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Аннотация. Проводится компьютерное моделирование инжекции потока 

отрицательных ионов в плотную плазму с целью вытеснения электронной 

компоненты и создания радиопрозрачного канала. Описаны используемые модели и 

приведены основные результаты вычислительных экспериментов. Представлены 

распределения параметров плазмы в пучково-плазменном образовании. Рассмотрены 
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Abstract. To solve the problem of radio communication with hypersonic aircraft, it is 

proposed to create a radio-transparent channel by injecting a stream of negatively charged 

ions into the boundary layer.  The negative volume charge arising inside the channel 

primarily displaces lighter negatively charged particles – electrons - from it. The electron 

concentration decreases, which leads to a weakening of the attenuation of radio waves and 

radio communication is restored. The positively and negatively charged ions remaining in 

the channel due to their relatively large mass do not affect the passage of electromagnetic 

waves.  

A computer simulation of the injection of a negative ion flux into a dense plasma has 

been carried out. In the process of solving the task, the following stages can be distinguished: 
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1. Finding the parameters of the background plasma near the surface of a disk with 

holes for ion injection in the absence of a flow of negative ions from it; 

2. Finding the plasma parameters in the beam-plasma formation after the start of beam 

injection; 

3. Finding the volt-ampere characteristics of a conductive disk with holes for ion 

injection. 

The mathematical model of the problem at the first stage, taking into account the weak 

degree of ionization, splits into two independent systems of differential equations for neutral 

and charged particles. 

The electrodynamic part of the problem, taking into account the assumptions made at 

the first stage, includes the continuity equations for ions and electrons and the Poisson 

equation for a self-consistent electric field. 

The method of sequential iterations over time was used to solve the problem. In this 

case, the perturbed zone evolves from the initial to the final stationary state. The latter is 

considered as the desired solution to the problem. The continuity equations for ions and 

electrons were solved by the Davydov method of large particles, and the Poisson equation 

by spectral methods in which the desired function decomposes according to the 

eigenfunctions of the differential operator. 

At the second stage, the emission of a stream of negatively charged ions into the space 

formed at stage 1 begins. The mathematical model of the second stage includes the equation 

of motion of negative ions, the continuity equations for all charged components and the 

Poisson equation for a self-consistent electric field. The continuity equations were solved 
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by the Davydov method of large particles, the equation of motion of negative ions – by the 

arithmetic mean method, the Poisson equation – by spectral methods.  

The evolution of ion and electron currents on the probe (stage 3) was traced to their 

establishment. 

The distribution of potential, electron concentration and concentration of negative 

ions along the beam axis, the values of the current density of positive ions and electrons on 

the disk from which the injection occurs were investigated. 

Keywords: dense plasma, continuity equation, Poisson equation, large particle method, 

radio-transparent channel, beam-plasma formation, ion injection 

For citation: Kotelnikov V.A., Kotelnikov M.V., Krylov S.S. Mathematical modeling of 

injection of negative ion flux into the wall plasma. Trudy MAI, 2023, no. 128. DOI: 

10.34759/trd-2023-128-08 

 

 

Инжекция потока отрицательных ионов в плотную пристеночную плазму 

становится актуальной в конце прошлого века в связи с появлением гиперзвуковых 

летательных аппаратов (ГЛА) («Буран», «Шаттл», «Союз» и др.), которые в плотных 

слоях атмосферы обволакивались слоем ионизованного газа. При достаточно 

высоких скоростях летательного аппарата концентрация электронов в пристеночном 

слое оказывалась настолько высокой, что приводила к затуханию радиоволн, 

посылаемых от наземных и иных излучателей на летательный аппарат. Космонавты, 

спускающиеся с космической станции на Землю, значительную часть времени спуска 

https://doi.org/10.34759/trd-2023-128-08
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оказывались без связи с Землей. Так появилась «проблема радиосвязи» с 

гиперзвуковыми летательными аппаратами. Одно из возможных решений этой 

проблемы – электродинамическое – обсуждается в настоящей статье. 

Предлагается создать радиопрозрачный канал путем инжекции в пограничный 

слой потока отрицательно заряженных ионов [1].1  Возникающий внутри канала 

отрицательный объемный заряд в первую очередь вытесняет из него более легкие 

отрицательно заряженные частицы – электроны. Концентрация электронов 

снижается, что ведет к ослаблению затухания радиоволн и радиосвязь 

восстанавливается. Остающиеся в канале положительно и отрицательно заряженные 

ионы вследствие своей относительно большой массы не влияют на прохождение 

электромагнитных волн. 

Кроме решения проблемы радиосвязи исследование пучково-плазменного 

взаимодействия позволяет детально изучить структуру фронта пучка, появление 

обратных токов, собственные электромагнитные поля, колебательные процессы, 

развитие неустойчивостей и другие эффекты [3]. 

Рассмотрим плоский элемент диэлектрической поверхности (например, части 

боковой поверхности ГЛА), обтекаемый параллельным потоком плотной 

слабоионизованной плазмы со скоростью 𝑢пл. На поверхности располагается 

проводящий диск с отверстиями для инжекции сквозь них отрицательно заряженных 

частиц. Радиус диска 𝑟𝑝, его потенциал 𝜑𝑝. Диск можно рассматривать как плоский 

                                                
1 Что касается самого инжектора отрицательных ионов, то он был создан для несколько иных целей [2]. 

Источник работал на водороде при энергии ионов порядка 1 МэВ и позволял создать поток отрицательно заряженных 

частиц ~1023 (м2 ∙ с)−1 при концентрации ионов 𝑛𝑖~7 ∙ 1016 м−3. 
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пристеночный зонд, потенциал которого может меняться в заданных пределах (рис. 

1). 

Для стабилизации ионного пучка в ряде работ [4-7] предлагается создавать 

осевое магнитное поле индукции 𝐵0. Ток отрицательных ионов с плотностью 𝑗𝑖
− =

𝑒𝑛𝑖
−𝑢𝑖

− образует собственное азимутальное магнитное поле 𝐵𝜃(𝑟, 𝑧). Если существует 

объемный заряд пучка и потенциал диска  𝜑𝑝 ≠ 0, то имеют место радиальное 

электрическое поле 𝐸𝑟(𝑟, 𝑧) и осевое поле 𝐸𝑧(𝑟, 𝑧). Если мы ставим задачу с помощью 

отрицательного объемного заряда уменьшить концентрацию электронов в пучке, то 

магнитное поле 𝐵0 следует убрать, поскольку замагниченность электронов будет 

препятствовать их радиальному рассеиванию. Полем 𝐵𝜃  также будем пренебрегать, 

поскольку оно относительно мало вследствие малости создающего его осевого тока 

плотности 𝑗𝑖
−. 

Решение задачи будем проводить при следующих упрощающих 

предположениях: 

- внешнее магнитное поле 𝐵0 и собственное 𝐵𝜃  отсутствуют; 

- пристеночная плазма имеет постоянные свойства; 

- химические реакции заморожены; 

- распределение всех параметров в потоке отрицательно заряженных ионов 

азимутально однородно относительно оси Z. 

В процессе решения поставленной задачи можно выделить следующие этапы: 

1. Нахождение параметров фоновой плазмы вблизи поверхности диска при 

отсутствии потока с него отрицательных ионов; 
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2. Нахождение параметров плазмы в пучково-плазменном образовании после 

начала инжекции пучка; 

3. Нахождение зондовых характеристик плоского пристеночного зонда 

(проводящего диска с отверстиями для инжекции ионов) [8]. 

 

Рис. 1. Геометрия ионного пучка 

1 – диэлектрическая плоскость, 2 – проводящий диск с отверстиями,  

3 – пучково-плазменный столб 

 

Математическая модель задачи на первом этапе с учетом слабой степени 

ионизации распадается на две независимые системы дифференциальных уравнений 

для нейтральных и заряженных частиц. Движущиеся вдоль поверхности зонда 

нейтральные частицы образуют пограничный слой, расчет которого достаточно 

подробно разработан в литературе [9-11] и позволяет получить поле скоростей 𝑢 =

𝑢пл(𝑧), поле температур и другие параметры пограничного слоя, которые будем 

считать известными. Толщина пограничного слоя 𝛿, как правило, больше толщины 

слоя объемного заряда ∆ у поверхности диска и возмущенной зондом зоны в целом. 
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Электродинамическая часть задачи с учетом сделанных предположений на 

первом этапе включает уравнения неразрывности для ионов и электронов и уравнение 

Пуассона для самосогласованного электрического поля [12-14,20]. Если 

предположить, что радиус диска 𝑟𝑝 ≥ 103𝑟𝐷, где 𝑟𝐷 – радиус Дебая, то влиянием 

концевых и краевых эффектов можно пренебречь, что позволяет исключить влияние 

формы зонда на расчет пристеночной возмущенной зоны [12]. Поэтому можно 

существенно сократить время вычислений, заменив трехмерную задачу с диском на 

двумерную с удлиненным прямоугольником.  Суммарная скорость заряженных 

частиц вблизи поверхности диска складывается из трех составляющих: конвективной, 

диффузионной и составляющей, связанной с подвижностью. Если ось 𝑦 направить 

вдоль короткой стороны прямоугольника (скорость 𝑢пл также направим вдоль оси 𝑦), 

а ось 𝑧 – перпендикулярно его поверхности, то система уравнений принимает вид [12-

14,20]: 

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝑖𝑢𝑖𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑖𝑢𝑖𝑧) = 0 

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝑒𝑢𝑒𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑒𝑢𝑒𝑧) = 0 

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 =
𝑒

𝜀0

(𝑛𝑒 − 𝑛𝑖) 

𝐮𝑖,𝑒 = (𝐮𝑖,𝑒)
пл

+ (𝐮𝑖,𝑒)
𝐷

+ (𝐮𝑖,𝑒)
𝐸

, 

(1) 

где (𝐮𝑖,𝑒)
пл

 – скорость заряженных частиц в пограничном слое, равная скорости 

нейтральных атомов, (𝐮𝑖,𝑒)
𝐷

=
𝐷𝑖,𝑒

𝑛𝑖,𝑒
[

𝜕𝑛𝑖,𝑒

𝜕𝑦
𝐞𝑦 +

𝜕𝑛𝑖,𝑒

𝜕𝑧
𝐞𝑧] – диффузионная составляющая 
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скорости, (𝐮𝑖,𝑒)
𝐸

= 𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝑞𝑖,𝑒)𝑒𝐷𝑖,𝑒

[
𝜕𝜑

𝜕𝑦
𝐞𝑦+

𝜕𝜑

𝜕𝑧
𝐞𝑧]

𝑘𝑇𝑖,𝑒
 – составляющая скорости, связанная с 

подвижностью.  К системе (1) добавляются начальные и граничные условия. В (1) 𝐷 

– коэффициент диффузии, 𝑞 – заряд частицы, индекс «𝑖» относится к ионам, «𝑒» к 

электронам, 𝑇 – температура. 

Как показали методические расчеты [12-14,20], начальные условия 

существенно влияют на нестационарную часть решения, а установившееся решение 

от них мало зависит. Поэтому, если нас интересует только установившееся решение, 

то можно в качестве начального условия выбрать простейшее 

𝑛𝑖(𝑦, 𝑧, 𝑡 = 0) =   𝑛𝑒(𝑦, 𝑧, 𝑡 = 0) = 𝑛∞ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                      (2) 

где индекс «∞» относится к параметрам невозмущенной плазмы.  

Начальное распределение потенциала 𝜑(𝑦, 𝑧, 𝑡 = 0) в этом случае получается 

путем решения уравнения Лапласа. 

Если нас интересует нестационарная часть, то решение следует проводить в два 

этапа, причем на втором этапе в качестве начального используется установившееся 

решение, полученное на первом этапе при произвольных начальных условиях. 

Рассмотрим граничные условия. Размер расчетной области должен превышать 

размер возмущенной зоны, создаваемой заряженным электродом. Поэтому на 

внешней границе расчетной области потенциал равен потенциалу пространства, 

принимаемому за ноль, а концентрации заряженных частиц и их температуры – 

значениям в невозмущенной плазме. 

𝜑(𝑦∞, 𝑧∞, 𝑡) = 0 (3) 
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𝑛𝑖,𝑒(𝑦∞, 𝑧∞, 𝑡) = (𝑛𝑖,𝑒)
∞

 

Граничные условия на поверхности зонда, учитывая ее каталитические 

свойства, в ряде работ (см. обзор в [13]) имеют вид: 

 

𝜑(𝑥𝑝 , 𝑦𝑝, 𝑡) = 𝜑𝑝 

𝑛𝑖,𝑒(𝑥𝑝 , 𝑦𝑝 , 𝑡) = 0 

(4) 

Как показано в [12], такой подход справедлив для отталкивающихся от зонда 

частиц и далеко не всегда – для притягивающихся. Метод нахождения граничного 

условия для притягивающихся частиц имеется в [12,14]. 

Система (1) с граничными и начальными условиями решалась различными 

численными методами [14-16,19]. Наиболее удачным оказался метод 

последовательных итераций по времени. Согласно этому методу в момент времени 

𝑡 = 0 на зонде осуществляется импульсное изменение потенциала от начального 

значения 𝜑𝑝1 до конечного 𝜑𝑝2. При этом происходит эволюция возмущенной зоны 

от начального до конечного стационарного состояния. Последнее рассматривается, 

как искомое решение задачи. Уравнения неразрывности для ионов и электронов 

решались методом крупных частиц Давыдова, а уравнение Пуассона спектральными 

методами, в которых искомая функция разлагается по собственным функциям 

дифференциального оператора. Более подробную информацию о вычислительной 

модели решения системы (1-4) можно найти в работах [12,14,20]. Предварительно 

система приводилась к безразмерному виду с использованием следующей системы 
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масштабов. 𝑀𝐿 = 𝑟𝐷 = (
𝜀0𝑘𝑇𝑖

𝑛𝑖∞𝑒2
)

1

2
 – масштаб длины, 𝑀𝜑 =

𝑘𝑇𝑖∞

𝑒
 – масштаб потенциала, 

𝑀𝑡 =
𝑀𝐿

2

𝐷𝑖
 – масштаб времени, 𝑀𝑛 = 𝑛𝑖∞ - масштаб концентрации. Масштабы 

остальных физических величин получаются по формулам размерностей. 

Приведем систему (1-4) в безразмерном виде: 

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝑖𝑢𝑖𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑖𝑢𝑖𝑧) = 0 

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝑒𝑢𝑒𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑒𝑢𝑒𝑧) = 0 

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 = (𝑛𝑒 − 𝑛𝑖) 

𝑢𝑒𝑦 = 𝑢0𝑦 −
𝐷

𝑛𝑒

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑦
+ 𝐷𝜀

𝜕𝜑

𝜕𝑦
                                                (5) 

𝑢𝑒𝑧 = 𝑢0𝑧 −
𝐷

𝑛𝑒

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑧
+ 𝐷𝜀

𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

𝑢𝑖𝑦 = 𝑢0𝑦 −
1

𝑛𝑖

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑦
−

𝜕𝜑

𝜕𝑦
 

𝑢𝑖𝑧 = 𝑢0𝑧 −
1

𝑛𝑖

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑧
−

𝜕𝜑

𝜕𝑧
, 

где 𝐷 =
𝐷𝑒

𝐷𝑖
=

1

√2
(

𝑚𝑖𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑇𝑖
)

1

2
= 𝐷0𝜀

1

2, 𝜀 =
𝑇𝑖

𝑇𝑒
, 𝐷0 =

1

√2
(

𝑚𝑖

𝑚𝑒
)

1

2
,  𝑢0𝑦 и 𝑢0𝑧 – конвективные 

составляющие скорости.  

Система начальных и граничных условий имеет вид: 

На поверхности зонда 𝑟𝑝 

𝑛𝑖(𝑥𝑝, 𝑦𝑝 , 𝑡) = 𝑛𝑒(𝑥𝑝 , 𝑦𝑝 , 𝑡) = 0 

𝜑(𝑥𝑝 , 𝑦𝑝 , 𝑡) = 𝜑𝑝 

На внешней границе расчетной области 𝑟∞ 
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𝑛𝑖(𝑥∞, 𝑦∞, 𝑡) = 𝑛𝑒(𝑥∞, 𝑦∞, 𝑡) = 1                                              (6) 

𝜑(𝑥∞, 𝑦∞, 𝑡) = 0 

Для момента 𝑡 = 0 во всей расчетной области 

𝑛𝑖(𝑥, 𝑦, 0) = 𝑓1(𝑥, 𝑦) 

𝑛𝑒(𝑥, 𝑦, 0) = 𝑓2(𝑥, 𝑦), 
 

где 𝑓1,2 получаются путем решения систем (5-6) с произвольными начальными 

условиями. 

Математическая модель задачи (5,6) оказывается многопараметрической. В 

качестве параметров рассматривается 𝑟0 =
𝑟𝑝

𝑀𝐿
, 𝜑0 =

𝜑𝑝

𝑀𝜑
, 𝑢0 =

𝑢

𝑀𝑢
, 𝐷 =

1

√2
(

𝑚𝑖𝑇𝑒

𝑚𝑒𝑇𝑖
)

1

2
, 𝜀 =

𝑇𝑖

𝑇𝑒
. Индексом «0» отмечены безразмерные значения физических величин. 

Расчет проводился по алгоритму, изложенному выше. В большинстве 

вычислительных экспериментов число узлов расчетной сетки по осям 𝑌, 𝑍 составляет 

𝑁𝑦 × 𝑁𝑧 = 200 × 100. 

На втором этапе, который начинается в момент времени 𝑡 = 𝑡уст, где 𝑡уст – 

момент времени, когда устанавливается стационарное решение на этапе 1, начинается 

испускание потока отрицательно заряженных ионов в пространство, сформированное 

на этапе 1. Математическая модель второго этапа включает в себя уравнение 

движения отрицательных ионов, уравнения неразрывности для всех заряженных 

компонент и уравнение Пуассона для самосогласованного электрического поля: 

𝑚𝑖
−𝑛𝑖

− 𝐷𝒗

𝐷𝑡
= 𝑚𝑖

−𝑛𝑖
− (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝒗 ∙ 𝛁) 𝒗 = 𝑒𝑛𝑖

−𝑬 − ∇(𝑘𝑇𝑖
−𝑛𝑖

− − 𝑚𝑖
−𝑛𝑖

−𝒗𝜈)                   (7) 

𝜕𝑛𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑛𝛼𝒗𝛼) = 0                                                              (8) 
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∆𝜑 = −
𝑒

𝜀0
∑ 𝑞𝛼𝑛𝛼 ,   𝑬 = −𝛁𝜑                                                  (9)

𝛼

 

Индекс 𝛼 соответствует положительным и отрицательным ионам, а также 

электронам, 𝜈 – частота столкновений отрицательных ионов с нейтральными 

атомами. 

При достаточно большом значении частоты столкновений 𝜈 сопутствующая 

производная в (7) будет мала [13], поэтому уравнение (7) принимает вид: 

𝑒𝑛𝑖
−𝐸 − ∇(𝑘𝑇𝑖

−𝑛𝑖
−) − 𝑚𝑖

−𝑛𝑖
−𝒗𝜈 = 0                                                 (10) 

В момент 𝑡 = 𝑡уст начинается истечение отрицательно заряженных ионов с 

начальной скоростью 𝒖0
−. Вследствие столкновений частиц пучка с нейтральными 

атомами 𝒖0
− будет релаксировать со временем согласно уравнению движения (10). 

Входящая в него частота столкновений отрицательных атомов 𝜈 для 

слабоионизованного газа определяется выражением [14]: 

𝜈 = 𝑛𝑎𝑣𝑇
−𝜎−,   𝜎− = 𝑐𝑘𝑇−                                                        (11) 

где 𝑣𝑇
− - тепловая скорость частиц пучка, 𝑛𝑎 – концентрация нейтральных атомов, 𝑐 – 

константа, затабулированная в [14]. Если в момент 𝑡уст скорость пучка 𝒖0
−, то при 𝑡 >

𝑡уст  на внешней границе пучка для достижения гладкости решения используется 

линейная экстраполяция, как это делается в случае течения жидкости [5]. 

Система уравнений, записанная в цилиндрической системе координат, 

приводилась к безразмерному виду с помощью масштабов, указанных выше. Решение 

уравнений неразрывности осуществлялось с использованием метода крупных частиц 

Давыдова, уравнение движения отрицательных ионов – методом среднего 
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арифметического, уравнение Пуассона – спектральными методами [3]. В расчетах 

использовалась равномерная сетка с динамической внешней границей, на которой для 

отрицательных ионов пучка моделировалось условие гладкости методом линейной 

интерполяции 

𝑢𝑗
− = 2𝑢𝑗−1

− − 𝑢𝑗−2
− , 

а для пучково-плазменного образования в целом учитывалось условие 

квазинейтральности. Шаг сетки определялся радиусом Дебая, а шаг по времени – 

условием устойчивости Куранта-Фридрихса-Леви [13,14].  

Эволюция ионного и электронного токов на зонд (3 этап) прослеживалась до их 

установления. 

Результаты численного моделирования приведены в безразмерном виде для 

модельного случая, когда радиус пучка отрицательных ионов 𝑟𝑝 = 5𝑟𝐷. Потенциал 

диска 𝜑𝑝 = −10. Результаты с положительным потенциалом диска не приводятся, 

поскольку в этом случае снижение концентрации электронов в пучке оказалось 

меньше, чем в случае его отрицательного потенциала. 

На рис. 2 дано распределение потенциала вдоль оси Z при различных значениях 

плотности тока отрицательных ионов 𝑗0
−, зависящего от концентрации отрицательных 

ионов 𝑛0
− и их направленной скорости 𝑢0

−. Зафиксировано образование отрицательной 

потенциальной ямы, которая и является причиной рассеивания электронов из 

инжектируемого потока. 

На рис. 3 приведены распределения вдоль оси пучка Z концентрации 

электронов 𝑛0
𝑒 и концентрации отрицательных ионов пучка 𝑛0

− при различных 
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значениях плотности тока 𝑗0
−. Из рисунка следует, что при 𝑧 = 30𝑟𝐷  𝑛𝑒 уменьшается 

примерно на порядок, а при  𝑧 = 45𝑟𝐷 в 8 раз (кривая 4 на рис. 3). Увеличивая 

плотность тока отрицательных ионов, можно снизить концентрацию 𝑛0
𝑒 в пучке еще 

больше. Кривые рис. 3 показывают, что увеличение концентрации 𝑛0
− в пучке более 

эффективно по сравнению с увеличением их скорости 𝑢0
−. 

 

Рис. 2. Распределение потенциала вдоль оси Z; 

1 − 𝑛0
− = 0; 𝑢0

− = 0;   2 − 0,5; 1;    3 − 1; 1;     4 − 2; 1 

 

Рис. 3. Распределение концентраций 𝑛𝑒  и  𝑛𝑖
− вдоль Z; 

_____  𝑛0
𝑒;       _ _ _ _ 𝑛0

−; 

1 − 𝑛0
− = 0; 𝑢0

− = 0;   2 − (0,5; 1);    3 − (0,5; 2);     4 − (1; 1) 
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На рис. 4 показаны результаты этапа 3, т.е. значения плотности токов 

положительных ионов 𝑗0
+ и электронов 𝑗0

𝑒 на зонд (диск, с которого происходит 

инжекция) при различных значениях 𝑗0
− = 𝑒𝑛0

−𝑢0
−.  

 

                             а)  

 

                            б) 

Рис. 4.  Эволюция 𝑗0
+(𝑡) и 𝑗0

𝑒(𝑡) на зонд (𝑟0 = 5, 𝜑0 = −10, 𝐵 = 0), 

1 − 𝑛0
− = 0, 𝑢0

− = 0; 2 −  (0.5,1);  3 −  (0.5,2);  4 −  (1,1);  5 −  (1,2) 

 

Приведенные на рис.4 кривые имеют ряд особенностей. Для зондов с 

отрицательным потенциалом в начале эволюции возмущенной зоны наличие пучка 

приводит к уменьшению потока положительных ионов плазмы на его поверхность. 

Это вызвано образованием у поверхности зонда нескомпенсированного 

отрицательного заряда, а, следовательно, и потенциальной ямы. С увеличением 

скорости инжекции пучка в плазму при одной и той же концентрации частиц ионный 

ток постепенно выходит на стационарное значение, которое меньше своего значения 

при 𝑗0
− = 0. Кроме того, с ростом значения 𝑢0

− в эволюционных кривых 𝑗0
+(𝑡) 

возможно возникновение пульсаций с частотой, превышающей плазменную, что 

неоднократно отмечалось в литературе [4-6,17,18]. При достаточно больших 

значениях  𝑢0
− ионные пучки склонны к неустойчивости, однако для их развития 
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требуются относительно большие энергии, которые в наших условиях не достигаются 

[7]. 

Эволюция 𝑗0
𝑒(𝑡), представленная на рис. 4б, имеет следующие особенности: 

- имея вначале эволюционного процесса относительно высокое значение  𝑗0
𝑒  со 

временем быстро убывает; 

- скорость убывания  𝑗0
𝑒(𝑡) тем выше, чем интенсивнее инжектируемый пучок 

отрицательных ионов; 

- некоторое превышение значений 𝑗0
𝑒 над значением при 𝑗0

− = 0 вызвано 

изменением знака у вектора напряженности электрического поля в непосредственной 

близости от инжектирующей поверхности вследствие наличия отрицательной 

потенциальной ямы. Это приводит к ускорению электронов к поверхности 

инжектора, несмотря на его отрицательный потенциал. Поглощение стенкой этих 

электронов и их радиальное рассеивание ведут к уменьшению 𝑗0
𝑒 со временем; 

-  колебательные процессы в эволюционных кривых 𝑗0
𝑒(𝑡) вызваны теми же 

причинами, что и колебания в 𝑗0
+(𝑡) [4-6]. Существенную роль играет здесь и 

самосогласованное электрическое поле. 

Поскольку в процессе натурных экспериментов зондовые токи могут быть 

измерены, они послужат дополнительным методом контроля эволюции пучково-

плазменного образования. 
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