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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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О квазинейтральности плазмы при осцилляторном удержании  
на основе наносекундного вакуумного разряда 

 
Ю. К. Куриленков, В. П. Тараканов, А. В. Огинов, С. Ю. Гуськов, И. С. Самойлов 

 

Одной из основных проблем для устройств инерциального электростатического 
удержания с инжекцией электронов является нейтрализация пространственного  
заряда. Данная работа посвящена анализу проблемы квазинейтральности плазмы  
в схеме осцилляторного удержания ионов на основе наносекундного вакуумного разря-
да (НВР). Электродинамическое моделирование процессов анейтронного синтеза 
протон–бор показало, что плазма в НВР, и особенно на оси разряда, действительно 
соответствует квазинейтральному режиму, заметно отличающемуся от известной 
схемы периодически осциллирующих плазменных сфер (ПОПС). В этом случае малые 
осцилляции в НВР есть механизм резонансного нагрева ионов, в отличии от коге-
рентных сжатий в оригинальной модели ПОПС. Скейлинг мощности синтеза оказы-
вается близок к схеме синтеза с ПОПС, но существенно отличается величинами па-
раметра квазинейтральности и степени сжатия. 
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1. Введение 
 

Схема инерционного электростатическо-
го удержания (ИЭУ) плазмы [1–6] является 
одной из немногих, где, в принципе, энергии 
ионов 100 кэВ может быть довольно легко 
достигнута. Ускорение и удержание ионов в 
схеме ИЭУ имеет место в глубокой электро-
статической потенциальной яме (ПЯ) [1]. Од-
нако, в традиционных схемах с ИЭУ высокая 
мощности ядерного синтеза оказывается в 
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принципе несовместимой с его безубыточно-
стью [2], поскольку «пучковое» распределе-
ние ионов по энергиям существенно размыва-
ется кулоновскими столкновениями ещё до 
того, как заметно реализуется синтез. 

Если ионная составляющая плазма нахо-
дится в локальном термодинамическом равно-
весии (ЛТР), этой проблемы можно избежать. 
Поэтому, ранее, в качестве возможной схемы 
термоядерного синтеза была предложена ос-
циллирующая плазма [7, 8]. В этой схеме, 
встречные ионные пучки заменены периоди-
чески осциллирующей плазменной сферой 
(ПОПС) в потенциале гармонического осцил-
лятора, образованном однородным электрон-
ным фоном. В момент коллапса могут быть 
достигнуты необходимые для ядерного синте-
за высокие плотности и температуры плазмы. 
В процессе колебаний ионы в схеме ПОПС 
находятся в состоянии ЛТР [7, 8]. Важным 
преимуществом устройства на основе ПОПС 
является благоприятный скейлинг мощности 
термоядерного синтеза, которая увеличивает-
ся с уменьшением радиуса виртуального като-
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да (ВК) электронов [7, 9]. Как отмечалось в  
[9, 10], эта особенность может обеспечить 
уменьшение и удешевление каждой следую-
щей установки данного типа. Кроме того, если 
брекэвен будет когда-то достигнут на одном 
маленьком устройстве (модуле) ПОПС, это 
могло бы привести к созданию многомодуль-
ной энергетической установки [7, 9, 11], кото-
рая окажется не слишком дорогой. 

Одной из основных проблем для 
устройств ИЭУ с инжекцией электронов явля-
ется нейтрализация пространственного заряда 
[2, 7, 9]. Поэтому оставался вопрос, насколько 
сильное сжатие плазмы может быть достигну-
то за счет колебаний ПОПС. В исходных ра-
ботах по ПОПС предполагалось, что в плазме 
будет достаточно холодных электронов, что-
бы объемный заряд нейтрализовал плазмен-
ную сферу в моменты её коллапса [7, 8]. Од-
нако, несколько позже, более детальный 
анализ показал [12], что существуют серьёз-
ные ограничения на величину сжатия, которое 
может быть достигнуто в оригинальной схеме 
ПОПС, при одновременном сохранении 
нейтрализации пространственного заряда и 
параболического фонового потенциала. В ре-
зультате, несмотря на успешную демонстра-
цию схемы ПОПС для ионов H2

+, He+ и Ne+  
[9, 10], и потенциально высокую эффективность 
синтеза в схеме ПОПС в теории [7, 9, 13], в 
дальнейшем не удалось реализовать ориги-
нальную концепцию ПОПС в экспериментах 
по ядерному синтезу [2, 12]. 

Скейлинг мощности синтеза для ПОПС 
[7, 9] стимулирует анализ и развитие именно 
компактных систем ИЭУ с осцилляциями 
ионов. К ним относится и давно исследуемая 
нами схема ИЭУ с обратной полярностью [1] 
на основе миниатюрного наносекундного ва-
куумного разряда (НВР) [14–16], в которой 
осцилляции ионов возникают довольно есте-
ственным образом [17]. Со временем выясни-
лось, что значительные надежды, связанные с 
потенциальными преимуществами ядерного 
синтеза в схеме ИЭУ с ПОПС, могут реализо-
вываться именно в миниатюрном НВР [17–20]. 
В этой схеме ранее наблюдался и детально 
исследовался выход DD-нейтронов [14–20], а 
недавно был продемонстрирован и анейтрон-
ный синтез протон–бор [21]. Отметим, что по-
ле виртуального катода в НВР удерживает ос-
циллирующие ионы в потенциальной яме и, 

одновременно, инерция самих ионов частично 
удерживает и электроны ВК электрическими 
полями. Поэтому, этот тип удержания мы 
называем электродинамическим или осцилля-
торным удержанием [20, 21]. 

Как отмечалось выше, принципиально 
важным вопросом для устройств ИЭУ с ин-
жекцией электронов является нейтрализация 
пространственного заряда. Данная работа  
посвящена анализу квазинейтральности плаз-
мы в схеме осцилляторного удержания ионов 
в НВР. Изучение этого вопроса требуется для 
определения отличий данной схемы удержания 
от известной схемы ИЭУ с ПОПС [7, 9, 12] и 
определения скейлинга мощности синтеза при 
осцилляторном удержании.  

 
 

2. Виртуальный катод и квазинейтральность 
в НВР. PiC-моделирование 

 
Эксперименты по DD-синтезу в НВР 

были начаты на рубеже веков [22], и вскоре 
были зарегистрированы как однократный, так 
и пульсирующий выходы нейтронов [14, 15, 23]. 
Последующее 2D PiС-моделирование процес-
сов, приводящих к DD-синтезу в НВР, на ос-
нове полного электродинамического кода 
KARAT [24] выявило принципиальную роль 
образования виртуального катода (ВК), и со-
ответствующей ему глубокой потенциальной 
ямы [15–17], которая ускоряет и удерживает 
осциллирующие в ней ионы. Схема осциля-
торного удержания на базе НВР включает в 
себя естественную инжекцию электронов в 
анодное пространство при приложении высо-
кого напряжения, образование очень малень-
кого ВК с радиусом rВК  0,1 см и соответ-
ствующую ему потенциальную яму (ПЯ), 
глубиной ПЯ  50–100 кВ. Встречные столк-
новения ускоренных в ПЯ до 100 кэВ дей-
тронов сопровождаются выходом DD-нейтро- 
нов. Дейтроны могут осциллировать в ПЯ  
с частотой 80 МГц, зарегистрированной в 
эксперименте [15, 16], достигая энергии до 
100 кэВ в моменты их лобового столкнове-
ния на дне ПЯ, где имеет место DD-синтез 
[17]. В частности, периодические осцилляции 
дейтронов в ПЯ приводили к наблюдавшемуся 
пульсирующему выходу DD-нейтронов в экс-
перименте с НВР [15, 18]. По аналогии с DD-
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синтезом, PiC-моделирование показало, что 
анейтронная реакция протон–бор (p + 11B   + 
+ 8Be∗  3 + 8,7 МэВ) также может быть 
достигнута при ускорении и удержании про-
тонов и ионов бора в потенциальной яме ВК в 
НВР [25, 26]. В процессе их осцилляций в ПЯ, 
встречные столкновения части протонов и 
ионов бора с энергиями 100–300 кэВ приводят 
к реакция протон–бор, что недавно было про-
демонстрировано регистрацией выхода альфа-
частиц в эксперименте с НВР [21].  

В целом, общая картина DD-синтеза в 
НВР с виртуальным катодом остаётся спра-
ведливой и для р+11В реакции. Поэтому, ква-
зинейтральность плазмы в схеме осциллятор-
ного удержания в данной работе мы 
рассмотрим на примере PiC-моделирования 
анейтронного синтеза протон–бор, именно к 
которому заметно возрос интерес в последние 
годы [27–30]. Поскольку моделирование ранее 
достаточно адекватно и детально описало ос-
новные процессы, приводящие к DD и р+11В 
синтезу, и даже позволило объяснить часть 
экспериментов по DD-синтезу, здесь мы также 
воспользуемся электродинамическим кодом 
KARAT [24]. Для этого, при моделировании 
процессов, приводящих к синтезу протон–бор, 
в качестве первого шага мы выведем значения 
концентраций всех заряженных частиц в 
определённых точках анодного пространства 
НВР (рис. 1) во времени, что позволит оце-
нить степень квазинейтральности плазмы. 
Представленное ниже 2D PiC-моделирование 
было проведено при приложенном напряже-
нии U = 100 кВ, с фронтом нарастания им-
пульса напряжения 5 нс. 

На рис. 1, а показана цилиндрическая 
геометрия электродов, где расстояние анод–
катод составляет 0,1 см. Тонкая анодная «по-
лочка» внутри катода соответствует в реаль-
ном аноде цилиндрическим Pd-трубкам, при-
паянным к торцу анода по его периметру [17]. 
Вдоль оси Z слева в коаксиал (рис. 1, а) запус-
кается TEM волна от высоковольтного генера-
тора, которая создает между электродами 
электрическое поле, обеспечивающее авто-
электронную эмиссию. В этом поле электроны 
(на рисунках изображены синими точками) 
ускоряются к оси разряда, и пересекают анод 
(при r  0,3 см), набрав энергию 100 кэВ 
(рис. 1, б). Облучение и нагрев анода обеспе-
чивают эмиссию ионов бора и протонов.  
Далее, проникая внутрь анодного простран-
ства (в реальном эксперименте – сквозь «сетку» 
из Pd анодных трубок [21]), электроны тормо-
зятся на встречных потоках, и в результате 
образуют ВК с радиусом 0,1 см (рис. 1, б). 
Внешнее электрическое поле импульса отсут-
ствует внутри анода, но отрицательный элек-
трический заряд электронов в окрестности оси 
создает там потенциальную яму и обеспечива-
ет ускорение ионов бора и протонов к оси 
разряда Z (r = 0). На ней скорость зарядов до-
стигает максимальной величины, как и их 
плотность. Проблема состоит в том, что пери-
оды осцилляций ионов бора и протонов из-за 
разности масс и зарядов отличается, но при 
определенных условиях, которые реализуются 
в PiC-моделировании [24, 25] и в эксперимен-
те [21], эти ионы и протоны могут сталкивать-
ся в окрестности оси и происходит реакция 
р+11В синтеза. 

 

      
а       б 

 

Рис. 1. а) – плотность электронов ВК в анодном пространстве, б) – энергия ускоренных  
(до 100 кэВ) и далее тормозящихся электронов в анодном пространстве по мере их прибли-
жения к оси разряда. Отмечены выбранные точки по радиусу, для которых показаны концен-
трации заряженных частиц во времени на рис. 3 ниже. 
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Потенциальная яма внутри анодного 
пространства, соответствующая облаку элек-
тронов ВК к 10-й нс расчёта, приведена на 
рис. 2, а. Глубина ПЯ составляет 100 кВ. 
Напомним, что в реальном эксперименте Pd 
анодные трубки наполнены водородом, а их 
поверхность со сложным микрорельефом по-
крыта наночастицами бора [21]. При облуче-
нии энергичным пучком электронов, в анод-
ном пространстве на краю ПЯ появятся 
протоны и ионы бора. (В PiC-моделировании 
анодная «трубка», полочка на рис. 1, а, также 
«наполняется» протонами и ионами бора, для 
которых ограничимся зарядом +3 [21]). Далее, 
ускоряясь по радиусу в поле ВК, протоны и 
ионы бора начнут осциллировать в ПЯ, кото-
рая будет их также и удерживать в процессе 
осцилляций. 

Осцилляторное удержание проиллю-
стрировано на рис. 2, б, где приведена зависи-
мость энергии отдельных выделенных групп 
протонов (индекс r) и ионов бора (индекс y) в 
ПЯ от времени. Электродинамическое моде-
лирование отражает действительно осцилля-
торный характер удержания протонов и ионов 
бора в ПЯ: максимальная энергия зарядов со-
ответствует моменту их прилёту к оси разря-
да, нулевая – окончанию их торможения в ПЯ 
и развороту вниз у её верхнего края. В силу 
разницы масс и заряда, частоты колебаний 
протонов и ионов бора будут отличаться 
(рис. 2, б). Для эффективности синтеза это 

хуже, чем для осцилляций ионов с одинаковой 
массой (например, дейтронов [15, 31]). Тем не 
менее, встречные столкновения на оси разряда 
и в её окрестности при достаточных энергиях 
заряженных частиц могут приводить к реак-
ции p+11B, что сопровождается выходом  ча-
стиц, зарегистрированных в эксперименте 
[21]. Таким образом, рис. 1, 2 иллюстрируют 
ключевую роль образования виртуального ка-
тода, и соответствующей ему глубокой ПЯ, в 
цепочке основных событий, приводящих к 
анейтронному синтезу р + 11В в НВР. 

Перейдём к анализу квазинейтральности 
рВ плазмы при осцилляторном удержании.  
На рис. 3, а–в показаны изменения во времени 
концентраций электронов, протонов и ионов 
бора для трёх фиксированных точек по радиу-
су разряда r = 0, 0,1 и 0,2 см при Z = 2,5 см 
(приведенные на рис. 3 кривые получены рас-
чётным усреднением по области +/- 0,05 см, 
примыкающей к выбранной точке по радиусу, 
рис. 1). Для лучшего разрешения во времени, 
здесь мы ограничимся временным интервалом 
лишь в 10 нс, за это время разряд переходит в 
стационарный режим (рис. 2, б) и успевают 
сформироваться и проявиться особенности 
пространственного заряда в анодной области 
НВР. На рис. 1, 2 отмечены точки в этой обла-
сти по радиусу, для которых приведены зави-
симости плотности зарядов (рис. 3, а–б, и ниже 
обсуждается степень нейтральности плазмы. 

 
 

        
а               б 

 
Рис. 2. а) – потенциальная яма (ПЯ) виртуального катода (ВК), б) – зависимость энергии выде-
ленных групп протонов (индекс r) и ионов бора с зарядом +3 (индекс y) от времени в процессе их 
осцилляций в ПЯ. 
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а           б 

 

      
в               г 

 

Рис. 3. PiC-моделирование реакции р+11В в НВР. Зависимости концентрации заряженных частиц 
в выбранных точках анодного пространства от времени для приложенного импульса напряже-
ния U = 100 кВ с фронтом 5 нс при Z = 2,5 см: а) r = 0,2 см, б) r = 0,1 см, в) r = 0 см; г) r = 0 см для  
U = 100 кВ c фронтом 1 нс (точки по радиусу r отмечены для наглядности и на рис. 1). Синие кривые 
– электроны (b), красные – протоны (r), жёлтые – ионы бора с зарядом +3(y). Вставки на рис. 3, в) 
и 3, г) – выход α частиц из реакции р+11В. 
 
Результат на рис. 3, а соответствует са-

мой удалённой от оси разряда точке, r = 0,2. 
Плотность электронов ВК даёт кривая b, кри-
вые r и y соответствуют плотности протонов и 
ионов бора. Мы видим, что электронов в об-
ласти r = 0,2 см будет несколько больше во 
всём интервале времени. В момент t = 4 нс в 
эту область прилетят первые протоны, а ионы 
бора в силу большей массы появится позже. 
Для качественной оценки степени квазиней-
тральности с помощью приведенного графика 
(рис. 3, а), нужно в выбранный момент време-
ни добавить к концентрации протонов (крас-
ная кривая) плотность ионов бора (жёлтая 
кривая), умноженную на их заряд +3, и мыс-
ленно вычесть полученное из концентрации 
электронов (синяя кривая). В те повторяющи-
еся моменты, когда наблюдаются пульсации 

плотности протонов, суммарная плотность 
ионов будет близка к плотности электронов, 
ni(t)  ne(t), т. е. плазма будет квазинейтральна. 
Здесь и в дальнейшем, по аналогии с [12], для 
характеристики степени квазинейтральности 
плазмы можно ввести параметр  = ni0 / ne0,  
где ni0 – начальная плотность ионов, ne0 = ne – ni 
электронная плотность, образующая ВК одно-
родной плотности (ne и ni – концентрации 
электронов и ионов, соответственно, завися-
щие в общем случае от времени и координаты). 
В квазинейтральном пределе ne0  0, и фор-
мально получим    [12]. 

В следующей точке r = 0,1 плотность 
электронов в среднем в два раза больше, чем в 
предыдущем случае (r = 0,2). В этой точке ио-
ны заметно ускоряются в ПЯ, и квазиней-
тральность оказывается несколько хуже.  
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И, наконец, на оси разряда (рис. 3, в, r = 0), где 
ne на порядок больше, чем для случая r = 0,2, 
мы видим, что кривая плотности электронов 
практически огибает во времени суммарную 
плотность ионов. То есть плазма на оси разря-
да квазинейтральна не в отдельные моменты 
времени, как на рис. 3, а, а в течении почти 
всего времени «наблюдения», 10 нс (рис. 3, в). 
Выход  частиц во времени, с первым макси-
мумом при t  5 нс, приведен на вставке на 
рис. 3, в. 

В моделировании и эксперименте с НВР 
было замечено, что процессы, приводящие к 
ядерному синтезу, оказываются чувствитель-
ными к величине фронта приложенного 
напряжения. Для сравнения, на рис. 3, г дана 
плотность заряженных частиц на оси разряда 
при фронте напряжения 1 нс (U = 100 кВ). 
Здесь, как и на рис. 3, в, плотность электронов 
огибает суммарную плотность ионов, и плаз-
ма на оси разряда тоже квазинейтральна во 
всём интервале времени, начиная с t  3нс. 
Сгустки плотностей протонов и ионов бора 
более изолированы и ярко выражены, чем на 
рис. 3, в. Выход  частиц начинается раньше 
(t  3 нс, вставка на рис. 3, г), а полный их вы-
ход оказывается примерно вдвое больше, чем 
при фронте U в 5 нс. 

Таким образом, можно оценить, что в 
отдельных областях анодного пространства с 
ВК в некоторые моменты времени (рис. 3, а–г), 
величина  достигает локальных значений 
10–100 в процессе осцилляций заряженных 
частиц в ПЯ, а на оси разряда и вблизи вели-
чина   100 достигается в первые 3–4 нс и 
почти не меняются во времени. 

 
 

3. Схема ПОПС и её ограничения.  
Малые сжатия в квазинейтральном  

пределе в НВР 
 

Теоретические работы по осциллирую-
щей плазме появились в конце 90-х гг. про-
шлого века [7, 8], и концепция ПОПС была 
большим шагом вперёд в развитии схемы 
ИЭУ и, в целом, многообещающей для термо-
ядерного синтеза, включая идею многомо-
дульного ИЭУ реактора с большим числом 
ПОПС микромодулей [9, 11]. В 2005 году эта 
схема осцилляций была продемонстрирована 
экспериментально для ионов H2

+, He+ и Ne+ в 

схеме ИЭУ с сетками [9, 10]. В этих экспери-
ментах ионы в виртуальном катоде проявляют 
резонансное поведение при движении на ча-
стотах ПОПС. Было получено масштабирова-
ние частоты осцилляций  по массе ионов и 
глубине потенциальной ямы. Между наблю-
даемой резонансной частотой ПОПС и теоре-

тическими предсказаниями (  1/22
VC/ ir m  ) 

было получено хорошее согласие [9, 10].  
В эксперименте с демонстрацией ПОПС вели-
чины U были небольшими, и пока речь не шла 
о ядерном DD-синтезе. При этом глубины ПЯ, 
полученные в эксперименте, не превышали 
величины 300 В, а частоты осцилляций ионов – 
700 кГц. Эксперимент был удачным, но в то 
же время отдельная инжекция электронов, за-
дание внешних резонансных с частотой 
ПОПС импульсов и т. п. делали его достаточ-
но сложным (данных о ПОПС эксперименте 
[9] при высоких напряжениях нет). 

Работы по ПОПС показали, что общая 
мощность термоядерного синтеза масштаби-
руется как 2 2 2

VC/P r   , где  – глубина 

ПЯ, / 0,1i en n    и VCr a  (а – радиус 

анодного пространства) [7, 9]. Было отмечено, 
что в оригинальной схеме ПОПС степень сжа-
тия  должна составить для возможной реак-
торной системы 103. Однако, последующий 
более детальный анализ авторов ПОПС пока-
зал [12], что эти параметры не могут быть до-
стигнуты одновременно с ограничениями, 
налагаемыми на степень сжатия в сфериче-
ской геометрии. 

В той же работе, где было теоретически 
показано, что схема ПОПС не пригодна для 
потенциального реактора, в заключительном 
разделе (Секция V, [12]) в качестве другого 
варианта осцилляций было предложено ис-
пользовать небольшие сжатия в квазиней-
тральном пределе   . Было отмечено, что 
это ведёт к устройству, отличающемуся от то-
го, которое первоначально предполагалось 
для ПОПС. Для этого устройства колебания 
типа ПОПС в первую очередь являются меха-
низмом резонансного нагрева ионов, а не ко-
герентного сжатия (сжатие в новом устрой-
стве будет небольшим). В отличии от 
сценария с ПОПС, в этих устройствах можно 
работать и со смесью дейтерия и трития. 
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Наше PiC-моделирование (раздел 2) по-
казало, что плазма в НВР, и особенно на оси 
разряда, соответствует квазинейтральному 
режиму, где величина параметра   100. 
Сравнивая плотности зарядов в НВР в окрест-
ности оси разряда (рис. 3, в) и вдали от оси 
(рис. 3, а), мы получим степень сжатия 3. 
Относительно величины  в эксперименте  
с НВР, напомним, что при регистрации  
DD-нейтронов с самого начала были замечены 
довольно широкие во времени пики экстра-
рентгена (12 нс), возникающие за счёт разлё-
та энергичных продуктов DD-реакции в мо-
менты синтеза (канал 4, рис. 2, 3 в [17]). Отно-
сительно плавное нарастание экстра-рентгена 
означало, что DD-синтез тоже нарастает по-
степенно, и начинается в областях анодного 
пространства, ещё далеких от оси НВР, что 
фактически указывает на небольшие степени 
сжатия. Недавно продемонстрированный 
анейтронный синтез р+11В [21], т. е. работа со 
смесью различных масс, обсуждавшаяся в 
[12], также косвенно подтверждает квазиней-
тральный режим плазмы в НВР.  

После отказа от ПОПС [12], предложен-
ные там же малые осцилляции в квазиней-
тральном режиме оставляли всё же некоторую 
надежду на ядерный синтез в осциллирующей 
плазме. Интересно, что эксперимент по DD-
синтезу в НВР [14, 15, 23], где были фактиче-
ски продемонстрированы маломасштабные 
осцилляции дейтронов (через пульсирующий 
выход нейтронов, рис. 4 в [14]), появился не-
сколько раньше, чем работа [12]. Отметим, 
что несмотря на различную физику ПОПС и 
малых осцилляций в НВР, обсуждавшийся ра-
нее для ПОПС благоприятный скейлинг мощ-
ности синтеза, внешне, по-видимому, почти 
сохранится и для осцилляторного удержания в 
НВР, где для цилиндрической геометрии по-
лучим 2 2 2 2

VC/P l ne r    (l – длина цилиндра, 

e – заряд электрона). При этом сами величины 
входящих в Р параметров будут сильно разли-
чаться. Для ПОПС имеем   0,1 и   103  
[7, 9], в то время как для осцилляторного 
удержания получим   100 и   10, а также 
характерные для миниатюрного НВР величи-
ны VCr   0,1 и   100 кВ (рис. 16, рис. 2, а), 

необходимые для высокой мощности синтеза. 

4. Заключительные замечания 
 

Несмотря на относительную простоту 
устройств ИЭУ с обратной полярностью, их 
эволюция идёт довольно медленно. Устрой-
ство с непараболической потенциальной ямой, 
похожее на НВР (в сечении по радиусу), было 
предложено в одной из самых первых теоре-
тических работ по ИЭУ в 1959 г. [1]. В ней 
рассматривалась симметричная инжекция 
электронов в открытый полый сферический 
анод, которая создавала бы отрицательный 
электростатический потенциал в центре анода. 
Такая ПЯ могла бы обеспечить схождение ра-
диальных потоков ионов к центру, где в самом 
фокусе возможно достижение высокой плот-
ности ионов. Авторы [1] отмечали, что дан-
ную схему вряд ли можно будет реализовать 
как полноценный термоядерный реактор, но 
«она может быть пригодна для получения ма-
лых объёмов термоядерной плазмы для иссле-
дований» [1]. Предложенная через 40 лет  
после работы [1] схема ИЭУ с ПОПС, с тепло-
вым облаком ионов, погруженных в электрон-
ный ВК, где формируется потенциал гармони-
ческого осциллятора [7, 8], обещает в теории 
эффективность, необходимую даже для выра-
ботки энергии термоядерного синтеза. Одна-
ко, продвинуться далее в эксперименте в схеме 
ПОПС с термальными ионами и реализовать 
предсказанный скейлинг мощности синтеза 
пока не удаётся [2, 9, 12]. На сегодня, продол-
жая отмеченные исследования ИЭУ с обрат-
ной полярностью, за последние 15 лет нам 
удалось, опираясь на электродинамическое 
моделирование [15, 16, 19], экспериментально 
реализовать в миниатюрном НВР с осцилля-
торным удержанием как DD-синтез [14, 17, 20], 
так и анейтронный синтез р+11В [21]. Осцил-
ляции в НВР являются, по-видимому, меха-
низмом резонансного нагрева ионов, а не ко-
герентного сжатия, как для ПОПС. 

Как показало проведенное в данной ра-
боте PiC-моделирование, в отличии от схемы 
с ПОПС [12], нейтрализация пространствен-
ного заряда имеет свою специфику при ос-
цилляторном удержании. Степень квази- 
нейтральности плазмы в анодном простран-
стве НВР может меняться во времени по ра-
диусу (рис. 3, а, б), и в частности, вне оси раз-
ряда в те моменты осцилляций зарядов, когда 
плотности протонов максимальны, плазма бу-
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дет почти квазинейтральна. В остальное время 
вне оси преобладает пространственный заряд 
электронов. На самой оси разряда плазма ока-
зывается практически нейтральной (рис. 3, в, г), 
и это не противоречит существованию самой 
ПЯ (рис. 2, а), поскольку последняя создаётся 
всем объёмным зарядом анодного простран-
ства. Поскольку синтез р+11В имеет место на 
оси разряда или её окрестностях, скейлинг 
мощности синтеза в НВР будет соответство-
вать малым осцилляциям в квазинейтральном 
режиме (раздел 3). 

Тот факт, что в НВР экспериментально 
реализован анейтронный синтез р+11В, где за-
действованы ионы существенно разных масс 
[21], также подтверждает, что наша схема ос-
цилляторного удержания использует неболь-
шие осцилляции типа ПОПС для нагрева 
плазмы именно в квазинейтральном режиме 
[12]. Энергия ускоряемых ионов близка к 
энергии инжектируемых электронов в схеме 
НВР, что обеспечивает её определённую ста-
бильность [1, 12], хотя функция распределе-
ния ионов по энергиям остаётся в НВР 
немаксвелловской [15, 18]. В связи с послед-
ним, подчеркнём, что в имеющемся на сего-
дня эксперименте с НВР [15, 17, 20], время 
пролёта ионами объёма всего анодного про-
странства оказывается меньше времени, необ-
ходимого для ион-ионной релаксации при 
схождении ионов к оси разряда [19]. В резуль-
тате, по-видимому, мы имеем в НВР не мик-
рообъёмы термоядерной плазмы, типа пред-
сказанных ранее в [1], а наблюдаем DD-синтез 
[15] и анейтронный синтез р+11В [21] в нерав-
новесной плазме [31], остающейся «неза-
жжённой» на оси разряда. 
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One of the main problems for inertial electrostatic confinement devices with electron injection 
is the space charge neutralization. This work is devoted to the analysis of the problem of plas-
ma quasineutrality in the scheme of plasma oscillatory confinement based on nanosecond vac-
uum discharge (NVD). Electrodynamics modeling of the processes of aneutronic fusion of pro-
ton–boron showed that the plasma in the NVD, and especially on the discharge axis, really 
corresponds to a quasineutral regime, which is rather different from the well-known scheme of 
periodically oscillating plasma spheres (POPS). In this case, small oscillations in the NVD are 
a mechanism of resonant ion heating, unlike coherent compressions in the original POPS 
model. The scaling of the fusion power turns out to be close to the fusion scheme with POPS, 
but differs significantly in the values of the parameter of quasineutrality and the compression 
ratio. 
 
Keywords: vacuum discharge, virtual cathode, oscillatory confinement, nuclear fusion, scaling of 
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