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III. Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû, íîâèçíà. Äëÿ êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê

Õîëëîâñêîãî òðàñòåðà (ïëàçìåííîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, ñîçäàþùåãî èîííóþ ñòðóþ)

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàíàëå òðàñòåðà. Ñ èç-

ìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîéñòâà ïëàçìû â êàíàëå òðàñòåðà ñóùåñòâåí-

íî ìåíÿþòñÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ìîäåëè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

â ðàçðÿäíîì êàíàëå òðàñòåðà ìåòîì PIC-MCC (ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñî ñòîëêíîâåíè-

ÿìè ïî Ìîíòå-Êàðëî) â ïîñòàíîâêå 2D3V (äâóìåðíîé ïî êîîðäèíàòå ñ öèëèíäðè÷ñåêîé

ñèììåòðèåé, òðåõìåðíîé ïî ñêîðîñòÿì) è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëè-

ÿíèþ âåëè÷èíû è óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ïëàçìû.

Ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì íà õàðàêòåðèñòèêè Õîëëîâñêîãî òðàñòåðà

îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â [Miedzik et al., 2015,Phys. Plasmas 22 043511; Xu et al.,

2012,Phys. Plasmas 19 103502]. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð ñ äâîéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè

ñëîÿìè â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ýòîãî òèïà èçâåñòíî äàâíî (ýêñïåðèìåíò [Intrator et al.,

1993,Physics of Fluids B 5 806]). Åùå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [Borovsky and Joyce, 1983,J.

Plasma Phys. 29 45] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàñøòàá ñòðóêòóðû äâîéíûõ ñëîåâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ íå òîëüêî Ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñîì, íî è Äåáàåâñêîé äëèíîé. ßñíîãî ïîíèìàíèÿ

ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ ñëîåâ â ìàãíèòíîì ïîëå äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòî.

2. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Ïëàç-

ìà ãåíåðèðóåòñÿ ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ êðóãëîãî êàòîäà âíèçó öèëèíäðè-

÷åñêîé êàìåðû, ñòåíêè êîòîðîé è êàòîä - ìåòàëëè÷åñêèå; òàê æå íà âíóòðåííåé ñòåíêå
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êàìåðû äîáàâëåíî êîëüöî èç ýìèòòèðóþùåãî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ìàòåðèàëà (îáû÷íî

îêñèä àëþìèíèÿ), òàêæå ïîêàçàííîå íà ðèñ.1 (â íåêîòîðûõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëîñü

âëèÿíèå âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà ñòðóêòóðó ïëàçìû). Ìàãíèòíîå ïîëå çàäà-

íî êàê ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé B|, òàê è ðàäèàëüíîé B⊥. Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

çàäàåòñÿ íóëåâîé ïðè 0 < r < r1, âîçðàñòàþùåé ïðè r1 < r < r2 è ïîñòîÿííîé, ñîîò-

âåòñòâóþùåé óãëó íàêëîíà αB ïðè r > r2. Ïîëíàÿ âåëè÷èíà âåêòîðà ïîëÿ B ïðè ýòîì

âñþäó îäèíàêîâà. Îáëàñòü ïîëíîñòüþ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, âäîëü îñè z âåêòîð

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ. Ðàäèóñ êàìåðû 4 ñì, âûñîòà 10 ñì, ðàäèóñ êàòîäà 3 ñì,

r1=0.3 cm, r2=0.6 cm. Êàìåðà çàïîëíåíà àðãîíîì ïðè äàâëåíèè 10−4 Òîðð, íàïðÿæåíèå

íà êàòîäå ÷àùå âñåãî çàäàâàëîñü 90 Â, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îò 25 äî 100 Ãàóññ,

íàêëîí ïîëÿ αB îò 0 äî 77◦.
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B

Chamber wall

Ðèñ. 1: Ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìû â êàíàëå òðàñòåðà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ

ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ïî Ìîíòå-Êàðëî (Particles in Cells - Monte Carlo Collisions, PIC-

MCC), â êîòîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáðàçóþùèõ ïëàçìó ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ

ïóòåì òðàåêòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëü-

íûõ ÷àñòèö èíòåãðèðóþòñÿ ïî âðåìåíè, ïðè ýòîì íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ìåòîäîì
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Ðèñ. 2: Ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ïðè αB=10
◦, 27◦, 55◦ è 77◦ (a - d).

Ìîíòå-Êàðëî ðàçûãðûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî âèäà ñòîëêíîâåíèé ñ áóôåð-

íûì ãàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñå÷åíèÿìè ñòîëêíîâåíèé (äëÿ ýëåêòðîíîâ -

óïðóãîãî ðàñåÿíèÿ, âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà; äëÿ èîíîâ - ðàññåÿíèå è

ïåðåçàðÿäêà íà àòîìàõ ãàçà). Ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëüøîé àíñàìáëü ìîäåëüíûõ ÷àñòèö,
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êàæäàÿ èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ èëè

èîíîâ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì õàðàêòåðèñòèê

ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëó÷àåò-

ñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî äî

ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû.

3. Ðåçóëüòàòû Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè êâàçè-

íåéòðàëüíîé ïëàçìû âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ãðåáåí÷àòûìè ïðîôèëÿìè

ïëîòíîñòåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ (ðèñ.2). Ïðè óãëå íàêëîíà ïîëÿ αB ìåíåå 27◦ (ðèñ. 2à)

ïåðèîäè÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíà è ñòðóêòóðà ïëàçìû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ

αB=0. Âîçëå êàòîäà ôîðìèðóåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ïðèêàòîäíûé ñëîé ñ ïåðåïàäîì

ïîòåíöèàëà ïî÷òè 90 Â. Ìåíåå âûðàæåííûå ïðèñòåíî÷íûå ñëîè ñ ïåðåïàäîì ïîòåíöèàëà

îêîëî 3 Â ýêðàíèðóþò ïëàçìó îò ñòåíîê êàìåðû. Íà ðèñ.2 ñëîè çàìåòíû êàê ó÷àñòêè ñ

ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì αB ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëàç-

ìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé. Ãðåáåí÷àòûå ïðîôèëè ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ

ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, è ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà èç äâîéíûõ ñëîåâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âäîëü íàïðàâëåíèÿ âîçðàñòàíèÿ

ïîòåíöèàëà. Äâîéíûå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ êâàçèíåé-

òðàëüíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè

ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî èîííûõ òðàåêòîðèé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòî-

ðó ïîëÿ, è âîçíèêàåò ëîêàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ

â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ïëàçìû, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëàáîå. Âíóòðè ïðèêàòîä-

íîãî ñëîÿ èõ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè áîëüøèõ αB. Â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå, ãäå ïåðåïàä

ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî ìàë (3 - 8 Â) ñèëû Ëîðåíöà ñðàâíèìû ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-

ìè. Ïîýòîìó êîíôèãóðàöèÿ ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû è óãëà íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî òîêà je âáëèçè ñòåíêè êàìåðû ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ αB. Õîðîøî âèäíî, ÷òî òîê íà ñòåíêó ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì αB.

Ïðîôèëü ïëîòíîñòè òîêà âäîëü îñè z, ïîñòðîåííûé äëÿ r= 3 ñì, îòíîñèòåëüíî ðîâíûé

ïðè αB=10
◦, íî äåìîíñòðèðóåò õîðîøî âûðàæåííûå ïèêè ïðè αB=65

◦. Êðîìå òîãî,

êàæäûé ïèê ðàçäâîåí ïî êîîðäèíàòå íà âåëè÷èíó 2rL (rL - Ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåê-

òðîíà). Èîííûé òîê äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå, òîëüêî áåç ðàçäâîåííîñòè

ïèêîâ. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýðîçèè ìàòåðèàëà
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Ðèñ. 3: Ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ âäîëü ñòåíêè êàìåðû ïðè αB=10
◦ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è

αB=65
◦ (ïóíêòèð).
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Ðèñ. 4: Ãðàôèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìû, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ.

ñòåíîê êàìåðû.

Íà ðèñ 4 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìû ϕ â íàïðàâëåíèè
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ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïèêîâ ïëîòíîñòè ýëåê-

òðîíîâ è èîíîâ â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ïëàçìû ôîðìèðóþòñÿ ÷åðåäóþùèåñÿ ïî-

ëîñû ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Êàê óæå ãîâî-

ðèëîñü, òàêèå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ äâîéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì ïîòåíöèàëà ϕ. Ïðîôèëè ïîòåíöèàëà íà ðèñ. 4 ïî-

ñòðîåíû âäîëü íàêëîííûõ ïðÿìûõ, êîòîðûå ïðîâåäåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç òî÷åê ñ r=0 è z=7, 8 è 9 ñì. Äëÿ óñëîâèé B= 50 Ãàóññ, αB=65
◦, è

òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ Te=5 ýÂ ïåðåïàäû ïîòåíöèàëà íà äâîéíûõ ñëîÿõ ñîñòàâëÿþò

îêîëî 0,5 Â. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ äî 7 äâîéíûõ ñëîåâ. ×åì ñèëüíåå ìàãíèò-

íîå ïîëå, òåì áîëüøå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ. Êîãäà â ìîìåíò èîíèçàöèè âîçíèêàåò ïàðà

ýëåêòðîí-èîí, ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè ñ Ëàðìîðîâñêèì âðàùåíèåì, äâèæå-

íèå èîíà æå ìàãíèòíûì ïîëåì ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùåíî. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà

ýòî çàìåòíî ðàçäåëÿåò ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è âîçìóùàåò êâàçèíåéòðàëüíîñòü

ïëàçìû.

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðèîäè÷åñêîé ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû, òàêèå, êàê êîëè÷åñòâî ïè-

êîâ, èíòåðâàë ìåæäó íèìè, èõ îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå çàâèñÿò îò Ëàðìîðîâñêîãî ðà-

äèóñà rL ∝ T 0.5
e /B, Äåáàâñêîé äëèíû è ðàçìåðà êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ïëàçìû.

Ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé rL è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne.

Ñ óâåëè÷åíèåì rL è óìåíüøåíèåì ne ïèêè ïëîòíîñòè ïëàçìû ðàçìûâàþòñÿ âñëåäñòâèå

óøèðåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàçìûâàåòñÿ.

IV. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ÍÃÓ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàñ÷åòû ïî ïðè-

ìåíÿåìîé ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ OpenMP Fortran) áûë îïòèìèçèðîâàí ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â

ìåòîäå PIC-MCC. Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ ïîòîêîâ âû÷èñëåíèÿ ñîêðàòèëî âðåìÿ ðàñ-

÷åòà êàæäîé êîíôèãóðàöèè ðàçðÿäà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.
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Âïå÷àòëåíèÿ î÷åíü õîðîøèå è ìû ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â ðàáîòå.


