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Программный комплекс Torch предназначен для моделирования динамики расширения плазменно-
пучковых потоков в вакуумный объем, ограниченный электродами произвольной конфигурации. Использо-
вана модель частиц в ячейке (particles in cell - PIC) размерностью 2D3V. Проведено сравнение результатов 
компьютерного моделирования с известными экспериментальными данными. Верификация показала, что 
численная модель хорошо описывает основные закономерности расширения плазменного потока в область 
со слабыми электрическими полями. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ  

В исследованиях с плазменными и пучково-
плазменными потоками, генерируемыми разрядами 
различных типов, возникает необходимость расчета 
динамики частиц в свободно расширяющихся стру-
ях. Такая задача, в частности, может возникать при 
формировании ионных и электронных пучков, при 
транспортировке плазменных потоков и в других 
случаях. При этом, существенным становится опре-
деление динамических параметров расходимости 
плазменных потоков, а также поиск возможных ре-
шений по управлению распределением плотности 
расходящегося потока. Наглядным примером таких 
систем являются широкоапертурные ионные и элек-
тронные источники плазменного типа [1, 2]. В таких 
системах формирование эмиссионной границы 
плазмы происходит в результате расширения на-
правленного плазменного потока в область экспан-
дера. Задача усложняется тем, что на оси системы 
присутствует поток высокоэнергетичных электро-
нов [3], увеличивающий неоднородность плазмен-
ной струи и влияющий на его параметры. Следова-
тельно, настройка, а также оптимизация параметров 
таких систем является сложной задачей. Поэтому 
разработка программного комплекса для моделиро-
вания и исследования пучково-плазменных систем, 
использующих расширение плазмы в вакуум на базе 
PIC-модели, является актуальной задачей. Основной 
идеей разработки такого комплекса является созда-
ние эффективного инструмента, позволяющего ре-
шать задачи по оптимизации параметров и настрой-
ке извлекающих систем ионных и электронных ис-
точников, а также более широкого круга фундамен-
тальных и практических задач по транспортировке и 
ускорению плазменных потоков.  

Данная система характеризуется значительным 
уровнем, в первую очередь, дальних столкновений и 
потерями частиц, поэтому при верификации модели 
возникают трудности с нахождением адиабатиче-
ских инвариантов – дискретных параметров систе-
мы, которые должны сохраняться. Решением данной 
проблемы является сравнение результатов, полу-
ченных при моделировании с уже решенными зада-
чами и экспериментальными результатами. 

2. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС TORCH  
Программный комплекс Torch предназначен для 

исследования пучково-плазменных систем, исполь-
зующих расширение плазмы в вакуум. Расчетная 
область, схематически представленная на Рис.1, яв-
ляет собой осесимметричную область, ограничен-
ную электродами с заданными потенциалами при 

0=z , zLz =  и rLr = , где − длина и радиус 
системы соответственно. Кроме того, система может 
включать в себя один или несколько внутренних 
электродов (сеток), находящихся под заданными 
потенциалами, в том числе и под плавающими. 
Верхняя граница области может иметь произволь-
ную форму, вписанную в прямоугольник со сторо-
нами . На систему может накладываться 
произвольно заданное внешнее магнитное поле с 
компонентами и . 
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Рис.1. Схема возможной конфигурации расчетной 

области 
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Со стороны левого электрода осуществляется 
инжекция плазмы и, при необходимости, дополни-
тельного пучка. Геометрические размеры области 
инжекции, как и параметры потоков частиц, могут 
задаваться произвольным образом. По достижению 
любой границы частицы поглощаются, а на оси сис-
темы при 0=r  выполняется условие отражения. 
Для сеток задаются значения коэффициентов про-
зрачности по отношению к ионам и электронам. 
Кроме того, предусмотрена возможность моделиро-
вания процессов ионизации нейтральных молекул в 
объеме системы.  
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Указанные свойства реализованной модели по-
зволяют с ее помощью выполнять численные экспе-
рименты для решения широкого круга задач со сле-
дующими основными ограничениями. 

Границы наружных и внутренних электродов 
должны привязываться к линиям расчетной сетки. 
Любое поперечное (вдоль r ) сечение расчетной об-
ласти должно представлять собой односвязную об-
ласть. Магнитные поля, которые могут создаваться 
потоками заряженных частиц, не учитываются. По-
тенциалы электродов не зависят от времени. На-
чальные распределения частиц по скоростям нор-
мальные, а по координатам – равномерные. Общее 
количество сортов частиц – не более трех. 
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Эти ограничения не являются принципиальными 
и могут быть сравнительно легко устранены. Они 
просто фиксируют нынешнее состояние реализации 
программного комплекса. 

2.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Метод построения численной модели – частицы 

в ячейках (PIC) размерности 2D3V. В области по-
мещена равномерная прямоугольная расчетная сет-
ка, в узлах которой вычисляются и сохраняются 
значения плотностей зарядов, электрического по-
тенциала, напряженностей продольного и попереч-
ного электрических полей и внешнего магнитного 
поля. Таким образом, все полевые параметры моде-
ли описываются в переменных Эйлера, тогда как 
динамика частиц описывается в переменных Ла-
гранжа. 

Система уравнений для самосогласованного 
электрического поля имеет вид: 
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с граничными условиями первого рода на всех элек-
тродах. Здесь ( ),, zrΦ=Φ  ( ),, zrEE rr =  

 − потенциал и составляющие напря-
женности электрического поля; 

( zrEE zz ,= )
)( zr,ρρ =  − плот-

ность электрического заряда. Плотность заряда рас-
считывается методом взвешивания по площадям – 
модель CIC [5]. 

Расчетная область представляет собой односвяз-
ную область, вписанную в прямоугольник размера-
ми 100 на 200 ячеек по координатам r  и z  соответ-
ственно. Потенциал электрического поля в ней рас-
считывается методом последовательной верхней 
релаксации с Чебышевским ускорением [6]. Расчет 
напряженности электрического поля ведется по 6-
точечной разностной схеме [4]. Для учета произ-
вольной конфигурации границы расчетной области 
применяется процедура, аналогичная использован-
ной в [7].  

Система уравнений, описывающая динамику 
частиц, имеет вид: 
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где  − компоненты скорости и 
ускорения частицы;  − ее заряд и масса соот-
ветственно.  

zrzr gggvvv ,,,,, θθ
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Особенностью модели является использование 
отношения масс модельного иона и электрона в 
пределах 100…300. При этом необходимость ис-
пользования масштабирования внешних полей с 
избытком компенсируется ускорением расчетов 
приблизительно на порядок. Среднее количество 
частиц, приходящихся на один узел сетки, в расче-
тах составляло 15…30. Однако в областях, где час-
тицы наиболее интенсивно взаимодействуют друг с 
другом, это значение обычно превышало 100. Об-
щее количество частиц при расчетах достигало зна-
чений 1,5 млн. При расчете динамики частиц ис-
пользуется комбинация двухшагового метода с пе-
решагиванием второго порядка точности для скоро-
сти и метода Рунге-Кутта второго порядка точности 
для координат. 

Особенностью PIC-моделей, использующих ци-
линдрическую систему координат, является расхо-
димость численных решений для потенциалов и 
скоростей частиц вблизи оси из-за множителя r1 , 

как в (1, 4). Для устранения расходимости в (1) ис-
пользовалась сдвинутая на половину ячейки относи-
тельно оси системы расчетная сетка, а уравнения (4) 
решались с использованием преобразования коор-
динат в декартовые подобно тому, как описано в [4]. 

2.2. РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 

Программный комплекс реализован в виде набо-
ра из четырех исполняемых модулей: torch_run − 
главный расчетный модуль, torch_setup – модуль 
инициализации, torch_border – генератор внутренне-
го представления границ расчетной области, 
torch_dia – диагностический модуль анализа резуль-
татов эксперимента. Все модули работают с единым 
форматом представления структур, данных на диске 
в виде бинарного образа памяти данных программ. 
Главный расчетный модуль в процессе работы по 
расписанию сохраняет образ памяти данных в дис-
ковых файлах, так что они могут использоваться для 
организации точек рестарта. Они же используются 
диагностическим модулем для последующего ана-
лиза. Начальную стартовую точку формирует мо-
дуль инициализации. Исходные данные для экспе-
римента пользователь вносит в формы-шаблоны в 
виде простых текстовых файлов. В процессе расче-
тов программа выдает оперативную диагностиче-
скую информацию, в том числе в графическом 



представлении (пример на Рис.2). Оперативная ди-
агностика также может сохраняться на диске, фор-
мируя протокол эксперимента.  

 
Рис.2. Пример оперативной диагностики  

пространственного распределения плотности  
ионов плазменного факела, отн. ед. 

Программный комплекс реализован средствами 
языка FORTRAN 90 и переносимой графической 
библиотеки DISLIN. Это позволило создать полно-
стью переносимый на уровне исходного кода про-
дукт (ОС Windows 32, Windows 64, Linux, FreeBSD) 
общим объемом менее 4 тысяч строк текста. 

3. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ 
Физическая постановка. В качестве реального 

объекта для исследования и верификации про-
граммного комплекса были выбраны ионные источ-
ники плазменного типа, которые в качестве генера-
тора плазмы используют контрагированный разряд 
[1], а отбор ионов происходит с развитой поверхно-
сти плазмы, выходящей в экспандер (расчетная об-
ласть – см. Рис.1) [2]. В такой системе экспандер 
является анодом основного разряда. Параметры 
плазмы, выходящие в область экспандера, имеют 
следующие характеристики. Концентрация частиц 
плазмы в зависимости от тока разряда меняется от 
1012 до 1015 см-3, при этом плотность ионного тока 
может достигать 100 А⋅см-2 в контрагирующем ка-
нале. Принимая во внимание диаметр отверстия, 
равный 0.5 см, получим ток ионов плазмы порядка 
1,2⋅1020 част.⋅с-1. Средняя энергия ионов в плазмен-
ном потоке достигает значений почти полного паде-
ния на разряде и находится в диапазоне от 100 до 
400 эВ, что в пересчете на скорость частиц дает зна-
чения 1,3⋅107…3⋅107 см⋅с-1 [8]. Как уже упоминалось 
выше, особенностью данных систем является нали-
чие пучка высокоэнергетичных электронов с энер-
гией ~ 100 эВ и плотностью тока в контрагирующем 
канале до 103 А⋅см-2 [3]. 

Описание эксперимента. Рассмотрим случай 
инжекции ускоренного плазменного потока с элек-
тронным пучком на оси системы и с одним перерас-
пределяющим электродом (внутренняя сетка), про-
цессами ионизации в объеме экспандера можно 
пренебречь [8]. Начальные скорости частиц плазмы 
равнялись 3⋅107 см⋅с-1. Рассматривается случай ион-
ного источника, когда левый электрод экспандера 
имеет отрицательный потенциал. В реальном источ-

нике ионов он является эмиссионным электродом. В 
большинстве случаев его потенциал равен потен-
циалу анода, однако сам электрод представляет со-
бой диск, перфорированный отверстиями, за кото-
рым располагается ускоряющий электрод. Величина 
провисания потенциала в плоскости эмиссионного 
электрода, рассчитанная по известным соотношени-
ям [9], в среднем, составляет значения в диапазоне 
от (-100) до (-1000) В, для ускоряющего потенциала 
− до -100 кВ, и зависит от расстояния до ускоряю-
щего электрода, величины отверстий и ускоряющего 
потенциала. При моделировании потенциал левого 
электрода был равен (-500) В, остальные электроды, 
ограничивающие расчетную область, заземлялись. 
Расчет статического распределения потенциала в 
экспандере показан на Рис.3 с учетом условия осе-
вой симметрии. Потенциал сетки задавался пла-
вающим, однако в начальный момент, пока частицы 
не достигли электрода, он равнялся 0.  

 
Рис.3. Статическое распределение потенциала 

в расчетной области, В 
Соотношение длины к диаметру экспандера 1:1, 

размер 10×10 cм выбирался из условия оптимума 
[8]. Рассматривался случай водородной плазмы с 
массой иона mi=1,6726×10-24 г, и отношением массы 
иона к массе электрона mi/mе=100. При инжекции 
частиц плазмы выполняется условие квазинейтраль-
ности ni=ne. Плотность потока плазмы ~ 1014 см-3, 
диаметр инжектора 1 см, скорость частиц 
vp=3⋅107 см/с. Магнитное поле считается заданным и 
не возмущающимся с направлением силовых линий 
вдоль оси струи. С учетом масштабирования напря-
женность поля составляла величину ~ 0,1 Тл, для 
реальных электронов она равнялась 4 мТл. Началь-
ные параметры частиц пучка задавались следующи-
ми: скорость veb=1⋅108 см/с, радиус пучка reb=0,2 см, 
ток пучка Ieb=1⋅1017 c-1. 

Результаты моделирования. Основные резуль-
таты моделирования представлены на Рис.4-13. 

На Рис.4 показано пространственное распреде-
ление плотности ионной компоненты плазмы. 

В области инжекции возникают сильные элек-
трические поля, которые образуются вследствие 
разделения зарядов в магнитном поле – электроны 
тормозятся, а ионы продолжают движение, поэтому 
ионы, преодолевшие потенциальный барьер, выхо-
дят в виде частично расфокусированного потока [8].  
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Рис.4. Пространственное распределение плотности 

ионов плазмы, отн. ед. 
Внутренний перераспределяющий электрод не 

оказывает существенного влияния на прохождение 
ионной компоненты (см. Рис.4), поскольку прозрач-
ность по отношению к ионам и электронам состав-
ляла 75%. 
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На Рис.5 показано пространственное распреде-
ление напряженности электрического поля, возни-
кающего в результате взаимодействия самосогласо-
ванных полей частиц. 

 
Рис.5. Пространственное распределение 

напряженности электрического поля, отн. ед. 

 
Рис.6. Распределение потенциала  
самосогласованного поля, В 

Проникающая плазма имеет положительный по-
тенциал и заполняет весь объем экспандера, об этом 
свидетельствует распределение потенциала в рас-
четной области Рис.6. Это также согласуется с дан-
ными работы [8]. Из рисунка видно, что условие 

квазинейтральности нарушается только в области 
правого электрода и на оси системы вблизи пере-
распределяющего электрода. Это явление возникает 
в результате накопления отрицательного заряда на 
сетке при бомбардировке пучком высоко-
энергетичных электронов. 

На Рис.7. показано фазовое пространство элек-
тронов плазмы в координатах z-vz. Из рисунка вид-
но, что электроны не попадают на левый электрод, а 
отражаются его полем. Часть электронов приобре-
тают высокую энергию за счет ускорения в двойном 
слое, а затем отдают энергию в результате коллек-
тивных процессов (см. Рис.6). Большая часть элек-
тронов находится в области дрейфа. 

 

положение эмиссионного 
электрода 

Рис.7. Фазовое пространство z-vz электронов 
плазмы 

Функция распределения электронов по скоро-
стям близка к Максвелловской (Рис.8).  
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Рис.8. Функция распределения электронов плазмы 
для случая, соответствующего Рис.7 

 
Рис.9. Фазовое пространство z-vz электронов пучка 



 
Рис.10. Функция распределения электронов пучка по 
скоростям для случая, соответствующего Рис.8 
На Рис.9,10 показано фазовое пространство z-vz 

электронов пучка и функция распределения элек-
тронов пучка по скоростям. Функция распределения 
частиц пучка по скоростям отлична от максвеллов-
ской. На Рис.10 присутствуют два максимума. На-
личие 2-х максимумов связано с образованием 2-х 
встречных электронных пучков: входящего в экс-
пандер и отраженного потенциалом правого элек-
трода.  

 
Рис.11. Фазовое пространство z-vz ионов плазмы 

На Рис.11, 12 показано фазовое пространство  
z-vz для ионов плазмы и функция распределения по 
скоростям для этого случая. 

 
Рис.12. Функция распределения ионов плазмы по  
скоростям для случая, представленного на Рис.11 

Из рисунков видно, что ионы, попадающие на 
правый электрод, имеют существенно меньший раз-
брос по энергии, чем в области инжекции. 

 
Рис.13. Аксиальное распределение концентрации 
плазмы. Точки - компьютерный эксперимент, 

кривая – расчет [10] 
На Рис.13 представлено аксиальное распределе-

ние концентрации плазмы. Падение плотности 
плазмы в зависимости от z, хорошо аппроксимиру-
ется зависимостью (сплошная линия на 
Рис.13), где А – константа, зависящая от начальной 
концентрации и температуры плазмы. Данные ре-
зультаты хорошо согласуются с работой [

2−⋅= zAn

10]. 
В завершении хотелось бы отметить, что вери-

фикация программного комплекса также проводи-
лась с использованием одночастичных тестов для 
проверки точности расчетов динамических парамет-
ров частиц и устойчивости расчетных схем. Резуль-
таты тестов дают очень хорошие показатели сохра-
нения импульса и энергии частиц в пределах ис-
пользуемых разностных схем второго порядка точ-
ности. 

Таким образом, результаты верификации модели 
в режиме коллективного электрического поля не 
являются противоречивыми и хорошо согласуются с 
общими представлениями о физике расширения 
плазменного потока. 
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THE RESULTS OF COMPUTER MODEL VERIFICATION INTENDED FOR SIMULATION 
OF BEAM-PLASMA FLUXE EXPANSIONS 

A.M. Gorban, M.Yu. Silkin  
The bundled software Torch is intended for dynamic simulation of plasma flux expansions into vacuum volume 

restricted by electrodes of any configuration. Particle-in-cell (PIC) model with dimension 2D3V was used. The ob-
tained results of computer simulation were compared with known experimental data. The software verification 
showed that computer model described well the general physical laws of plasma flux expansion into chamber with 
weak electrical fields. 

РЕЗУЛЬТАТИ ВЕРИФІКАЦІІ КОМП’ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ РОЗШИРЕННЯ  
ПУЧКОВО-ПЛАЗМОВИХ ПОТОКІВ 

А.М. Горбань, М.Ю. Сілкін  
Програмний комплекс Torch призначений для моделювання динаміки розширення плазмово-пучкових 

потоків в вакуумний об’єм, обмежений електродами довільної конфігурації. Використана модель частинок в 
сотах (PIC) розмірності 2D3V. Виконане порівняння результатів комп’ютерного моделювання з відомими 
експериментальними даними. Верифікація програмного комплексу показала, що чисельна модель добре 
описує основні закономірності розширення плазмового потоку в область слабих електричних полів.  
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