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Перенос и нагрев электронов в канале стационарного плазменного двигателя

А.Н. Веселовзоров, А.А. Погорелов, Э.Б. Свирский, В.А. Смирнов
НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, vasmirnov@nfi.kiae.ru
Известно, что перенос электронов в канале СПД не определяется парными соударениями электронов с нейтралами. Исследования [1] колебаний потенциала плазмы, температуры электронов и ионного тока в канале двигателя на f > 60 кГц показали, что такие колебания представляют волну, которая распространяется как по азимуту, так и вдоль канала двигателя. 

Показано, что модуляция плотности ионов в канале связана с колебаниями потенциала плазмы и температуры электронов, вызывающими изменение скорости ионизации и появление азимутальной составляющей скорости ионов. Это дало возможность подтвердить, что перенос электронов вдоль канала Je осуществляется именно за счёт дрейфа в азимутальном электрическом Еφ и радиальном магнитном H поле [2]  Je=e/cH ∫<Еφn>dS, где S - поперечное сечение канала двигателя. При этом высокая корреляция <Еφn> между колебаниями электрического поля и плотностью плазмы n определяется именно ионизационными процессами.

Природа нагрева электронов в канале СПД не ясна [2]. Однако на основании исследований колебаний можно предположить, что источником нагрева электронов qw0 является взаимодействие дрейфового электронного тока Jeφ с азимутальной составляющей волны электрического поля. При этом возмущение скорости дрейфа электронов в азимутальном направлении будет определяться продольной волной потенциала плазмы.

qw0=1/2 πRT 
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Энергия электронов, которую они получат от волны, должна значительно превышать энергию ионизации. Это возможно, если частота колебаний волны сравнима или меньше частоты парных соударений электронов с нейтралами fc = No∙ne ‹σеоve›. Тогда энергия будет накапливаться у электронов за несколько периодов. Подтверждением того, что этот механизм работает, является совпадение величины q0w с потоком энергии, которая тратится на ионизацию и на возбуждение нейтралов qi = 4I No ne <σve>. В этом случае электроны в 1см3 должны получать поток энергии несколько Ватт.

Оценки показали, что в поле волны электроны могут действительно получать поток энергии достаточный, чтобы обеспечить необходимую скорость ионизации. Следует отметить, что частота ионизационных соударений примерно в 5-10 раз меньше, чем частота упругих рассеяний электронов. Т.е. процесс ионизации должен проявляться в диапазоне частот меньше (60 - 150) кГц, что подтверждается экспериментально. Косвенным подтверждением такого механизма нагрева является функция распределения электронов [3], на хвосте которой появляется группа высокоэнергичных электронов с энергией 20 - 40 эВ.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 09-08-00606.
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