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Рассмотрены процессы образования атомарной и молекулярной частично ионизованной плазмы в стаци-

онарном магнитном поле. Проведено исследование вольт-амперных характеристик стационарных и импуль-
сных разрядов в одно-, двух- и трехатомных газах. 

 
Ранее, в работе [1], указывалось, что при перера-

ботке отработанного ядерного топлива (ОЯТ) воз-
можно получение энергетической стоимости ион- 
электронной пары на уровне 500…1000 эВ/ei. Однако 
не было приведено данных расчетов и условий вы-
числения. В работе [2] на основании различных экс-
периментальных данных была приведена величина 
2·104 эВ/ei, а также указывалось, что кроме энергоза-
трат на создание плазмы в эту величину входят и 
энергозатраты для магнитной, вакуумной систем и 
системы охлаждения, которые составляют до 90% 
общих энергозатрат. В дальнейших работах при вы-
боре имитационных сред указывалось на зависимость 
величины энергозатрат от многоатомности имитаци-
онных сред. В настоящей работе проведено сравне-
ние имитационных сред, состоящих из одно-, двух- и 
трехатомных молекул (Ar, N2, CO2), что более близко 
к веществам ОЯТ, оставшимся после термической 
переработки, чем, например, к Ar, Kr, Xe, которые 
использовались в качестве имитационных сред.  

 
Рис. 1. Схематический вид установки ДИС-1 и осе-
вое распределение магнитного поля: 1 – вакуумная 
камера (D-0,38 м, L-1,65 м); 2 – плазменный источ-
ник; 3 – система создания аксиально-симметрич-
ного магнитного поля; 4 – система создания ради-
ального электрического поля; 5 – магнитопровод; 

6 – продольный коллектор; 7 – торцевой коллектор 

Эксперименты проводились на установке ДИС-1, 
схематический вид которой представлен на Рис. 1, 
работающей в стационарном режиме. Напряжение и 
ток на разрядном промежутке плазменного источника 
с накаливаемым катодом ~60 В, 10 А (энерговклад 
600…700 Вт) при работе с молекулярной плазмой 
азота. При заданных условиях получена не предпола-
гаемая смесь ионов азота, а только плазма ионов 
N2

+. С энергетической точки зрения атомарные ио-
ны N+, имеющие меньшую энергию ионизации 
(14,54 эВ), чем N2

+ (15,5 эВ), должны иметь боль-
шую плотность. Однако, для бесстолкновительной 
плазмы в системах ограниченного размера более 
вероятна реакция N2+е =2 N+е, начинающая идти 
при энергиях более 9,12 эВ, при этом нейтральные 
атомы, не удерживаемые магнитным полем, идут на 
стенки, где рекомбинируют в молекулу N2, которая 
возвращается в разрядный объем, и цикл повторяет-
ся. Следовательно, для образования N+ необходимо 
увеличить величину Те, чтобы перейти к иным сече-
ниям ионизации и диссоциативной ионизации: N2+е 
= N+ N++2е, т.е. увеличить энерговклад в разряд. 

Повышение энерговклада в стационарном режи-
ме не представляется возможным из-за тепловых 
нагрузок на элементы плазменного источника. Для 
решения этой проблемы использовался дополни-
тельный импульсный источник тока с разрядным 
током около 1кА: емкость конденсаторной батареи 
6,6 мФ, напряжение до 300 В с использованием ин-
дуктивности, определяющей длительность импуль-
са. Эта система описана в [3]. Импульс тока от кон-
денсаторной батареи накладывался на стационар-
ный разряд (Рис. 2). 

Как видно из Рис. 2, при одинаковых начальных 
условиях (зарядном напряжении импульсного ис-
точника, рабочем давлении, напряженности магнит-
ного поля) амплитуды и длительности импульсов 
для разных газов различны.  

Рост разрядного тока прекращается, хотя разряд-
ное напряжение продолжает увеличиваться, по-
скольку не происходит дальнейшего увеличения 
числа заряженных частиц. Энергия вкладывается во 
внутренние степени свободы частиц, т.е. во враща-
тельные и колебательные энергетические уровни 
молекул. Особенно это проявляется на трехатомном 
СО2. Снижение разрядных токов при одинаковых 
начальных условиях также указывает на снижение 
плотности и температуры как электронов, так ионов 
и нейтралов. 
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Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения для Ar, 
N2, CO2 при одинаковых начальных условиях: 

а – несглаженная осциллограмма; б – сглаженный 
фронт осциллограммы 

Проведено сравнение разрядных токов и напря-
жений для газов Ar, N2, CO2 при рабочих давлениях 
Р=2·10-4 Торр и Р=2·10-3 Торр (Рис. 3). Зарядное 
напряжение импульсного источника и напряжен-
ность магнитного поля оставались постоянными. 
Наблюдается увеличение длительности импульса 
тока с одновременным уменьшением величины раз-
рядного тока для рабочего давления 2⋅10-3 Торр по 
сравнению с импульсом тока для давления 2⋅10-4 
Торр. Как известно, процесс разряда конденсатор-
ной батареи может определяться соотношениями 

/2 sinRt LI U L e tω ω−=  и ( )22 1 2T LC R Lπ= + . 
Изменение величины разрядного тока и длительно-
сти импульса свидетельствует о зависимости индук-
тивности, емкости и активного сопротивления раз-
рядного промежутка от рабочего давления. 

Из Рис. 3 следует, что повышение плотности 
нейтралов приводит не к повышении ионизации, а к 
затратам энергии на возбуждение частиц.  

Из представленных данных можно сделать 
вывод: индуктивность, емкость и активное 
сопротивление разрядного промежутка зависят от 
рабочего давления и рабочего газа (одно-, двух- или 
трехатомного).  
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Рис. 3. Сглаженные осциллограммы тока и напря-
жения на разрядном промежутке установки ДИС-1 

при различных рабочих давлениях – Р=2·10-4 Торр  
и Р=2·10-3 Торр для газов: а – Ar; б – N2; в – CO2 
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The processes of formation of atomic and molecular partially ionized plasma in a magnetic field and plasma of a 

stationary magnetic field is considered. The current-voltage characteristics of stationary and pulsed discharges in 
mono-, di- and triatomic gases studied. 

ПОРІВНЯЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АТОМАРНОЇ І МОЛЕКУЛЯРНОЇ ПЛАЗМИ  
У СТАЦІОНАРНИХ ТА ІМПУЛЬСНИХ РОЗРЯДАХ 
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Розглянуто процеси утворення атомарної та молекулярної частково іонізованої плазми в стаціонарному 

магнітному полі. Проведено дослідження вольт-амперних характеристик стаціонарних та імпульсних розря-
дів в одно-, двох- та трьохатомних газах.  
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