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В последние годы в связи с поисками новых физических принципов работы электрореактивных двигателей в литературе активно обсуждается возможность получения пучков ускоренных ионов в расширяющейся плазме, возбуждаемой в ВЧ диапазоне индуктором при наличии внешнего магнитного поля. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование пространственного распределения параметров плазмы и, прежде всего, потенциала пространства в зависимости от геометрических особенностей источника плазмы. Экспериментальные данные сопоставлены с результатами моделирования PIC методом. 

 Методика экспериментов. Источник плазмы состоит из двух частей: газоразрядной (ГРК) и основной вакуумной камеры. Схема ГРК представлена на рис.1, общий вид установки можно видеть из рис.2. Верхняя часть источника представляет собой стеклянный цилиндр диаметром 8см и высотой 25см. В верхней части цилиндра выполнен опорный зонд для проведения зондовых измерений в ГРК, в нижней части  - выполнено сужение диаметром и длиной 2см. Узел ввода ВЧ мощности представляет собой спиральную антенну, расположенную на боковой поверхности верхней части источника плазмы. Антенна располагалась на расстоянии 10-15 и 18-23 см от нижней части источника. Нижняя часть источника представляет собой кварцевый цилиндр диаметром 46см и высотой 30см. На боковой поверхности нижней части источника располагаются катушки электромагнита, позволяющие создать в источнике плазмы магнитное поле с индукцией 0 – 50Гс. 
В нижней и верхней частях источника плазмы располагались цилиндрические зонды, ВАХ которых использовались для нахождения концентрации, средней энергии и функции распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ). ФРЭЭ определялась по зависимости электронного тока на зонд от потенциала зонда с помощью методов численного дифференцирования. Параллельно с зондовыми измерениями были выполнены пространственные измерения интенсивности свечения плазмы в верхней части источника плазмы. Измеренные значения отношения интенсивности спектральных линий с различной зависимостью сечений возбуждения от энергий электронов были использованы для оценки эффективной температуры быстрых электронов. 

Эксперименты проводились в разряде в гелии и аргоне в диапазоне давлений  5*10-5–2.5*10-2 Торр при мощностях ВЧ генераторов 100 и 175 Вт, работающих на частотах 2, 4, 13.56 МГц, индукции внешнего магнитного поля В=0-50 Гс. Параллельно с экспериментальными исследованиями было выполнено численное моделирование физических процессов в разряде PIC методом.

Результаты экспериментов.  Эксперименты показали, что при отсутствии магнитного поля разряд локализуется главным образом в верхней части источника плазмы. При наличии внешнего магнитного поля при давлениях 5е-5 Торр и рабочей частоте 13.56МГц в нижней части источника плазмы формируется узкая плазменная область, замыкающаяся на нижний заземленный фланец нижней части источника плазмы. Фотография разряда, полученная в аргоне при давлении 5*10-5Торр, представлена на рис. 2.  Рост давления до 5*10-4 Торр или понижение рабочей частоты до 4МГц приводят к локализации разряда в нижнем объеме вблизи выходного отверстия верхнего цилиндра. 
На рис.3 показано распределение интенсивности свечения плазмы спектральных линий НеI и их отношения вдоль образующей разряда  верхней части источника плазмы. Как видно, при отсутствии магнитного поля максимум интенсивности свечения плазмы смещен относительно антенны в сторону нижней части источника плазмы. Наложение внешнего магнитного поля приводит к усилению интенсивности свечения центральных областей разряда в верхнем объеме. Кроме того, при наличии внешнего магнитного поля наблюдается существенный рост интенсивности свечения плазмы, по-видимому, вызванный возбуждением связанных геликонных и косых ленгмюровских волн. Обращают на себя внимание и высокие значения отношения ( интенсивности свечения линий 5016 и 4713Ао, обладающих сильно различающейся зависимостью сечений возбуждения от энергии электронов. Высокие значения (  указывают на наличие в разряде электронов высоких энергий. Отметим, что наибольшие значения отношения ( наблюдаются в области локализации антенны при отсутствии магнитного поля.  В случае В≠0 значения (  не изменяются в пределах погрешности эксперимента вдоль всего плазменного столба, включая область в нижней части источника плазмы.
На рис.4 показано распределение концентрации, эффективной температуры электронов и потенциала пространства вдоль разряда, определенные зондовым методом.  Как видно, распределение потенциала при давлении 6*10-5 и  6*10-3 Торр существенно различается. В первом случае в области перехода между ГРК и основной вакуумной камерой потенциал растет, а во-втором - падает. Таким образом, при давлении 6*10-5  квазистационарное электрическое поле способствует уходу электронов из верхней части в нижнюю. В то же время при давлении 6*10-3 электрическое поле задерживает электроны и ускоряет ионы. Режим ускорения ионов был получен при рабочих частотах 2 и 4 МГЦ при всех рассмотренных давлениях. 
Результаты численного моделирования. Она представляет собой цилиндр радиусом 5 и длиной 22см. Источник плазмы представляет собой цилиндрический объем радиусом 4 и длиной 22см. В центральной части источника плазмы выполнено сужение радиусом и длиной 2см. Расчеты проводились для давлений аргона 0.3-10мТор на частоте 12.5МГц. Использовалась двумерная (rz) модель, учитывающая  все три компоненты скорости заряженных частиц. Результаты расчетов показали, что в области сужения и уширения источника плазмы наблюдаются скачки потенциала, величина которых зависит от давления, величины внешнего магнитного поля и тока, текущего по индуктору.
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Рис.1. Схема газоразрядной камеры
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Рис.2. Вытягивание разряда в столб вдоль оси камеры. Внешнее магнитное поле 30Гс, рабочая частота 13,56МГц, давление 5*10-5Торр, газ гелий.
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Рис.3. Продольное распределение интенсивности свечения спектральных линий Не I (a, b) и их отношения (с).
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Рис.4. Распределение концентрации, эффективной температуры электронов и пространственного потенциала для давлений 6*10-3 и 7*10-5 Торр.
