль радiального розподiлу електронної
густини плазми, швидкiсть та частоту обертання плазмового
прошарку з np ≥ ncrit, величину напруженостi радiального
електричного поля, коефiцiєнт рекомбiнацiї на стадiї розпаду
густини плазми в розрядi, оцiнено величину коефiцiєнта роздi-
лення частинок плазми.

1. Вступ

Як правило, для проведення дослiджень з фiзики
плазми (теорiя чи експеримент) вибирають найпро-
стiший випадок двокомпонентної повнiстю iонiзова-
ної плазми, яка складається з електронiв та iонiв
одного сорту заряду Z [1, 2]. Проте реальна пла-
зма, яка використовується в низцi експерименталь-
них та технiчних установок, також як i плазма при-
родного походження (наприклад, iоносферна), пра-
ктично завжди буває багатокомпонентною. Так, на-
вiть у вiдносно “чистiй” водневiй плазмi установок
термоядерного синтезу помiтна роль належить до-
мiшкам, якi надходять зi стiнок розрядної камери
i якi iстотно впливають на величину випромiнюва-
ння, електропровiдностi та iнших параметрiв пла-
зми [3]. На багатокомпонентнiсть складу плазми не-
обхiдно зважати пiд час дослiдження плазми в ка-
налах МГД-генераторiв енергiї, плазми термоемiсiй-
них перетворювачiв, плазми магнiто-плазмових се-

параторiв та в багатьох iнших випадках. Багато-
компонентнiсть плазми визначається присутнiстю у
плазмi кiлькох сортiв iонiв або нейтральних части-
нок. Протiкання та опис багатьох процесiв, напри-
клад, перенесення маси та енергiї, помiтно ускла-
днюється в багатокомпонентних плазмових систе-
мах, що може бути пов’язане з помiтним ускла-
дненням аналiзу подiбних систем [1, 2]. Тому вва-
жаємо цiкавим та необхiдним постановку та прове-
дення експериментальних дослiджень властивостей
багатокомпонентної плазми, утворюваної контрольо-
ваним способом. Крiм цього, iнтерес до подiбних
дослiджень пiдсилюється практичною необхiднiстю
одержання цiєї iнформацiї для розвитку деяких, та-
кож i авторських, магнiто-плазмових технологiй [4–
7]. Так, наприклад, у [5] було запропоновано при-
стрiй для роздiлення речовини на елементи, осно-
ву якого становить вiдбивний розряд. Особливiстю
цiєї пропозицiї є таке: 1) катоди складаються з ре-
човини, що раздiляється, або мiстять її; 2) процес
утворення плазми є двостадiйним – на першiй ста-
дiї вiдбувається утворення попередньої плазми шля-
хом iонiзацiї запалювального газу, на другiй ста-
дiї – створення основної (робочої) плазми з речо-
вини, яка роздiляється; 3) потоки i частинки по-
передньо утвореної плазми iз запалювального газу
бомбардують зовнiшнi поверхнi катодiв, таким чи-
ном у розряд надходять розпорошенi частинки ма-
терiалу катода (речовини, що роздiляється). У [5]
по сутi справи було сформульовано концепцiю ство-
рення такого пристрою, а часткову експерименталь-
ну перевiрку проведено в данiй роботi. Таким чи-
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Рис. 1. Схема установки iмпульсного вiдбивного розряду: 1 –
магнiтна система; 2 – катод; 3 – вакуумна камера; 4 – iзолятор;
A–A, B–B – перетини розмiщення дiагностичних портiв

ном, її метою є дослiдження параметрiв густої (1013–
1014 см−3) плазми багатокомпонентного складу в iм-
пульсному вiдбивному розрядi помiрної потужностi
(1–10 МВт), зокрема: елементного складу плазми,
динамiки густини плазми на всiх стадiях розвитку
розряду (зростання, iснування, спаду), радiального
розподiлу густини, швидкостi i частоти її обертання
та iн.

2. Експериментальна установка

Дослiдження параметрiв плазми в iмпульсному вiд-
бивному розрядi проводили на установцi, показанiй
на рис. 1. Розрядна камера мала такi розмiри: вну-
трiшнiй дiаметр 20 см, довжина 200 см.

Магнiтне поле створювалося соленоїдом, що скла-
дається з шести котушок, двi з них (торцевi), створю-
ють магнiтнi пробки з пробковим вiдношенням 1,25,
чотири середнi – однорiдне по осi магнiтне поле з ма-
ксимальною напруженiстю H0 ≤ 9 кЕ при напрузi
живлення вiд ємнiсного накопичувача UH ≤ 3 кВ.
Тривалiсть iмпульсу магнiтного поля становить 18
мс. Початковий тиск у камерi становить 10−6 Торр,
потiм напускали запалювальний газ аргон або газо-
ву сумiш (криптон – 88,89%; ксенон – 7%; азот –
4%, кисень – 0,1%) до тиску (1–8)·10−3 Торр. Га-
зометалева плазма утворювалася в результатi роз-
ряду в середовищi запалювального газу i розпоро-
шеного матерiалу катода. Дiаметр катодiв 100 мм.
Катоди було виконано з композитного матерiалу, а
саме: мiдь з титаном, напиленим вакуумно-дуговим
способом [8]. Умови i режим напилення катодiв бу-
ли такими: матерiал пiдкладки – Cu; матерiал на-
пилення – Ti високої чистоти; середовище напилен-
ня – Ar при p = 1 · 10−5 Торр; тривалiсть напилен-
ня – до 30 хв; технiчний засiб напилення – серiйна
установка “Булат–6”; покриття полiкристалiчне зав-
товшки вiд 2–2,5 мкм до 5 мкм. Поверхню пiдклад-
ки заздалегiдь очищено в середовищi НВЧ плазми

при тиску Ar p = 2 · 10−2 Торр, напруга змiщення
1000 В.

При дослiдженнi параметрiв газометалевої плазми
iмпульсного вiдбивного розряду з np ∼ 1012–1014 см−3

була задiяна низка дiагностичних методик i засобiв:
1) НВЧ-iнтерферометрiя на довжинах хвиль λ = 8
i 4 мм; 2) НВЧ-рефлектометрiя на тих же довжи-
нах хвиль при np ≥ ncrit; 3) кореляцiйна рефлектоме-
трiя для визначення швидкостi обертання плазми [9];
4) оптична спектрометрiя в дiапазонi довжин хвиль
λ = 220–680 нм; 5) пояс Роговського.

Вказанi дiагностичнi засоби, крiм позицiї (5), роз-
мiщували в дiагностичних портах, що знаходяться в
двох поперечних перетинах вакуумної камери, як це
показано на рис. 1.

З їх допомогою було виконано вимiрювання та-
ких параметрiв i характеристик утворюваної в роз-
рядi плазми: 1) часової залежностi середньої густи-
ни плазми за допомогою НВЧ-iнтерферометра в дiа-
пазонi 1012–7·1013 см−3; 2) профiлю електронної гу-
стини по вiдбиттю однiєї хвилi i змiнi середньої гу-
стини на iншiй частотi, а також по вимiрюванню
середньої густини на рiзних хордах [10]; 3) швид-
костi полоїдального обертання плазми шляхом реє-
страцiї флуктуацiй вiдбитих сигналiв вiд шарiв однi-
єї густини, рознесених в полоїдальному напрямку, i
вивчення автокореляцiйної або взаємнокореляцiйної
функцiй цих сигналiв; 4) напруженiсть електрично-
го поля за величиною вимiряної швидкостi обертан-
ня плазми з урахуванням радiального розподiлу на-
пруженостi магнiтного поля; 5) елементного складу
утворюваної плазми спектрометричним методом; 6)
розрядного струму за допомогою пояса Роговсько-
го.

3. Експериментальнi результати i
обговорення

У данiй роботi для визначення елементного складу
утворюваної плазми проведено вимiрювання спектра
лiнiйчастого випромiнювання з плазми в дiапазонi
довжин хвиль λ = 220–680 нм. Iнтегральний, за час
розряду, спектр випромiнювання з аргоно-титанової
плазми наведено на рис. 2.

Основними компонентами плазми є: аргон (робо-
чий газ), азот, кисень i OH (слiди залишкової атмо-
сфери в розряднiй камерi), C, Fe, Cr, Ti. Можливим
джерелом надходження вуглецю в розряд можуть бу-
ти пари масла, що мiгрують з дифузiйного насоса i
знаходяться на стiнках вакуумної камери. Високомо-
лекулярнi вуглеводневi сполуки потрапляють у роз-
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Рис. 2. Спектрограма Ar–Ti плазми (Udis = 3,5 кВ, UH = 1,5
кВ; p = 2 · 10−3 Торр)

ряд iз стiнок у режимi десорбцiї i розпилювання. Зго-
дом високомолекулярнi сполуки в розрядi дисоцiю-
ють i iонiзуються, що приводить до утворення ато-
марного вуглецю. Наявнiсть Fe та Cr – це розпилюва-
ння внутрiшнiх конструкцiйних елементiв розрядної
камери. Титан у складi спектрограми – це матерiал
напиленого шару катода, який пiд дiєю корпускуляр-
ного розпилювання, катодних плям (дуг), блистирин-
га потрапляє в значнiй кiлькостi (до 50% i бiльше) в
розряд.

На рис. 3 наведено часову залежнiсть середньої гу-
стини плазми для сумiшей Ar+Ti, Kr–Xe–N2–O2+Ti
за однакових початкових умов. Розряд при напру-
зi 3,5 кВ в робочому газi (сумiшi) iнiцiювався iз за-
тримкою 2 мс щодо включення магнiтного поля (див.
рис.3, крива 1 ). Тривалiсть розрядного струму i ма-
ксимальне його значення становили, вiдповiдно, ∼
1мс, Idis ∼ 1,7 кА (див. рис. 3, крива 2 ). Вимiрю-
вання на довжинi хвилi λ =4 мм показали, що сере-
дня густина плазми ≥ 7·1013 см−3, що свiдчить про
високий (близький до 100%) ступiнь iонiзацiї робочої
речовини. Умовно часову залежнiсть середньої густи-
ни газометалевої плазми можна роздiлити на три дi-
лянки. Перша дiлянка – створення i наростання гу-
стини до значення ∼ 1,7·1013 см−3, яка характери-
зується такими часовими iнтервалами для сумiшей
Ar+Ti∼ 90 мкс, Kr–Xe–N2–O2+Ti ∼78 мкс. Друга дi-
лянка – iснування густини плазми з np ≥ 1, 7 · 1013

см−3, характернi часовi значення на цiй дiлянцi ∼
1,2–1,8 мс (Ar+Ti), 2–2,5 мс (Kr–Xe–N2–O2+Ti). Вар-
то вiдзначити, що на цiй дiлянцi густина плазми мо-
же досягати бiльше 1014 см−3. Далi iде третя дiлян-

Рис. 3. Часова залежнiсть величини магнiтного поля, розря-
дного струму i середньої густини плазми (Udis = 3,5 кВ, UH =
1,5 кВ; p = 2·10−3 Торр): 1 – магнiтне поле; 2 – розрядний
струм; 3 – середня густина плазми Ar+Ti (◦); 4 – середня гу-
стина плазми Kr–Xe–N2–O2+Ti (4)

ка – спаду i розпаду густини плазми тривалiстю ∼5–
12 мс.

Для опису процесiв, що вiдбуваються при iонiзацiї
газу на початковiй стадiї у вiдбивному розрядi, може
бути використаний такий набiр рiвнянь:

np = neveσen0t, (1)

dnp
dt

= 〈veσe〉n0np, (2)

який ранiше використовували для розрахунку та ана-
лiзу початкової стадiї утворення плазми в пучково-
плазмовому розрядi [11], а також в електричному роз-
рядi в рiдинi [12]. Використано позначення: np – пото-
чна густина плазми, залежна вiд часу t, ne – густина
електронного потоку, ve – його середня швидкiсть, n0

– густина нейтрального середовища, σe – перерiз iонi-
зацiї нейтрального газу електронами [13–15]. Рiвнян-
ня (1) описує лiнiйну стадiю утворення плазми за ра-
хунок ударної iонiзацiї газометалевої сумiшi частин-
ками первинного електронного потоку. Рiвняння (2)
вiдноситься до експоненцiальної стадiї розряду, ко-
ли iонiзацiя нейтрального середовища здiйснюється,
в основному, прискореними за рахунок колективної
взаємодiї [16] електронами плазми. Для порiвняння
на рис. 4,a, b наведено експериментальнi (крива 1 ) та
розрахунковi змiни густини плазми в часi (кривi 2
i 3 ). Якщо в (1) пiдставити значення t, що дорiвнює
експериментально визначеному часу τ життя плазми,
тобто часу, протягом якого густина плазми зменшу-
ється в e разiв, то отримаємо значення рiвноважної
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Рис. 4. Порiвняння експериментальних i розрахункових результатiв зростання густини плазми в часi для рiзних газометалевих
сумiшей: а – Ar+Ti; б – Kr–Xe–N2–O2+Ti, 1 – експеримент (Udis = 3,5 кВ, UH = 1,5 кВ; p = 2·10−3 Торр); 2 – розрахунок для
газової мiшенi при енергiї електронiв 3,5 кеВ; 3 – теж саме, вмiст титану 50%

густини плазми, створюваної електронним потоком.
Розрахунок для Kr i Kr–Xe–N2–O2 сумiшi показав,
що рiзниця у часi досягнення однакової густини зна-
ходиться на рiвнi 0,01%, тому на рис. 4,b представлено
розрахунок для чистого Kr. Добавка титану у процен-
тному вмiстi 50% (див. рис. 4,a, b кривi 3 ) приводить
у випадку аргону i криптону до незначного збiльше-
ння часу наростання густини.

При цьому утворена густина плазми перевершує
бiльш нiж на порядок величину густини первинного
електронного потоку. Таким чином, надалi iонiзацiя
нейтрального середовища здiйснюватиметься вторин-
ними електронами плазми. У цьому випадку змiна гу-
стини вже визначатиметься рiвнянням (2). При цьо-
му передбачається, що час прискорення електронiв
плазми набагато менший за час наростання густини
плазми, а втрати плазми при np � n0 зневажливо
малi. Таке твердження справедливе тiльки для мо-
менту часу t� τ . У пiзнiшi моменти часу наростання
густини плазми все бiльшою мiрою визначатиметься
балансом зростання густини згiдно з рiвнянням (2) i
втратами плазми.

З процесiв, що приводять до втрат плазми, перева-
жають процеси рекомбiнацiї, дифузiї плазми впопе-
рек магнiтного поля i вiдходу в пробку. Екстраполя-
цiя експериментальної кривої 1 np = f(t) в область
низьких значень густини плазми до перетину з ана-
логiчними розрахунковими кривими 2 i 3 дає значе-
ння стартової густини плазми, пiсля досягнення якої
починається експоненцiальне зростання густини пла-

зми, рiвне приблизно 4·1010 см−3, як для чисто га-
зових мiшеней (середовищ), наприклад, Ar або су-
мiш Kr–Xe–N2–O2, так i для газометалевих (Ar+Ti та
Kr–Xe–N2–O2+Ti). Час досягнення стартової густини
для робочих речовин на основi Ar становив 2,5·10−6

с, Kr–Xe–N2–O2 – 2·10−6 с.
Час iснування τcutoff багатокомпонентної плазми з

np ≥1,7·1013 см−3 залежно вiд початкового тиску за-
палювального газу наведено на рис. 5. За час τcutoff

густина плазми досягає максимального значення i в
подальшому зазнає втрат частинок з адiабатичної
пастки за рахунок вiдходу частинок у конус втрат,
дифузiї впоперек магнiтного поля i рекомбiнацiї еле-
ктронiв на iонах та починає знижуватися. Процеси
перезарядки будуть приводити до зменшення енер-
говмiсту самої плазми нарiвнi з радiацiйним охоло-
джуванням, а також до змiни елементного i зарядо-
вого складу iонiв плазми.

Проведено дослiдження просторових характери-
стик плазми для сумiшi Ar+Ti i Kr–Xe–N2–O2+Ti.
Визначення просторового розподiлу густини плазми
проводили по вимiрюванню максимальної густини,
визначeної за вiдбиттям зондуючої частоти i сере-
дньої густини за фазовим набiгом зондуючої частоти.
Цей спосiб може реалiзовуватися у двох варiантах [17,
18]: 1) шляхом використання повного фазового набi-
гу хвилi при змiнi густини вiд 0 до вiдбиття, яке на-
явне при досягненнi критичної густини в максимумi
профiлю; 2) реалiзується шляхом визначення радiуса
вiдбиття однiєї хвилi (np = ncrit) i одночасного вимi-
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Рис. 5. Залежнiсть часу iснування плазми густиною np ≥ 1, 7×
1013 см−3 вiд тиску робочого газу (Udis = 3,5 кВ, UH = 1,5 кВ):
1 – Ar+Ti (◦); 2 – Kr–Xe–N2–O2+Ti (4)

рювання середньої густини на бiльш високiй частотi
по iнтерференцiї HВЧ-сигналу. При цьому розподiл
густини по радiусу пристрою наведено у виглядi сте-
пеневої функцiї

np(r) = nmax

[
1−

(
r

rmax

)γ]
, (3)

де rmax – максимальний радiус плазмового утворен-
ня, γ – показник степеня. Вiдстань r вiд межi плазми
до плазмового прошарку з критичною густиною ви-
значалася по фазi вiдбитого сигналу:

Φ =
2ω
c

rcrit∫
0

√
1− n(r)

ncrit
dr − π

2
, (4)

де ncrit – значення критичної густини для зондую-
чої хвилi; n(r) – густина плазми в точцi r; ω – ча-
стота зондуючої хвилi; c – швидкiсть свiтла. Макси-
мальний радiус плазмового прошарку з критичною
густиною ncrit ≥ 1,7·1013 см−3, знайдений з оброб-
ки експериментальних результатiв, становить 3,6–4,2
см. Швидкiсть збiльшення радiуса плазмового шару
до максимального значення знаходиться на рiвнi (5–
15)·103 см/с. Визначення радiального профiлю густи-
ни виконували в виглядi (3) в околицi вiдсiчки хвилi
λ=8 мм, в момент якої np = ncrit. Ця величина може
бути менша за ncrit на (10–20)% внаслiдок рефракцiї
зондуючого потоку. Беручи це до уваги, при змiнi гу-
стини в iнтервалi 0–ncrit фазовий зсув зондуючої хви-

Рис. 6. Радiальний розподiл електронної густини плазми
(UH =1,5 кВ; p = 2·10−3 Торр). Сумiш Ar–Ti: 1 – Udis = 3,2
кВ (γ=6); 2 – Udis = 3,5 кВ (γ=8); 3 – Udis = 3,8 кВ (γ=10)

лi з врахуванням (3) дорiвнюватиме:

ΔΦ
2π

=
2rmax

λ
×

×

√√√√√1−
1∫

0

[
1− nmax

np

[
1−

(
r

rmax

)γ]]
d

r

rmax
=

=
2rmax

λ

γ

γ + 2
. (5)

Як видно, (ΔΦ/2π)→ (2rmax/λ) iз зростанням γ, тоб-
то при наближеннi профiлю до рiвномiрного. На рис.
6 профiлi одержано описаним вище методом i пред-
ставлено для моменту початку проходження хвилi 8
мм при рiзних напругах розряду, яке наступає при
рiзних t. Зi зростанням Udis показник γ змiнювався
в iнтервалi 6–10. Таким чином, отриманi експеримен-
тально профiлi просторового розподiлу густини пла-
зми прийнятнi з погляду досягнення максимальної
продуктивностi сепарацiйного пристрою. Аналогiчнi
результати для плазми на моногазах було отримано
в [19].

За допомогою кореляцiйної рефлектометрiї визна-
чено швидкiсть обертання плазми у прошарку з гу-
стиною np ≥ ncrit [9, 20]. У загальному виглядi швид-
кiсть полоїдального обертання плазми знаходиться iз
спiввiдношення

v =
Δl
Δt

=

(
Δϕ(r1+r2)

2

)
Δt

, (6)
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Рис. 7. Залежнiсть швидкостi i частоти обертання прошарку плазми з np ≥1,7·1013 см−3 у часi: 1 – швидкiсть обертання (•,N);
2 – частота обертання (◦,4); а –Ar+Ti (•, ◦); b – Kr–Xe–N2–O2+Ti (N, 4)

де Δϕ – кутова вiдстань мiж точками прийому вiдби-
тої хвилi; r1 i r2 – положення шару, яке визначається
за фазовим зсувом вiдбитої хвилi, у випадку профi-
лю з круговою симетрiєю r1 = r2; Δt – це або часо-
ве змiщення максимуму взаємнокореляцiйної функцiї
(ВКФ), або перiод автокореляцiйної функцiї (АКФ).
Перiод АКФ вiдповiдає тривалостi одного оберту пла-
змового прошарку. Вiдмiннiсть мiж режимами АКФ
i ВКФ полягає в тому, що тiльки в режимi ВКФ мо-
жливе визначення напрямку обертання плазмового
шару. Локацiя плазми проводиться звичайною хви-
лею однiєї i тiєї ж частоти, а її вiдбиття вiдбувається
вiд шару з однаковою електронною густиною. Метод
не дозволяє роздiлити швидкостi обертання окремих
компонент плазми з рiзними масовими числами. Ви-
користовуючи набiр ВКФ i АКФ i значення радiуса
шару, визначено швидкiсть i частоту обертання пла-
зми у схрещених E iH полях (рис. 7). Напрямок обер-
тання плазмового прошарку, визначений на електрон-
ному рiвнi по змiщенню максимуму взаємнокореля-
цiйної функцiї, не збiгається з напрямом циклотрон-
ного обертання iонiв. Максимальна швидкiсть обер-
тання становила для сумiшей: Ar+Ti – 2,3·106 см/с;
Kr–Xe–N2–O2+Ti – 8,1·105 см/с. В умовах експери-
менту ларморовський радiус iонiв з Ti ∼ 1–10 еВ
не перевищує вимiряного радiуса плазмового шару з
np ≥1,7·1013 см−3. Варто вiдзначити, що швидкiсть
на периферiї плазмового шнура, а також поблизу ка-
тодiв, обмежена критичною швидкiстю [21], зумов-
леною взаємодiєю з нейтральними атомами. Значен-
ня критичної швидкостi визначенi iз спiввiдношення
vc = (2eϕi/mi)1/2 (ϕi – потенцiал iонiзацiї) для Ar,

Kr, вiдповiдно, дорiвнюють 8,7·105 см/с; 5,6·105 см/с.
Перевищення критичної швидкостi можливо за умови
100%-ної iонiзацiї, що i спостерiгається у експеримен-
тi.

Пiд впливом схрещених електричного i магнiтного
полiв частинки пiддаються дiї рiзних сил. Зокрема,
в радiальному напрямку, тобто напрямку, перпенди-
кулярному осi обертання частинки, цими силами є:
вiдцентрова сила Fc, яка викликана рухом частин-
ки; електрична сила FE , яка додається до частинки
електричним полем Er; i магнiтна сила FB , що до-
дається до частинки магнiтним полем Bz. Зазначенi
сили можна виразити так: Fc = mv2

ϕ/r; FE = eEr;
FB = evϕBz, де m – маса частинки, r – поперечний
розмiр плазмового прошарку, vϕ – швидкiсть оберта-
ння, Er – напруженiсть радiального електричного по-
ля, Bz – iндукцiя магнiтного поля. У вiдбивному роз-
рядi (розрядi Пеннiнга) електричне поле направлене
радiально всередину, тобто вiдбувається збiльшення
позитивної напруги зi збiльшенням вiдстанi до осi. За
таких умов електрична сила протидiятиме вiдцентро-
вiй силi, що впливає на частинку. У стацiонарному
станi швидкiсть електронiв та iонiв визначається за
умови рiвноваги:

mvϕ
2

r
− eEr − evϕBz = 0. (7)

Звiдси випливає, що швидкiсть обертання для еле-
ктронної компоненти плазми визначається як vϕ =
−ErBz, а для iонiв з урахуванням вiдцентрової си-
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ли [22]:

vϕ =
rωci

2

(
1 +

√
1 +

4eEr
ωcirBz

)
, (8)

де ωci – циклотронна частота. Звiдси можна оцiни-
ти величину напруженостi радiального електричного
поля у плазмi, яка для дослiджуваних сумiшей зна-
ходиться в дiапазонi 22–140 В/см (Ar+Ti), 1–30 В/см
(Kr–Xe–N2–O2+Ti) залежно вiд умов розряду.

У плазмi, що обертається, можливе також про-
сторове роздiлення iонiв за рахунок вiдцентрових
ефектiв. Рухаючись по азимуту, частинки знаходя-
ться пiд впливом вiдцентрової сили, внаслiдок чо-
го виникає вiдцентровий дрейф. Пiд дiєю вiдцен-
трової сили iони рiзних мас матимуть рiзнi швид-
костi уздовж азимута. Це приведе до того, що лег-
кi iони будуть рухатись до центра, тодi як важ-
кi iони змiщуватимуться до периферiї. Обидва по-
токи будуть однаково рiвнi. Сепарацiя iонiв вiд-
буватиметься доти, доки вiдцентрова сила, що дiє
на одиницю об’єму, не урiвноважиться градiєнтом
тиску. Коефiцiєнт роздiлення a, який визначає-
ться вiдношенням кiлькостi частинок речовини, що
роздiляється, на периферiї i в центрi плазмово-
го стовпа, згiдно з [23] обчислюється за форму-
лою

a = exp

(
Δmv2

ϕ

2kT

)
, (9)

де Δm – рiзниця мас елементiв (iзотопiв), що видi-
ляються, vϕ – швидкiсть обертання, T – температу-
ра плазми, k – стала Больцмана. Температуру пла-
зми визначали ранiше i одержали такi результати по
її компонентам: Te ≤ 10–20 еВ, Ti ≤ 1–2 еВ при
np ∼ 1014 см−3. Використовуючи експериментально
отриману швидкiсть обертання плазми (рис. 7) i при-
ймаючи для оцiнки мiнiмального значення коефiцi-
єнта роздiлення Ti ∼ 10 еВ, отримуємо величину кое-
фiцiєнта a роздiлення частинок плазми для сумiшей
Ar–Ti ∼ 9; Kr–Ti ∼ 4.

На розпаднiй фазi розряду, визначивши часову за-
лежнiсть середньої густини плазми i функцiю розпо-
дiлу густини по радiусу, можна знайти коефiцiєнт ре-
комбiнацiї αr. Рiвняння для змiни густини частинок
у часi можна записати у виглядi

dn(r, t)
dt

= DΔn(r, t)− αrn2(r, t), (10)

де DΔn(r, t) – втрати за рахунок дифузiї, αrn2(r, t) –
втрати за рахунок рекомбiнацiї.

Рис. 8. Змiна коефiцiєнта рекомбiнацiї в часi: 1 – Ar+Ti (◦); 2
– Kr–Xe–N2–O2+Ti (4)

Якщо дифузiя вiдсутня, то зменшення густини з
часом за рахунок рекомбiнацiї описується як:

ne(r, t) =
ne0(r)

αrtne0(r) + 1
, (11)

де ne0(r) – розподiл густини в початковий момент часу
(наприклад, момент початку проходження зондуючо-
го сигналу). Це ж спiввiдношення справедливе i для
середньої по радiусу густини:

ne(t) =
ne0

αrtne0 + 1
. (12)

Залежнiсть оберненої величини густини плазми
1/np вiд часу (див. рис. 3) вказує на те, що на по-
чатковiй стадiї розпаду плазми (часовий iнтервал
вiд 4 до 5,5 мс Ar+Ti, та вiд 4 до 7,5 мс (Kr–Xe–
N2–O2+Ti)) вона вiдповiдає лiнiйному закону змi-
нення. У часовому iнтервалi 5,5 – 13 мс (Ar+Ti)
i 7,5 – 14 мс (Kr–Xe–N2–O2+Ti) змiна величини
1/np вiдбувається за експоненцiальним законом. Згi-
дно з [24] це свiдчить про те, що протягом пер-
шого часового iнтервалу у витратному процесi пе-
реважає рекомбiнацiя. Для другого iнтервалу хара-
ктерний iнший механiзм витрат – починає перева-
жати дифузiя. Обчислена за формулою (10) часо-
ва залежнiсть коефiцiєнта рекомбiнацiї наведена на
рис. 8.
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4. Висновок

Проведено дослiдження параметрiв густої (np ∼
1013−1014 см−3) багатокомпонентної плазми в умовах
iмпульсного вiдбивного розряду помiрної потужностi
(Udis=3,5 кВ, Idis=1,7 кА, W ∼ 6 МВт, Q = 6 кДж)
при питомому енерговнеску на одиницю об’єму пла-
зми ≤ 0,58 Дж см−3.

Визначено такi параметри i характеристики утво-
рюваної багатокомпонентної плазми в розрядi:

1. Часова залежнiсть густини багатокомпонентної
плазми на всiх стадiях розвитку розряду (зростання,
iснування, спаду).

2. Масово-елементний склад утворюваної плазми,
що мiстить iони i атоми Ar, Ti, N, O, C, Fe, Cr, OH.

3. По вiдбиттю однiєї НВЧ хвилi i змiнi середньої
густини електронної компоненти плазми, визначеної
на iншiй частотi (хвилi), а також по змiнi середньої
густини на рiзних хордах визначено профiль радiаль-
ного розподiлу електронної густини плазми. При цьо-
му розподiл електронної густини плазми по радiусу
вiдповiдає степеневiй функцiї (3), показник степеня
γ якої, залежно вiд параметрiв розряду, змiнюється
вiд 6 до 10.

4. За допомогою рефлектометра при локацiї плазми
звичайною хвилею на тiй самiй частотi i вiдбиття вiд
шару з однаковою електронною густиною, визначено
швидкiсть i частоту обертання плазмового прошарку
з np ≥ ncrit. На пiдставi цього оцiнено величину на-
пруженостi радiального електричного поля у плазмi.

5. З урахуванням дiї вiдцентрової сили проведено
оцiнку коефiцiєнта роздiлення a частинок плазми, ве-
личина якого для сумiшi Ar–Ti∼9; Kr–Ti∼4.

6. На початковiй стадiї розпаду густини плазми в
розрядi визначено коефiцiєнт рекомбiнацiї αr, вели-
чина якого ≈ (1,5–6,5)·10−11 см3/с.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ
В ИМПУЛЬСНОМ ОТРАЖАТЕЛЬНОМ РАЗРЯДЕ

Ю.В. Ковтун, А.И. Скибенко, Е.И. Скибенко, Ю.В. Ларин,
А.Н. Шаповал, Е.Д. Волков, В.Б. Юферов

Р е з ю м е

Проведено исследование параметров плотной (1013–1014 см−3)
газометаллической многокомпонентной плазмы импульсного
отражательного разряда умеренной мощности (W ≤10 МВт).
Определены динамика плотности плазмы во времени, массово-
элементный состав созданной плазмы, профиль радиально-
го распределения электронной плотности, скорость и часто-
та вращения плазменного слоя с np ≥ ncrit, величина на-
пряженности радиального электрического поля, коэффици-
ент рекомбинации на стадии распада плотности плазмы в
разряде, оценена величина коэффициента разделения частиц
плазмы.

STUDY OF MULTICOMPONENT PLASMA PARAMETERS IN
THE PULSED REFLEX DISCHARGE

Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, Yu.V. Larin,
A.N. Shapoval, E.D. Volkov, V.B. Yuferov

National Science Center
“Kharkov Institute of Physics and Technology”,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(1, Akademichna Str., Kahrkiv 61108, Ukraine;
e-mail: Ykovtun@kipt.kharkov.ua)

S u m m a r y

Parameters of a dense (1013 − 1014 cm−3) multicomponent gas-

metal plasma in the pulsed reflex discharge with a moderate power

(W ≤ 10 MW) have been studied. The dynamics of the plasma

density in time, the mass-element composition of the plasma gen-

erated, the radial distribution of the electron density in plasma,

the rotation velocity and the rotation frequency of a plasma layer

with np ≥ ncrit, the radial electric field strength, and the recombi-

nation factor at the stage of plasma density decay in the discharge

have been determined. The plasma particle separation factor has

been evaluated.
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