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Введение
Для изучения реального процесса извлечения тя-

желых ионов из плазмы проведено большое число 
исследований, посвященных рассмотрению моде-
лей этого процесса. В работе [1] показано, что плаз-
му покидают ионы со скоростями, превышающими 
ионно-звуковую скорость. Поскольку в реальных 
условиях температура электронов T существенно 
больше температуры ионов Ti , число ускоряемых 
ионов оказывается экспоненциально малым, в со-
ответствии с этим ток извлеченных ионов также 
оказывается малым и, следовательно, малой ока-
зывается тяга электрореактивного двигателя. От-
метим, однако, работу [2], изучавшую ускорение 
тонкого ионного пучка. В этой работе показано, что 
скорость ионов может превосходить ионно-звуко-
вую скорость при изменении радиуса пучка.

В работе [3] изучался процесс ускорения ио-
нов в нестационарной задаче, причем показано, 
что из-за нестационарности может появляться до-
бавка к току – превышение по отношению к за-
кону Чайлда-Ленгмюра. В работах [4, 5] рассмо-
трено состояние ускоряемого потока холодных 
ионов при покоящемся, в целом, облаке горячих 
электронов. В частности, в [4] показано, что пере-
ходный слой в системе «плазма-вакуум» является 
бесконечно большим. Во всех перечисленных ра-
ботах ток электронов был равен нулю.

В [6] изучены равновесные состояния систе-
мы при наличии ненулевого тока электронов при 

использовании гидродинамического описания 
электронов. Работа [7] изучает состояния потока 
ионов в слое электронов, движущемся в направ-
лении, перпендикулярном направлению потока 
электронов. В этой работе максимальная энергия, 
которую ионы могут приобрести в слое, равна 
температуре электронов T , однако ток ионов не 
является экспоненциально малым. В условиях ра-
боты [6] энергия может превышать электронную 
температуру.

Следует также отметить наличие экспери-
ментальных работ, посвященных изучению раз-
личных аспектов проблемы создания энергоэф-
фективного электрореактивного двигателя. В 
частности, укажем здесь работы [8, 9], изучавшие 
тяговые характеристики такого двигателя.

 Целью данной работы является определение 
оптимальных условий для извлечения потока 
ионов из плазмы. Для этого используется после-
довательное кинетическое описание ионно-элек-
тронной системы при наличии ненулевого пото-
ка электронов. При этом функция распределения 
электронов является решением кинетического 
уравнения, не являющимся только функцией ин-
тегралов движения.

Постановка задачи
Будем описывать ансамбль бесстолкновитель-

ными кинетическими уравнениями для электро-
нов и ионов, считая, ради простоты, задачу одно-
мерной. Для электронов кинетическое уравнение 
имеет вид:

 0,p f d fe
m x dx p
  

 
   (1)

где m – масса электрона, -e – заряд, Ф – потен-
циал, x – координата, p – импульс, f(x, p) – функ-
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ция распределения частиц. Уравнение (1) всегда 
имеет решение:

   
2

,
2
pf H e x
m

 
      

 
где Ψ – произвольная функция. Это реше-

ние характеризуется нулевым потоком частиц Γe 
вдоль оси x:

  0e
pdp H
m





   
из-за антисимметрии подынтегральной функ-

ции. При этом плотность электронов может быть 
выражена в виде:
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Если используется экспоненциальное распре-

деление по энергии 0 exp ,H
T

     
 то плотность имеет вид:

  0 2 expe
en mT
T
     

 
 (2)

 Для описания состояния электронов с ненуле-
вым потоком частиц будем использовать решение 
уравнения (1), не являющееся только функцией 
интеграла движения H.

Положим:

     02f p m C e H      . (3)

Здесь (x) – функция Хевисайда,  0C e x    
при любых x. Легко убедиться, что (3) удовлет-
воряет уравнению (1). При дифференцировании 

  02p m C e     в соответствии с уравнени-
ем (1) получим:

    0
0

2 1
2

de pp m C e
dx m C e

       
   

,

т.е. нуль.
Выражение (3) определяет ненулевой поток 

электронов:
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В случае экспоненциального распределения 
0

0 exp .e
C

T
T

     
 

 Плотность электронов при 

этом выражается следующим образом:

 0
0 exp 1

2e
C emT en erf

T T
                 

. (4)

Здесь    2

0

2 exp
x

erf x y dy 
   – т.н. интеграл 

ошибок. Отметим также, что распределение типа 
(3) использовалось в [10] при изучении газового 
разряда. Роль множителя   02p m C e     су-
щественна, ибо, с одной стороны, изменяется вид 
плотности частиц, а с другой стороны, ток частиц 
оказывается не равным нулю. Использование ана-

логичного множителя в «пучковых» задачах от-
крывает возможность исследования нового вида 
равновесных конфигураций пучков.

Подобным же образом может быть описан по-
ток ионов. Аналогично (4) для плотности ионов 
получим:

 1exp 1
2

i
i i

i i

MT C een erf
T T

     
             

. 

В этом выражении M масса иона, Ti – темпера-
тура ионов. 

Используя асимптотическое разложение для 
интеграла ошибок, получим:
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При этом
1exp ,i i i
i

CT
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откуда следует:

 12i i
Mn

C e
 

 
.

Представим плотность потока в виде 0 0i in    , 
где noi – начальная плотность ионов, 0 – началь-

ная скорость ионов, и положим 
2
0

1 .
2
MC 

  Заметим, 

что описание ионов здесь в точности совпадает с 
гидродинамическим описанием холодного потока 
ионов. Итак, получаем:
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    Запишем далее урав-

нение Пуассона:
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(5)

где 0 0 .
2e
mTn 

   Введем, далее, безразмерные 
переменные:
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а затем обозначим 0
0.C

T
   В результате имеем 

следующее уравнение:
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Результаты численного решения
Приведем результаты решения уравнения (6) 

при следующих параметрах:
2 2

0 04, 0,008, / 0,1.i s      

В качестве начальных условий положим 
   0 4, 0 0.u u  

На рис. 1 изображена зависимость безразмер-
ного потенциала u(t)/20 (кривая III) от безразмер-
ной координаты. Решение имеет периодический 
характер. Представлены также качественные за-
висимости плотности ионов от координаты (I) и 
плотности электронов от координаты (II). По ха-
рактеру этих зависимостей можно судить о скоро-
сти частиц: ионы ускоряются от точки t = –43,79 
(где u = 0,016) до точки t = 0 (где u = –4). Электро-
ны, наоборот, замедляются при таком движении. 
Электроны могут ускоряться при движении в про-
тивоположном направлении, а именно, от точки 
t = 0 до точки t = –43,79. Зависимость скорости 
электронов от скорости ионов при движении в од-
ном направлении изображена на рис. 2.

 Кинетическая энергия ионов в точке t = 0 опре-
деляется величиной ζ0. При ζ0  = –4 эта энергия 
оказывается равной 4,016T, т.е. вчетверо больше 
температуры электронов. Чем больше абсолютная 
величина ζ0, тем больше величина кинетической 
энергии на выходе из области плазмы с электро-
нами, описываемыми распределением (3). Это 
факт отличает результат настоящей работы от ра-
боты [7], в которой показано, что в слое электро-
нов, движущихся перпендикулярно потоку ионов, 
ионы могут достичь значение энергии, не превы-
шающее электронную температуру.

 Плоский промежуток – это электрод при t = 0 
под потенциалом, равным -4Т, и второй элек-
трод – при t = 43,79 и под потенциалом 0,016T. 
С электрода под отрицательным потенциалом в 
промежуток должен попадать поток электронов с 
энергиями, большими 4T. С этого же электрода в 
промежуток проходят ионы с малыми скоростями 

и ускоряются до кинетической энергии 4T.

Трехкомпонентная система
Под трехкомпонентной системой имеется в 

виду ситуация, возникающая в случае, когда в 
промежутке кроме потоков электронов и ионов 
имеются электроны, составляющие состояние с 
нулевой средней скоростью. Эти частицы описы-
ваются обычной максвелловской функцией рас-
пределения: f ~ exp(–H/T) Плотность этих частиц 
пропорциональна exp(u).

В соответствии с этим добавим в правую часть 
уравнения (4) слагаемое 0,01 exp(u).

 Тогда уравнение для потенциала (6) превра-
тится в следующее:
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. (7)

Небольшая добавка приводит к существенным 
изменениям в решении для потенциала. Поло-
жим 2 2

0 04, / 0,1, 0,01.s i        Будем так-
же использовать начальные условия: u(0) = –3,8
 0 0.u 
Рис. 3 показывает, что наличие облака электро-

нов с нулевой средней скоростью практически не 
влияет на характер поведения потенциала. Tот 
же рисунок демонстрирует изменение плотности 
электронов , а именно, появляется дополнитель-
ный максимум электронной плотности там же, где 
и максимум ионной плотности. Средняя скорость 
электронов, вычисленная с учетом увеличенной 
плотностью (из-за наличия облака электронов с 
нулевой средней скоростью) обнаруживает воз-
можность роста в том же направлении, что и ско-
рость ионов (см. рис. 4). Возможно, по-видимому, 
создание устройства, в котором происходит одно-
временное ускорение в одном направлении элек-
тронов и ионов, однако ускорение электронов при 
этом происходит «в среднем», т.е. при замедлении 
частиц, составляющих поток электронов.

<Рис. 4>

Рис. 1. Зависимость плотности ионов от координаты 
(кривая I), плотности электронов от координаты (кри-
вая II) и потенциала от координаты (кривая III), все в от-
носительных единицах.

Рис. 2. Зависимость скорости электронов от скоро-
сти ионов, все в относительных единицах.
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Заключение
В настоящей работе изучено поведение ион-

но-электронной бесстолкновительной системы с 
самосогласованным электрическим полем. Элек-
троны могут представлять собой поток частиц и 
одновременно облако частиц с нулевой средней 
скоростью, но с относительно высокой темпера-
турой. Холодные ионы могут быть ускорены до 
энергии, превышающей температуру электронов, 
т.е. их скорость может превысить ионно-звуковую 
скорость, если имеется поток электронов с боль-
шой направленной скоростью. Поскольку макси-
мальная разность потенциалов за период опреде-
ляется величиной 0 0Ñ T  , основной проблемой 
представляется создание потока электронов, ха-
рактеризуемого большой направленной скоро-
стью. При 0 4   направленная скорость должна 
составлять ~ 2 Te .
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Рис. 3 Зависимость плотности ионов (кривая I) и 
плотности электронов (кривая II) от координаты. За-
висимость потенциала от координаты (кривая III) при 
наличии потока и покоящихся в среднем электронов, все в 
относительных единицах.

Рис. 4. Зависимость средней скорости электронов от 
скорости ионов для потока электронов (кривая I) и скоро-
сти, усредненной по потоку и облаку электронов (кривая 
II), все в относительных единицах.
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