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СВЧ ИЗЛУЧЕНИЕ СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
КАК РЕЗУЛЬТАТ ТРАНСФОРМАЦИИ ВОЛН В ПЛАЗМЕ  

РАЗРЯДНОГО ПРОМЕЖУТКА 
 

Причины генерирования СВЧ излучения в плазме стационарного плазменного двигателя (СПД), кото-
рое подавляет радиосигнал связи космического аппарата, изучаются с использованием результатов 
экспериментов исследователей США и России. Выполнен оценочный расчёт мощности продольных 
волн, генерированных вследствие эффекта Вавилова-Черенкова электронами, испускаемыми катодом 
в ускоренный поток плазмы при характерных для СПД параметрах. Рассчитан коэффициент транс-
формации продольных волн в СВЧ волны в слое плавно-неоднородной магнитоактивной плазмы и мощ-
ность СВЧ излучения WСВЧ  ≤  10-3 Вт на частотах ω ≤  30 ГГц, что соответствует известному экс-
периментальному диапазону.  
 
Ключевые слова: плазма, стационарный плазменный двигатель, расчёт мощности СВЧ излучения, 
трансформация продольных волн в плазме в электромагнитные волны. 

 
Введение 

 
Стационарный плазменный двигатель (СПД) 

зарекомендовал себя на протяжении десятков лет 
эксплуатации в космосе как надёжное устройство с 
высоким КПД. Дальнейшее усовершенствование 
СПД предполагает решение проблем, которые огра-
ничивают использование преимуществ двигателя в 
полной мере. Одна из таких проблем – СВЧ излуче-
ние из плазмы двигателя, создающее помехи для 
приёма и передачи сигнала бортовыми устройства-
ми космического аппарата. Чтобы найти техниче-
ское решение этой проблемы, в первую очередь не-
обходимо понять основные закономерности процес-
сов в плазме, которые определяют мощность и час-
тоту выходящего СВЧ излучения. В этом исследо-
вании проанализирована возможность генерирова-
ния СВЧ излучения путём трансформации электро-
магнитных волн в потоке ускоренной плазмы, соз-
даваемой двигателем.  

 
1. Анализ проблем 

 
Частотный диапазон СВЧ волн, генерируемых 

в плазме СПД, пересекается с диапазоном радиосиг-
нала связи космического аппарата fсигн > 2…10 ГГц 
и более, а мощность СВЧ волн существенно превос-
ходит мощность радиосигнала, что создаёт помехи 
для связи.  

На основе экспериментальных результатов по-
лученных в России [1, 2] в диапазоне частот  
f ≈  1,5…10 ГГц при пиковой спектральной плотно-

сти потока энергии wЭ  ≈  10-8…-7 Вт/(м2·МГц) в по-
лосе f ≈  1,5…2,5 ГГц оценён возможный диапазон 
мощности СВЧ излучения при работе СПД типо-
размера М-100 величиной WЭР  ≈  10-8…-3 Вт.  

По результатам экспериментов в США, напри-
мер [3], при пиковой спектральной плотности пото-
ка энергии wЭ  ≈  2·10-4…-3 Вт/(м2·МГц) в полосе час-
тот f ≈  3…5 ГГц мощность СВЧ излучения в диапа-

Рис. 1. Распределение параметров потока плазмы, 
полей в разрядном интервале СПД.  
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зоне частот f ≈  1,5…10 ГГц, оценивается величиной  
WЭА  ≈  1…0,1 Вт.  

К настоящему времени известны результаты 
работ выполненных в России, например [1, 2], в 
которых проведен анализ механизма генерирова-
ния такого СВЧ излучения путём трансформация 
преимущественно продольных (плазменных) волн 
в СВЧ волны, подтверждённый расчётом лишь в 
диапазоне мощности СВЧ излучения ≈  10-7…-8 Вт  
и частоты ωрасч ≈  12 ГГц, тогда как эксперимен-
тально определена мощность до 10-3…0 Вт при  
ωэксп ≈  9…60 ГГц и более.  

На основе проведенного анализа сделано за-
ключение о необходимости изучить возможность 
генерирования СВЧ излучения мощностью 10-3…0 Вт 
на частотах ωэксп ≈  9…60 ГГц при различных про-
цессах трансформации в плазме продольных волн, 
генерированных вследствие эффекта Вавилова-
Черенкова (ЭВЧ) в СВЧ волны. В этом исследова-
нии мощность и частота СВЧ волн генерированных в 
плазме СПД, оценены с учётом характерных пара-
метров плазмы [4] (рис. 1) в следующей последова-
тельности. Проведен расчёт мощности и частоты про-
дольных волн, генерированных вследствие ЭВЧ, за-
тем – расчёт мощности СВЧ излучения, генерирован-
ного в результате трансформации продольных волн в 
СВЧ волны, выходящего из плазмы двигателя.   

 
2. Генерирование продольных волн 

вследствие эффекта  
Вавилова-Черенкова, а также  
их усиление в потоке плазмы 
 

Определены условия излучения и мощность 
продольных волн, генерированных вследствие ЭВЧ 
в потоке плазмы вне разрядной камеры СПД (далее 
среда). Использованы следующие характерные ве-
личины параметров среды, полей в расчётной об-
ласти: Te ≈  1 эВ, Е ≈  103 В/м, В ≈  5…0 мТл, 
ne ≈  (10…5)·1016 м-3. При расчёте полагалось, что 
поток электронов Ie ≈  2 А эмитированных катодом 
(рис. 2) попадает в поток плазмы вне разрядной ка-
меры СПД с ионным током Ii  ≈  2 А, набирая энер-
гию при проходе через перепад потенциалов Δφкп 
между катодом и потоком плазмы характерной ве-
личиной Δφкп  ≈  10 В. При этом электроны с энер-
гиями ≈  Δφкп, двигаясь в области плазмы где темпе-
ратура Te ≈  1 эВ, могут генерировать продольные 
волны вследствие эффекта Вавилова-Черенкова 
(скорость электронов превосходит фазовую ско-
рость света в плазме) до тех пор, пока энергия элек-
тронов не снизится вследствие столкновений. Затем 
эти волны могут трансформироваться в СВЧ излу-
чение, которое выходит из плазмы. Полагается, что 
внешнее магнитное поле является равномерным и 

слабым ωВ/ωэксп << 1, поэтому плазма считается изо-
тропной, а движение электронов прямолинейным на 
протяжении длины излучаемой волны. Относитель-
ный перепад концентрации плазмы в радиальном 
направлении области генерирования волн оценен 
величиной Δne/ne ≈  1. Условие испускания волн 
вследствие ЭВЧ (аномальный эффект) при условии, 
что показатель преломления испускаемых в плазме 
волн, рассчитанный по формуле  

ncр = ( / (3·Т
2))1/2 = ((1 – (ωL/ω)2)/3)1/2/ Т  ≈  157, 

определён как для плазменных волн с фазовой ско-
ростью  

VФ = VеТ/()1/2 = с / ncр  
в среде где они генерируются (с диэлектрической 
проницаемостью  ≈  0,29 и ленгмюровской частотой  

ωL= (nе·e2/(0·m))1/2  ≈  12·109 Гц);  
коэффициент βТ = VТ/с, в котором  

VТ   ≈  (Te·e·2/m)1/2  ≈  6·105 м/с   –  
тепловая (хаотическая) составляющая скорости 
электрона в среде; коэффициент  

 = VeS/с  ≈  6,7·10-3, 
в котором VeS  ≈  (Δφкп·e·2/m)1/2  ≈  2·106 м/с – харак-
терная абсолютная скорость электрона в потоке с 
катода после прохождения перепада потенциалов 
Δφкп между катодом и плазмой;  ≈  160 – угол меж-
ду направлением испускания волн и направлением 
движения электрона (вектора VeS), предельный для 
условия испускания волн со свойствами плазмен-
ных, определено следуя [5], соотношением  

1)cos(ncp  . 

Частота , на которой происходит испускание 
волн, определяется [5], как  ≈  VeS·kcp  ≈  15 ГГц, 
где волновое число kcp  = ncр· / с = 7,5·103 м-1 и  
kcp = 2· / λср, а λср = 8,3·10-4 м – длина волны в среде.  

Рис. 2. Излучение волн, вызванное  
эффектом Вавилова-Черенкова 

параметры плазмы в области ЭВЧ:  
Br≈  5…0 мТл, Те≈  1 эВ, ne, i≈  5·1016  м-3,  
поток электронов с катода Ie = Ii ~ 2 А.  
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Генерируемые продольные волны будут слабо-
затухающими т.к. длинна волны λср значительно 
превосходит дебаевский радиус экранирования за-
рядов  rD  ≈  VeТ/ωL  ≈  6·10-5 м < λср= 8,3·10-4 м.  

Частота ω генерируемых продольных волн бу-
дет определяющей для частоты СВЧ волн, которые 
возникнут при трансформации продольных. По-
скольку условия ЭВЧ – параметры ускоренного по-
тока плазмы и потока электронов с катода – предпо-
лагают разброс, а также учитывая возможное воз-
растание частоты СВЧ волн (относительно ) при 
трансформации продольных волн, допустимо ожи-
дать двукратного увеличения частоты СВЧ волн. 
Т.о., частота СВЧ волн ≈  30 ГГц близка к предельно 
возможной вследствие ЭВЧ, тогда как эксперимен-
тально определено излучение относительно низкой 
мощности и на частотах  ≥  100 ГГц.  

При определении мощности WЭВЧГ продольных 
волн, генерируемых в плазме в полосе частот 
Δω ≈  3·109 Гц, в котором сосредоточен максимум 
излучаемой мощности (по результатам эксперимен-
та) вблизи , учитывается, что эти волны генериру-
ются вследствие ЭВЧ электронами, испускаемыми 
катодом – потоком Ie/е ≈  1,3·1019 с-1 со скоростью 
VeS. Полагается, что ЭВЧ возможен лишь с участием 
электронов ещё не испытавших столкновений с час-
тицами плазмы (в которых электрон передаёт часть 
своей энергии Δφкп и теряет способность генериро-
вать волну), а потери на излучение сравнительно 
малы. Т.о., среднее время излучения электронов 
учитывается временем col пробега электрона до 
столкновения в плазме col ≈  1/(nе·col·VeS) ≈  2,5·10-

6, где преимущественно ne  ≈  2·1017 м-3 и сечение 
столкновений col  ≈  10-18 м2.  

Через VЭВЧ обозначим объём условно выделен-
ной области вблизи поверхности потока плазмы 
(рис. 1, 2), в которой выполняется условие ЭВЧ и 
возможно генерирование плазменных волн эмити-
рованными катодом электронами, в течение времени 
col с начала их движения. Упрощённо определим 
область излучения плазмы с температурой Te  ≈  1 эВ, 
концентрацией ne  ≈  5·1016 м-3 и объёмом VЭВЧ как 
трубчатый поток диаметром Dп  ≈  0,2 м и толщиной 
Δd  ≈  0,015 м, на протяжении Lcol которого дрей-
фующие в азимутальном направлении электроны 
сохраняют энергию (~ Δφкп) необходимую для гене-
рирования волн вследствие ЭВЧ, таким образом, 
VЭВЧ  ≈  ·Dп·Δd·Lcol.  

Будем полагать, что Vпл  ≈  ·Dп
2/4·Lcol – объём 

области потока плазмы, содержащей полностью 
траектории движения электронов (эмитированных 
катодом и ускоренных до энергии Δφкп  ≈  10 эВ) до 
момента τcol, когда электрон перестает соответство-
вать условию ЭВЧ из-за потери существенной доли 
энергии Δφкп в столкновениях. Полагая, что все эми-

тированные катодом электроны движутся с некото-
рой средней скоростью VeS, определим долю време-
ни dcol их движения (когда они находятся в области 
плазмы, в которой возможен ЭВЧ) среди периода 
col (после которого ЭВЧ уже не возможен) как 
dcol / col. Оценим эту долю как  

dcol/τcol  ≈  VЭВЧ/Vпл  ≈  4·Δd/Dп  ≈  0,33.  
Тогда электроны способны к ЭВЧ лишь в тече-

ние времени dτcol = 4·Δd / Dп·τcol. Следуя [5], мощ-
ность WЭВЧГ рассчитана по формуле 

eId
4V

eW ecol
0eS

6

ЭВЧГ 



 ≈  0,15 Вт,  

что по порядку величины соответствует мощности 
WЭВЧГр = е2·ωL

2/(8·π·ε0·VeS)·ln (2/3·VeS / VeT), излу-
чаемой во всём разрешённом диапазоне частот .  

Оценим, следуя [5], эффект усиления (Ландау) 
мощности WЭВЧГ продольных  волн (со свойствами 
плазменных волн) при их распространении в среде. 
Предполагается, что неустойчивость рассматривае-
мой системы ,,поток электронов с катода – поток 
ускоренной плазмы,, характеризуется небольшим 
возмущением вносимым потоком электронов. Ко-
эффициент μпл (размерность м-1) поглощения/уси-
ления плазменных волн определяется процессами 
,,истинного,, поглощения и индуцированного испус-
кания, и при пл < 0 инкремент пл отвечает усиле-
нию волн в системе. Коэффициент γ = пл·3·VеТ

2/Vф 
(размерность с-1) характеризует затухание/нараста-
ние волн во времени.  

Следуя [5], коэффициент пл   ≈  – 1,4 при усло-
вии, что  ≈  160 – угол при конусе черенковского 
испускания волн; индекс s относит величину к ха-
рактеристикам потока электронов из катода так, что 
Ls

2  ≈  L
2/5 = 122/5·109 Гц, учитывая, что концен-

трации зарядов в потоке электронов из катода (где 
ne  ≈  ni определяются скоростью ионов ≈  104 м/с в 
этом потоке через сечение S  ≈  ·Dп

2/4  ≈  3·10-2 м2) 
и в потоке плазмы из разрядной камеры соотносятся 
как ≈  1/(1…2); полагая соотношение тепловых ско-
ростей VеТ

2  ≈  VеТs
2, рассчитан по формуле  

 

   

2 3
Ls 0 ô

ï ë ô es2 2
eT eTs

2 2
ô es eTs

4 V
V V cos( )

18 V V

exp V V cos( ) 2 V .

    
       

 

       
 

 

Усиление мощности WЭВЧГ плазменных волн 
будет определяться фактором ехр (-μпл · Δd), где 
Δd  ≈  0,015 – характерная толщина (в радиальном 
направлении) трубчатого потока плазмы – области, 
на протяжении которой, происходит генерирование 
и распространение волн. Тогда усиленная мощность 
плазменных волн определяется  

WЭВЧ  ≈  WЭВЧГ · ехр (–пл · Δd)  ≈  0,17 Вт, 
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что мало отличается от мощности первоначально 
генерированных волн.   

 
3. СВЧ излучение как результат  

трансформации плазменных волн 
 
Полагая что частоты генерируемой СВЧ волны 

и плазменной волны близки, эффективность Qпи 
преобразования мощности WЭВЧ плазменных волн в 
СВЧ мощность WСВЧпи в области потока ионов с 
плавным изменением свойств плазмы (радиальный 
градиент концентрации) определена при условии, 
что: VФ = VеT/()1/2 = с/ncр – фазовая скорость плаз-
менных волн,  – частота излучаемых СВЧ волн,  
 = 1 – (L/)2, градиент диэлектрической прони-
цаемости между слоями плазмы 1 и 2 на протяже-
нии Δd (рис. 2), где, предполагается, и происходит 
трансформация продольных волн в СВЧ волны  

grad() = (L1
2-L2

2) / (·Δd) = (ne1–ne2) е2/ (0·m··Δd).  
За период движения электрона τcol  ≈  2,5·10-6 с в 

потоке ионов (см. выше), когда он может иницииро-
вать ЭВЧ, электроны удаляются от катода со сред-
немассовой скоростью Vi  ≈  2·104 м/с на расстояние 
Lcol  ≈  Vi·τcol  ≈  0,05 м, на протяжении которого ха-
рактерная величина (ne1 – ne2) ≈  (4 – 6)·1016. Следуя 
[6], 
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и при │grad()│ ≈  20 м-1, эффективность преобразо-
вания мощности плазменных волн в СВЧ волны 
Qпи  ≈  7·10-7, а мощность СВЧ волн в плазме оцене-
на как WСВЧпи = WЭВЧ·Qпи  ≈  10-8…-7 Вт. СВЧ волны 
практически не ослабляются проходя через слой 
плазмы Dп/2  ≈  0,1 м, т.к. при частоте столкновений 
электронов m  ≈  VeT·σcol·ne  ≈  1,2·105 с-1 декремент 
затухания мощности из-за столкновений ω ≈  10-3 м-1.  

Следуя [5, 6], эффективность Qр преобразова-
ния мощности WЭВЧ плазменных волн в СВЧ мощ-
ность вследствие рэлеевского рассеяния на флук-
туациях концентрации ионов оценена как Qр  ≈  10-13. 

Эффективность Qпм преобразования мощности 
WЭВЧ плазменных волн в СВЧ мощность WСВЧпм 
оценена, следуя [5, 6],  с учётом магнитоактивности 
плазмы с плавным изменением неоднородности 
концентрации (подобно сделанному выше) за пре-
делами разрядной камеры СПД при том, что часто-
ты генерируемой СВЧ волны и плазменной волны 
близки. Полагается, что магнитное поле с характер-
ной индукцией Вх  ≈  1,5 мТл внешнего источника 
является равномерным и слабым (так как 
В/  ≈  0,015 << 1 и длина плазменной волны 
ср  = 8,3·10-4 м значительно меньше ларморовского 
радиуса Rl  ≈  10-2 м), а распространение плазмен-

ных волн (вдоль магнитного поля) происходящим 
вдоль градиента концентрации. Параметр 2·δ01 
взаимодействия падающей плазменной и рассеянной 
электромагнитной волнами определяется при: гиро-
частоте ωВ= е·Вх/m  ≈  0,25 ГГц (когда характерная 
индукция Вх  ≈  1,5 мТл); градиенте диэлектрической 
проницаемости grad () · cos( ≈  450) ≈  14 м-1 взятом 
в направлении распространения волн;  – угле меж-
ду направлением Вх и направлением распростране-
ния плазменной волны при малом θ, полагая 
tg() ≈   (рис. 3), как  
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Коэффициент Qпм(α) определяется как 
Qпм  = exp(-2·δ01) · (1 – exp(–2·δ01)). Полагая 2·δ01 
малым, средняя величина Qпм  ≈  7,5·10-3 определена 
при  = 0…/2 (учитывая, что магнитное поле и 
плазменные волны имеют различную направлен-
ность) по формуле 

 
 2/

0

2/

0
пмпм dd)(QQ  

    12/102d10101 22
2/

0

2222  


 . 

Тогда мощность СВЧ излучения из плазмы 
WСВЧ  ≈  WЭВЧ · Qпм  ≈  10-3 Вт, что соответствует из-
вестному экспериментальному диапазону.  

 
Заключение  

 
Трансформация преимущественно продольных 

электромагнитных волн в СВЧ волны (которые по-
кидают плазму) в слое плавно-неоднородной магни-
тоактивной плазмы за пределами разрядной камеры 
СПД вблизи катода может быть причиной СВЧ из-
лучения из плазмы СПД мощностью WЭМИ  ≤  10-3 Вт 
на частотах ω ≤  30 ГГц, что соответствует диапазо-
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Рис. 3. Характерные направления испускания  
плазменных волн в области генерации (см. рис. 2) 
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ну экспериментальных результатов исследователей, 
например из России WЭР  ≈  10-8…-3 Вт. Продольные 
волны могут генерироваться в этом же слое вслед-
ствие эффекта Вавилова-Черенкова электронами, 
которые испускаются катодом в ускоренный поток 
плазмы. Частота и мощность СВЧ излучения будут 
определяться особенностями взаимосвязанной рабо-
ты катодного и анодного узлов СПД: перепадом 
потенциалов между катодом и потоком плазмы, 
концентрацией зарядов, температурой электронов и 
магнитной индукцией в области генерации волн.  
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СВЧ ВИПРОМІНЮВАННЯ СТАЦІОНАРНОГО ПЛАЗМОВОГО ДВИГУНА  
ЯК НАСЛІДОК ТРАНСФОРМАЦІЇ ХВИЛЬ У ПЛАЗМІ РОЗРЯДНОГО ПРОМІЖКА 

С.А. Огієнко 
Причини генерування СВЧ випромінювання у плазмі стаціонарного плазмового двигуна (СПД), яке 

пригнічує радіосигнал зв’язку космічного апарата, вивчаються з використанням результатів експериментів 
дослідників США та Росії. Виконано оціночний розрахунок потужності подовжніх хвиль, генерованих вна-
слідок ефекту Вавілова-Черенкова електронами, що випускаються катодом у прискорений потік плазми при 
характерних для СПД параметрах. Розраховано коефіцієнт трансформації подовжніх хвиль у СВЧ хвилі у 
шарі плавно-неоднорідної магнітоактивної плазми та потужність СВЧ випромінювання WСВЧ  ≤  10-3 Вт на 
частотах ω  ≤  30 ГГц, що відповідає відомому експериментальному діапазону. 

Ключові слова: плазма, стаціонарній плазмовий двигун, розрахунок потужності СВЧ випромінювання, 
трансформація подовжніх хвиль у плазмі в електромагнітні хвилі. 

 
MICROWAVE RANGE RADIATION OF STATIONARY PLASMA THRUSTER  

AS RESULT OF TRANSFORMATION OF WAVES IN DISCHARGE INTERVAL PLASMA 
S.А. Oghienko 

Reasons of generation of microwave range (MWR) radiation in the stationary plasma thruster (SPT) plasma, 
which suppresses a radio signal of space vehicle communication, are studied using results of experiments of re-
searchers from the USA and Russia. It was estimated power of longitudinal waves, generated owing to Vavilov-
Cherenkov effect by electrons, emitted by the cathode into accelerated plasma flow with SPT characteristic parame-
ters. It was calculated the transformation efficiency of longitudinal waves into the microwave in a smoothly-non-
uniform magneto-active plasma layer, and microwave radiation power WMWR  ≤  10-3 W in frequencies ω  ≤  30 GHz 
that meets to an experimental range.  

Key words: plasma, stationary plasma thruster, calculation of microwave range radiation power, transforma-
tion of longitudinal waves in plasma into electromagnetic waves. 
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