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ÓÄÊ 537.855+621.318.4Î�ÈÅÍÒÀÖÈß ÎÑÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß ÂÈÍÒÎÂÎ�Î ÈÍÄÓÊÒÎ�ÀÄËß ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ�.À. Èáðàãèìîâ, À.Å. Ñòàðîâåðîâ, À.Õ. �èëüìóòäèíîâÀííîòàöèÿÏîêàçàíî, ÷òî â âèíòîâîì èíäóêòîðå îñü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçâåðíóòà è ñìåùå-íà îòíîñèòåëüíî åãî ãåîìåòðè÷åñêîé îñè. Óãîë ïîâîðîòà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè çàìûêàíèÿâèíòîâîãî òîêà. Â ðàçîìêíóòîì èíäóêòîðå îñè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íå ñîâ-ïàäàþò. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëîæåíèÿ îñåé, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà (ÈÑÏ), ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ,âèíòîâîé èíäóêòîð, íàêëîí îñè.Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷èñòîòû è ñòàáèëü-íîñòè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íà-ãðåâà (ñ�åðîèäèçàöèÿ ÷àñòèö, ðàñïûëåíèå, ðîñò êðèñòàëëîâ) è ïëàçìîõèìè÷åñêîãîðåàêòîðà (ñèíòåç ñâåðõ÷èñòûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ïîðîøêîâ, îñàæäåíèå ìåòàëëîâ èêåðàìèêè) [1�4℄. Êðîìå ýòîãî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàçìà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå-íèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ [5℄ è èîíèçàöèè [6℄ýëåìåíòîâ äëÿ ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà.Ñîâðåìåííûå òåîðèè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû îñíîâàíû íà ñîâìåñòíîìðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ïîëåé, è Íàâüå �Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå ïëàçìû. Äî íåäàâíåãî âðåìåíèâñå ìîäåëè [7�10℄ îñíîâûâàëèñü íà ïðåäïîëîæåíèè îñåâîé ñèììåòðèè, ÷òî ïîçâî-ëÿëî îïèñûâàòü ïëàçìó â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîÿâèâøàÿñÿ â òðåõìåðíûõìîäåëÿõ [10�12℄ àñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèé âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàç-ìû òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ, è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåñèììåòðè÷-íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóþùåãî ïëàçìó. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîëîæåíèÿ îñåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-íèòíîãî ïîëåé â âèíòîâîì èíäóêòîðå äëÿ ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìû.Èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà ãåíåðèðóåòñÿ ñïèðàëåâèäíûì èíäóêòîðîì ñ ïî-ñòîÿííûì øàãîì (ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåíèé [1�6℄ ÷èñëî âèòêîâ èíäóê-òîðà âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 10, ñèëà ïðîòåêàþùåãî â íåì òîêà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ10�1000 A, à ÷àñòîòà � â ïðåäåëàõ 1�100 Ì�ö. Ïðîòåêàþùèé ÷åðåç èíäóêòîð âûñî-êî÷àñòîòíûé òîê I(t) = I0 exp(iωt) ïîðîæäàåò áëèçêîå ê àêñèàëüíîìó ïåðåìåííîåìàãíèòíîå ïîëå H(r, t) , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ âèõðåâîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r, t) , áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàçìà.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èíäóêòîðà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåë-ëà, êîòîðàÿ ïóòåì ââåäåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A(r, t) = A(r) exp(iωt) , H =
= rotA ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà A [6℄. Â ïðåíåáðå-æåíèè îáúåìíûìè çàðÿäàìè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ âåê-òîðíûì ïîòåíöèàëîì âûðàæåíèåì E = −dA/dt, èç êîòîðîãî ñëåäóåò ñîâïàäåíèåïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîëåì âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà.



58 �.À. ÈÁ�À�ÈÌÎÂ È Ä�.Âèíòîâîé èíäóêòîð îïèñûâàåòñÿ òîêîì, òåêóùèì ïî ñïèðàëè (x, y, z) =
= (R cos 2πt, R sin 2πt, ht) , ãäå −N/2 ≤ t ≤ N/2 (N � ÷èñëî âèòêîâ, R � ðàäèóñ,
h � øàã ñïèðàëè), è, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ðàâíû

Ai =

N/2
∫

−N/2

(−2πR sin 2πt, 2πR cos 2πt, h) dt
√

(x − R cos 2πt)2 + (y − R sin 2πt)2 + (z − ht)2
, (1)ãäå i = x, y, z .Âèíòîâîé òîê ìîæåò áûòü çàìêíóò ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Âíà÷àëå ðàññìîòðèìêîðîòêîå çàìûêàíèå ïî ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé êîíöû ñïèðàëè (R(−1)N , 0,

−ht) , −N/2 ≤ t ≤ N/2 .Âêëàä îò ëèíåéíîãî òîêà, çàìûêàþùåãî ñïèðàëüíûé, ðàâåí
Az =

N/2
∫

−N/2

−h dt
√

(x − R(−1)N )2 + y2 + (z + ht)2
. (2)�àññìîòðèì ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå êàòóøêè, òî åñòü âîçüìåì rotA è ðàçëîæèìïî ìàëûì x , y , z , îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ. Òîãäà

Hx = 0, Hy =

N/2
∫

−N/2

−2πνt sin 2πt − ν cos 2πt

R(1 + ν2t2)3/2
dt +

N/2
∫

−N/2

ν dt

R(1 + ν2t2)3/2
,

Hz =

N/2
∫

−N/2

2π dt

R(1 + ν2t2)3/2
, ãäå ν =

h

R
.Â ïðèáëèæåíèè êîðîòêîãî èíäóêòîðà (äëèíà èíäóêòîðà ìåíüøå äèàìåòðà

νN/2 < 1) ïîëó÷àåì:
Hy =

2hN(−1)N

R2
, Hz =

2πN

R
.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè èíäóêòîðà îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè,îïðåäåëÿåìîé óãëîì φ :

tg φ = Hy/Hz = (−1)Nh/πR. (3)Îñü ïîëÿ H íà áîëüøîì óäàëåíèè îò èíäóêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ìàãíèòíîãîìîìåíòà:
pm =

∫

r × j dV = (0, 2hR(−1)NN, 2πR2N).Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà óäàëåíèè îò èíäóêòîðà ìàãíèòíîå ïîëåèìååò òîò æå íàêëîí tg φ = py/pz = (−1)Nh/πR , ÷òî è âíóòðè èíäóêòîðà.Îñü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îñü íóëåé (èëè íàèìåíüøèõçíà÷åíèé) âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. �àçëàãàÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2) â ðÿä ïî ìàëûì
x , y , z , èìååì:

Ax =
y

R

N/2
∫

−N/2

−2π sin2 2πt

(1 + ν2t2)3/2
dt +

z

R

N/2
∫

−N/2

−2πνt sin 2πt

(1 + ν2t2)3/2
dt,

Ay =

N/2
∫

−N/2

2π cos 2πt

(1 + ν2t2)3/2
dt +

x

R

N/2
∫

−N/2

2π cos2 2πt

(1 + ν2t2)3/2
dt
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�èñ. 1. Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â òðåõâèòêîâîì èíäóêòîðåñ çàìûêàíèåì òîêà íà ðàññòîÿíèè 0.3 ðàäèóñà âèòêà. OO � ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü èíäóêòîðà,
O

′
O

′ � îñü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà îñè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷èñëà âèòêîâ èíäóêòîðàäëÿ ïàðàìåòðà ν = 0.1 (1), 0.3 (2) è 0.5 (3). Êðèâûå íîðìèðîâàíû íà óãîë, îïðåäåëÿåìûéâûðàæåíèåì (3)èëè äëÿ êîðîòêîãî èíäóêòîðà:
Ax = −πN

y

R
+ νN(−1)N z

R
, Ay = −ν2

N(−1)N

2π
+ πN

x

R
.Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè x íà óãîë tg φ = (−1)Nh/πR è ñìåùåíèèâäîëü îñè x íà ∆x = (−1)Nh2/2π2R îñü z′ ïðåâðàùàåòñÿ â îñü ìèíèìóìà âåêòîð-íîãî ïîòåíöèàëà (Ax = Ay = 0). Âèä êîìïîíåíò Ax = c1y è Ay = −c2x ïîçâîëÿåòçàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëå áëèçêî ê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîìó: âûðàæåíèÿ c1 è c2 ïðèðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ν ñîâïàäàþò â ÷ëåíàõ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà è ðàñõîäÿòñÿëèøü âî âòîðîì ïîðÿäêå.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îñü ïîëÿ A íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èíäóêòîðà,ðàçëîæèì âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïî çàâåäîìî áîëüøîìó ïàðàìåòðó

r =
√

x2 + y2 + z2 + R2.



60 �.À. ÈÁ�À�ÈÌÎÂ È Ä�.Òîãäà äëÿ êîðîòêîãî èíäóêòîðà
Ax = −

πR2N

r3

(

y −
h

R

z

π
(−1)N

)

, Ay =
πR2N

r3

(

x −
h2(−1)N

2π2R

)

.Òàêèì îáðàçîì, îñü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíîâü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3).Ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò îñü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåä-ïîëîæåíèè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âèíòîâîé ÷àñòè èíäóêòîðà. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷-íûå ðàçëîæåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàçîìêíóòîéñïèðàëè îñü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå, à îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿîêàçûâàåòñÿ ðàçâåðíóòîé íà óãîë, â äâà ðàçà ìåíüøèé: tg φ = (−1)Nh/2πR . Â ïðî-ìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ çàìûêàíèÿ èíäóêòîðà íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ñïèðàëåâèä-íîé ÷àñòè (ðèñ. 1) îñü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à óãîë ðàçâîðîòàîñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæèò ìåæäó âûøåóêàçàííûìè ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè.Ïðÿìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîòêèõ èíäóêòîðàõ óêà-çûâàþò íà íà ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè îñè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþùèå ñ ïðèâåäåííûìè îöåíêàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-ëåíà ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåõâèòêîâîãî èíäóêòîðà, èñïîëüçóåìîãîäëÿ ãåíåðàöèè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû â àíàëèòè÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðî-ìåòðèè [5, 6℄. Â ñëó÷àå äëèííûõ èíäóêòîðîâ (ðåäêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå)óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ìîíîòîííîóìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âèòêîâ, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê íó-ëþ ïðè N → ∞ . Êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ø.Ô. Àðàñëàíîâó, Ì.Â. Ìîðîçîâó è È. Öèâèëüñêîìó çàïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 06-03-32887-à).SummaryR.A. Ibragimov, A.E. Staroverov, A.Kh. Gilmutdinov. Heli
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