
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 330 181(13) C2
(51) ÌÏÊ

F03H   1/00   (2006.01)
H05H   1/00   (2006.01)
B64G   1/40   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2005132306/06, 17.03.2004

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
17.03.2004

(30) Êîíâåíöèîííûé ïðèîðèòåò:
20.03.2003 EP 03290712.3

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 10.02.2006

(45) Îïóáëèêîâàíî: 27.07.2008 Áþë. ¹ 21

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: US 4893470 À, 16.01.1990. RU 2134220
C1, 10.08.1999. WO 00/01206 A1, 06.01.2000.
US 6523338 A, 25.02.2003.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ ôàçó:
20.10.2005

(86) Çà âêà PCT:
US 2004/008054 (17.03.2004)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 2005/028310 (31.03.2005)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
129010, Ìîñêâà, óë. Á. Ñïàññêà , 25, ñòð.3,
ÎÎÎ "Þðèäè÷åñêà  ôèðìà Ãîðîäèññêèé è
Ïàðòíåðû", ïàò.ïîâ. Þ.Ä.Êóçíåöîâó, ðåã.¹ 595

(72) Àâòîð(û):
ÝÌÑÅËËÅÌ Ãðåãîðè (FR)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÝËÂÈÍÃ ËËÑ (US)

(54) ÄÂÈÃÀÒÅËÜ ÌÀËÎÉ ÒßÃÈ ÄËß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

(57) Ðåôåðàò:
Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äë  èñïîëüçîâàíè  â

êîñìîíàâòèêå è óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå. Äâèãàòåëü
ìàëîé ò ãè èìååò êàìåðó âíóòðè òðóáû ñ
ïðîäîëüíîé îñüþ, îïðåäåë þùåé îñü äâèãàòåë .
Äâèãàòåëü ñîäåðæèò èíæåêòîð, èíæåêòèðóþùèé
èîíèçèðóåìûé ãàç â òðóáó ñ îäíîãî êðà  êàìåðû, è
ãåíåðàòîðû. Ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ñ äâóì 
êàòóøêàìè ãåíåðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, âåêòîð
êîòîðîãî ïàðàëëåëåí îñè, à ìàãíèòíîå ïîëå èìååò
äâà ìàêñèìóìà âäîëü îñè. Ãåíåðàòîð
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  èìååò ïåðâóþ
ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü ìåæäó äâóì  êàòóøêàìè è
ãåíåðèðóåò ìèêðîâîëíîâîå èîíèçèðóþùåå ïîëå íà
÷àñòîòå ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â
êàìåðå ìåæäó äâóì  ìàêñèìóìàìè ìàãíèòíîãî ïîë 
è âòîðóþ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü, ãåíåðèðóþùóþ
ïîíäåðîìîòîðíîå ïîëå, óñêîð þùåå èîíèçîâàííûé

ãàç. Îáåñïå÷åíà èîíèçàöè  ãàçà ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à çàòåì
óñêîðåíèå è ýëåêòðîíîâ, è èîíîâ ïîñðåäñòâîì
ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Èçîáðåòåíèå
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó èçãîòîâëåíè , ïðî÷íîñòü,
óñòîé÷èâîñòü ê îòêàçàì, óñêîðåíèå ÷àñòèö äî
âûñîêèõ ñêîðîñòåé. 3 í. è 26 ç.ï. ô-ëû, 17 èë.
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(54) SPACECRAFT LOW-THRUST ENGINE

(57) Abstract: 
FIELD: engines and pumps.
SUBSTANCE: engine is intended for use in space

programs and accelerators. A small-thrust engine
incorporates a chamber arranged inside the tube
with a lengthwise axis making that of the engine
proper. The said engine is furnished with an
injector to inject ionising gas into the said
tube from the chamber one side and generators.
Two-coil magnetic field generator induces a
magnetic field with its vector parallel to the
axis, while the magnetic field features two
maxima along the said axis. The aforesaid
generator has the first resonance chamber between
two coils to generate microwave ionising field at
the electronic cyclotron resonance frequency in
the chamber between two magnetic field maxima and
the second resonance chamber generating a
ponderomotive field accelerating the ionised gas.

Gas ionisation is ensured by the electronic
cyclotron resonance along with acceleration of
electrons and ions being initiated by the
magnetic ponderomotive force.

EFFECT: ease of manufacture, durability,
faultless operation and acceleration of particles
to higher velocities.

29 cl, 17 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê äâèãàòåë ì ìàëîé ò ãè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë 

ïåðåìåùåíè  êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ òèïè÷íîé ñêîðîñòüþ èñòå÷åíè  â
ïðåäåëàõ îò 2 êì/ñåê äî áîëåå 50 êì/ñåê è óäåëüíûì ò ãîâûì óñèëèåì îêîëî 1 Í/ì2 èëè
íèæå. Ïðè îòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ìîã áû
íàäàâèòü èëè îòêëîíèòü, äâèãàòåëè ìàëîé ò ãè îñíîâûâàþòñ  íà ýæåêöèè (âûáðîñå) ÷àñòè
ìàññû êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ñêîðîñòü âûáðîñà ïðåäñòàâë åò ñîáîé
êëþ÷åâîé ôàêòîð ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè è îáû÷íî äîëæíà áûòü
ìàêñèìàëüíîé.

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Ïðåäëàãàþòñ  ðàçëè÷íûå ðåøåíè  äë  äâèãàòåëåé ìàëîé ò ãè. Â ïàòåíòå ÑØÀ US

5241244 ðàñêðûò òàê íàçûâàåìûé èîííûé ñåòî÷íûé äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè. Â ýòîì
óñòðîéñòâå ðåàêòèâíûé (äâèæóùèé) ãàç ñíà÷àëà èîíèçèðóåòñ , à çàòåì ïîëó÷åííûå èîíû
óñêîð þòñ  ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ìåæäó ñåòêàìè.
Óñêîðåííûå èîíû íåéòðàëèçóþòñ  ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Äë  èîíèçàöèè ðåàêòèâíîãî
(äâèæóùåãî) ãàçà â óêàçàííîì ïàòåíòå ïðåäëàãàåòñ  îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü
ìàãíèòíîå êîíäèöèîíèðóþùåå è îãðàíè÷èâàþùåå ïîëå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ÷àñòîòå
ÝÖÐ (ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà) ìàãíèòíîãî ïîë . Ñõîäíûé äâèãàòåëü ìàëîé
ò ãè îïèñàí â ïàòåíòå Ôðàíöèè FR 2799576, ãäå äë  èîíèçàöèè ãàçà èñïîëüçóåòñ 
èíäóêöè . Ýòîò òèï äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè èìååò ñêîðîñòü âûáðîñà îêîëî 30 êì/ñåê è
óäåëüíîå ò ãîâîå óñèëèå ìåíåå 1 Í/ì2 äë  ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè 2,5 êÂò.

Îäíîé èç ïðîáëåì óñòðîéñòâ ýòîãî òèïà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü î÷åíü âûñîêîãî
íàïð æåíè  ìåæäó óñêîð þùèìè ñåòêàìè. Äðóãà  ïðîáëåìà êàñàåòñ  ýðîçèè ñåòîê èç-çà
óäàðíîãî âîçäåéñòâè  èîíîâ. Íàêîíåö, íåéòðàëèçàòîðû è ñåòêè, êàê ïðàâèëî,
ïðåäñòàâë þò ñîáîé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå óñòðîéñòâà.

Â ïàòåíòå US 5581155 ðàñêðûò äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè íà ýôôåêòå Õîëëà, â êîòîðîì
òàêæå èñïîëüçóåòñ  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äë  óñêîðåíè  ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûõ
÷àñòèö. Ñêîðîñòü âûáðîñà ñîñòàâë åò îêîëî 15 êì/ñåê, ïðè ýòîì óäåëüíîå ò ãîâîå óñèëèå
ìåíüøå 5 Í/ì2 ïðè ìîùíîñòè 1,3 êÂò. Ïîäîáíî èîííîìó ñåòî÷íîìó äâèãàòåëþ ìàëîé ò ãè
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ýðîçèè, à ïðèñóòñòâèå íåéòðàëèçàòîðà ïðèâîäèò ê îòêàçàì äâèãàòåë 
ìàëîé ò ãè.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 6205769 èëè â ïóáëèêàöèè D.J.Sullivan et al. «Development of a
microwave resonant cavity electrothermal thruster prototype», IEPC 1993, ¹36, pp.337-
354 ðàñêðûòû ìèêðîâîëíîâûå ýëåêòðîòåðìè÷åñêèå äâèãàòåëè ìàëîé ò ãè, êîòîðûå
îñíîâàíû íà íàãðåâå äâèæóùåãîñ  ãàçà ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ïîë . Íàãðåòûé ãàç
âûáðàñûâàåòñ  ÷åðåç ñîïëî, ñîçäàâà  ò ãîâîå óñèëèå. Ýòîò òèï äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè
èìååò ñêîðîñòü âûáðîñà îêîëî 9-12 êì/ñåê è ò ãîâîå óñèëèå îò 200 äî 2000 Í.

Â ïóáëèêàöè õ D.A.Kaufman et al. «Plume characteristic of an ECR plasma thruster»,
IEPC 1993, ¹37, pp.355-360 è H.Tabara et al. «Performance characteristic of a space
plasma simulator using an electron cyclotron resonance plasma accelerator and its
application to material and plasma interaction research, BEPC 1997», ¹163, pp.994-
1000 ðàñêðûòû ïëàçìåííûå äâèãàòåëè ìàëîé ò ãè ÝÖÐ, ãäå ïëàçìà ñîçäàåòñ  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìàãíèòíîì ñîïëå. Ýëåêòðîíû
óñêîð þòñ  àêñèàëüíî ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé äèïîëüíîé ñèëû, ñîçäàâà  ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, êîòîðîå óñêîð åò èîíû è ôîðìèðóåò ò ãîâîå óñèëèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïëàçìà
ïðîòåêàåò åñòåñòâåííûì ïóòåì âäîëü ëèíèé óìåíüøàþùåãîñ  ìàãíèòíîãî ïîë . Ýòîò òèï
äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè èìååò ñêîðîñòü âûáðîñà äî 35 êì/ñåê. Â ïàòåíòå ÑØÀ US 6293090
ðàñêðûò Ð× ïëàçìåííûé äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè, êîòîðûé ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì æå
ïðèíöèïîì, c òåì îòëè÷èåì, ÷òî ïëàçìà ñîçäàåòñ  âîëíîé íèçøåé ãèáðèäíîé ìîäû âìåñòî
èñïîëüçîâàíè  ïîë  ÝÖÐ.

Â ïàòåíòàõ ÑØÀ US 6334302 è US 4893470 èëè â ïóáëèêàöèè Dr.Franklin R. Chang-Diaz
«Design characteristic of the variable Isp plasma rocket», IEPC 1991, ¹128 îïèñàí
ìàãíèòîïëàçìåííûé äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ èìïóëüñà
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(ñîêðàùåííî VaSBVIR). Ýòîò äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè èñïîëüçóåò òðåõñòàäèéíûé ñïîñîá
èíæåêòèðîâàíè  ïëàçìû, íàãðåâà è êîíòðîëèðóåìîãî âûáðîñà â êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî
òàíäåìíîãî çåðêàëà. Èñòî÷íèê ïëàçìû ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãåëèêîíîâûé ãåíåðàòîð èëè
ìàãíèòîïëàçìîäèíàìè÷åñêèé (MPD) äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè è íàãðåâàòåëü äë  ïëàçìû
ïðåäñòàâë åò ñîáîé öèêëîòðîííûé ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå èîííîãî
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. "Ãèáðèäíà  ñòðó ", ñîñòî ùà  èç ñåðäöåâèíû ãîð ÷åé ïëàçìû,
îêðóæåííîé õîëîäíûì ãàçîì, íàõîäèòñ  â ñîïëå, êîòîðîå çàùèùåíî îò ãîð ÷åé ïëàçìû
çàùèòíûì ñëîåì õîëîäíîãî ãàçà. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå â ñîïëå ïðåîáðàçóåò ÷àñòü
âíóòðåííåé ýíåðãèè â íàïðàâëåííîå ò ãîâîå óñèëèå. Êàê è â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè ÝÖÐ
èëè Ð× ïëàçìåííîì äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè, èîíèçèðîâàííûå ÷àñòèöû íå óñêîð þòñ , à
ñíà÷àëà ïðîòåêàþò âäîëü ëèíèé óìåíüøàþùåãîñ  ìàãíèòíîãî ïîë , à çàòåì âäîëü
ãðàäèåíòà äàâëåíè . Ýòîò òèï äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè èìååò ñêîðîñòü âûáðîñà îò îêîëî 10
äî 300 êì/ñåê è ò ãîâîå óñèëèå îò 50 äî 1000 Í.

Â äðóãîé îáëàñòè â ïàòåíòàõ ÑØÀ US 4641060 è US 5442185 ðàñêðûòû ïëàçìåííûå
ãåíåðàòîðû ÝÖÐ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë  âàêóóìíîé îòêà÷êè èëè äë  èìïëàíòàöèè
èîíîâ. Àíàëîãè÷íûé ïëàçìåííûé ãåíåðàòîð ðàñêðûò â ïàòåíòå ÑØÀ US 3160566.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 3571734 ðàñêðûòû ñïîñîá è óñòðîéñòâî äë  óñêîðåíè  ÷àñòèö,
êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äë  ñîçäàíè  ïó÷êà ÷àñòèö äë  ðåàêöèé  äåðíîãî ñèíòåçà. Ãàç
èíæåêòèðóåòñ  â öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü ðåçîíàòîðà, íàõîä ùóþñ  â íàëîæåííûõ äðóã íà
äðóãà àêñèàëüíîì è ðàäèàëüíîì ìàãíèòíûõ ïîë õ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ÷àñòîòå ÝÖÐ
èñïîëüçóåòñ  äë  èîíèçàöèè ãàçà. Íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë  óìåíüøàåòñ  âäîëü îñè
ïîëîñòè, òàê ÷òî èîíèçîâàííûå ÷àñòèöû ïðîòåêàþò âäîëü ýòîé îñè. Ýòî óñêîð þùåå
óñòðîéñòâî îïèñàíî òàêæå â æóðíàëå Compte Rendu de l'Academie des Sciences, November
4, 1963, vol.257, p.2804-2807. Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äë  ñîçäàíè  ïó÷êà ÷àñòèö
äë  ðåàêöèé  äåðíîãî ñèíòåçà, ãäå ñêîðîñòü âûáðîñà ðàâíà îêîëî 60 êì/ñåê, íî óäåëüíîå
ò ãîâîå óñèëèå  âë åòñ  î÷åíü íèçêèì, êàê ïðàâèëî, íèæå 1,5 Í/ì2.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 3425902 ðàñêðûòî óñòðîéñòâî äë  ñîçäàíè  è óäåðæèâàíè 
èîíèçèðîâàííûõ ãàçîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå  âë åòñ  ìàêñèìàëüíûì íà îáîèõ êðà õ êàìåðû,
ãäå ãàçû èîíèçèðóþòñ .

Êðàòêîå èçëîæåíèå ñóùåñòâà èçîáðåòåíè 
Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè,

èìåþùåãî õîðîøóþ ñêîðîñòü âûáðîñà, ïðîñòîãî â èçãîòîâëåíèè, ïðî÷íîãî è óñòîé÷èâîãî ê
îòêàçàì, êîòîðîå ïðåäñòàâë åò ñîáîé áåçýëåêòðîäíîå óñòðîéñòâî, óñêîð þùåå îáà òèïà
÷àñòèö äî âûñîêîé ñêîðîñòè ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíè  íàïðàâëåííîé ìàññîâîé ñèëû.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïóòåì ñîçäàíè  äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè, ñîäåðæàùåãî

êàìåðó, îïðåäåë þùóþ îñü ò ãîâîãî óñèëè ,
èíæåêòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èíæåêòèðîâàíè  èîíèçèðóåìîãî ãàçà â êàìåðó,
ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë , êîòîðîå èìååò ïî ìåíüøåé ìåðå ìàêñèìóì âäîëü îñè,
ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ãåíåðèðîâàíè 

ìèêðîâîëíîâîãî èîíèçèðóþùåãî ïîë  â êàìåðå (6) ïî îäíó ñòîðîíó îò óêàçàííîãî
ìàêñèìóìà è ìàãíèòíîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî óñêîð þùåãî ïîë  ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò
óêàçàííîãî ìàêñèìóìà.

Óïðàâë þùèé äâèãàòåëü õàðàêòåðèçóåòñ  òàêæå òåì, ÷òî
óãîë âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîë  c îñüþ ò ãîâîãî óñèëè  ìåíüøå 45°, ïðåäïî÷òèòåëüíî

ìåíüøå 20°,
÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  îòëè÷àåòñ  íà 10% îò ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ïîëîæåíèè, ãäå ãåíåðèðóåòñ  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå,
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíè  ìàãíèòíîãî ïîë 

íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 1,1 äî 20,
óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è îðòîãîíàëüþ ê

ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèåì ìåíüøå 45°, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøå 20°,
ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è âåêòîðîì
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ìàãíèòíîãî ïîë  â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60 äî 90°,
ïåðèîä èîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè ïî ìåíüøåé ìåðå â

äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåì  ìåæäó ñòîëêíîâåíè ìè èîíîâ â óïðàâë þùåì
ðàêåòíîì ìèêðîäâèãàòåëå,

ìèêðîâîëíîâîå èîíèçèðóþùåå ïîëå è ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäíàçíà÷åíû äë  èîíèçàöèè, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 50% ãàçà, èíæåêòèðóåìîãî â êàìåðó,

ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ
âäîëü îñè, ïî ñóùåñòâó â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîë ,

ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò âòîðóþ êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó óêàçàííîé
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé êàòóøêîé è èíæåêòîðîì,

ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäíàçíà÷åí äë  èçìåíåíè  çíà÷åíè  óêàçàííîãî
ìàêñèìóìà,

ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäíàçíà÷åí äë  èçìåíåíè  íàïðàâëåíè  ìàãíèòíîãî ïîë 
ïî ìåíüøåé ìåðå ïî îäíó ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà,

ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ðåçîíàíñíóþ
ïîëîñòü,

ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ðåçîíàíñíóþ
ïîëîñòü ïî îäíó ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà,

ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ðåçîíàíñíóþ
ïîëîñòü ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà,

êàìåðà ñôîðìèðîâàíà âíóòðè òðóáû,
òðóáà èìååò óâåëè÷åííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñ êðà , ïðîòèâîïîëîæíîãî èíæåêòîðó,
äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñîäåðæèò ïîðîãîâóþ (óñïîêîèòåëüíóþ) êàìåðó ìåæäó èíæåêòîðîì

è êàìåðîé.
Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäóñìîòðåí òàêæå ñïîñîá

ãåíåðèðîâàíè  ò ãîâîãî óñèëè , çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
èíæåêòèðóþò ãàç â êàìåðó,
ïðèêëàäûâàþò ïåðâîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïåðâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äë  èîíèçàöèè

ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè ãàçà,
çàòåì ïðèêëàäûâàþò ê ãàçó âòîðîå ìàãíèòíîå ïîëå è âòîðîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äë 

óñêîðåíè  ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû.
Ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  äîïîëíèòåëüíî îäíèì èç ñëåäóþùèõ ïðèçíàêîâ:
ãàç èîíèçèðóþò ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è óñêîð þò

ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû;
ôîðìèðóåìûå èîíû ïî áîëüøåé ÷àñòè íå÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðâîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,
ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó ïåðâûì ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è

âåêòîðîì ïåðâîãî ìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60° äî 90°,
ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì âòîðîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è

âåêòîðîì âòîðîãî ìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60° äî 90°,
èîíèçèðóþò ïî ìåíüøåé ìåðå 50% ãàçà,
èçìåí þò íàïðàâëåíèå âòîðîãî ìàãíèòíîãî ïîë .
Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Â äàëüíåéøåì íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  îïèñàíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî

âàðèàíòà âîïëîùåíè  ñî ññûëêàìè íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ:
ôèã.1 èçîáðàæàåò ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ïåðâûé âàðèàíò

îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.2 - äèàãðàììó íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé âäîëü îñè

äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.3 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, âòîðîé âàðèàíò

îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.4 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, òðåòèé âàðèàíò

îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.5 - äèàãðàììó íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè
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òðåòüåãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.6 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ÷åòâåðòûé âàðèàíò

îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.7 - äèàãðàììó íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè

÷åòâåðòîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.8 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ï òûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè 

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.9 - äèàãðàììó íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè

ï òîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.10-13 - ñõåìû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, êîòîðûå

ïîçâîë þò èçìåí òü íàïðàâëåíèå ò ãîâîãî óñèëè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.14 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè , ïîêàçûâàþùóþ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå èçìåíåíè  â

òðóáå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.15 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, øåñòîé âàðèàíò âûïîëíåíè 

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.16 - äèàãðàììó íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé âäîëü îñè

äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè øåñòîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.17 - ñõåìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ñåäüìîé âàðèàíò

îñóùåñòâëåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.
Îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ âîïëîùåíè  èçîáðåòåíè 
Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïåðâûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Óêàçàííûé äâèãàòåëü ìàëîé
ò ãè îñíîâàí íà ýëåêòðîííîì öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå äë  ïîëó÷åíè  ïëàçìû è íà
ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëå äë  óñêîðåíè  ýòîé ïëàçìû äë  ôîðìèðîâàíè  ò ãîâîãî
óñèëè . Ïîíäåðîìîòîðíà  ñèëà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèëó, ïðèëàãàåìóþ ê ïëàçìå ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòà íàïð æåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , è
ðàñêðûòà â ïóáëèêàöèè H.Motz and C.J.H.Watson (1967) «Advances in electronics and
electron physics» 23, pp.153-302. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîë  ýòà ñèëà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê

äë  îäíîé ÷àñòèöû

äë  ïëàçìû c

Â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ýòà ñèëà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò òðóáó 2 (ôèã.1). Òðóáà 2 èìååò ïðîäîëüíóþ îñü 4, êîòîðà 
îïðåäåë åò îñü ò ãîâîãî óñèëè . Íà ñàìîì äåëå ò ãîâîå óñèëèå, ôîðìèðóåìîå äâèãàòåëåì
ìàëîé ò ãè, íàïðàâëåíî âäîëü ýòîé îñè, õîò  îíî ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî òàê, êàê
îïèñàíî íèæå, ñî ññûëêàìè íà ôèãóðû 10-13. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî òðóáû 2 îïðåäåë åò
êàìåðó 6, â êîòîðîé äâèæóùèéñ  ãàç èîíèçèðóåòñ  è óñêîð åòñ .

Â îïèñûâàåìîì âàðèàíòå òðóáà 2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáó. Îíà
èçãîòîâëåíà èç íåïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà äë  ïîëó÷åíè  ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé â êàìåðå. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êåðàìèêó ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, êâàðö,
ñòåêëî èëè ïîäîáíûå ìàòåðèàëû. Òðóáà ìîæåò òàêæå ñîñòî òü èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî
âûñîêèé êîýôôèöèåíò ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, òàêîãî êàê BN, Al2O3, B4C. Ýòî
óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êàìåðå è óëó÷øàåò èîíèçàöèþ.

Òðóáà 2 ïðîõîäèò íåïðåðûâíî âäîëü äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ãàç èíæåêòèðóåòñ  ñ îäíîãî
êðà  òðóáû. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ðàçëè÷íûå ôîðìû òðóáû. Íàïðèìåð, ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå òðóáû, êîòîðîå â îïèñûâàåìîì ïðèìåðå  âë åòñ  êðóãîâûì, ìîæåò èìåòü äðóãóþ
ôîðìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòîêîì ïëàçìû, òðåáóþùèìñ  íà âûõîäå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.
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Ïðèìåð äðóãîãî âîçìîæíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ïðèâîäèòñ  íèæå ñî ññûëêîé íà ôèã.14.
Êðîìå òîãî, íå  âë åòñ  íåîáõîäèìûì, ÷òîáû òðóáà ïðîõîäèëà íåïðåðûâíî ìåæäó
èíæåêòîðîì è âûõîäîì äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Â ýòîì ñëó÷àå òðóáà ìîæåò èçãîòàâëèâàòüñ 
èç ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ, òàêèõ êàê ñòàëü, W, Mo, Al, Cu, Th-W èëè Cu-W, êîòîðûå ìîãóò
èìïðåãíèðîâàòüñ , èëè ïîêðûâàòüñ  îêñèäîì áàðè  èëè îêñèäîì ìàãíè , èëè ñîäåðæàòü
ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï äë  óñèëåíè  èîíèçàöèè. Êàê îáñóæäàåòñ  íèæå, ïëàçìà
óäåðæèâàåòñ  íå òðóáîé, à ìàãíèòíûìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîë ìè, ïðèêëàäûâàåìûìè ê
äâèãàòåëþ ìàëîé ò ãè. Òàêèì îáðàçîì, òðóáà ìîæåò ñîäåðæàòü äâå îòäåëüíûå ñåêöèè, â òî
âðåì  êàê êàìåðà áóäåò ïðîõîäèòü âäîëü äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ìåæäó äâóì  ñåêöè ìè
ýòîé òðóáû.

Íà îäíîì èç êðàåâ òðóáû ðàñïîëîæåí èíæåêòîð 8, êîòîðûé èíæåêòèðóåò èîíèçèðóåìûé
ãàç â òðóáó, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1 ñòðåëêîé 10. Ãàç ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  èíåðòíûå
ãàçû Xe, Ar, Ne, Kr, He, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíè , òàêèå êàê H2, N2, NH3, N2H2, H2O èëè CH4,
èëè äàæå ìåòàëëû, ïîäîáíûå Cs, Na, K èëè Li (ùåëî÷íûå ìåòàëëû) èëè Hg. ×àùå âñåãî
èñïîëüçóþòñ  Xe è H2, êîòîðûå òðåáóþò ìåíüøå ýíåðãèè äë  èîíèçàöèè.

Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñîäåðæèò òàêæå ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  äë  ãåíåðèðîâàíè 
ìàãíèòíîãî ïîë  â êàìåðå 6. Ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò äâå êàòóøêè 12 è 14,
êîòîðûå ñîçäàþò â êàìåðå 6 ìàãíèòíîå ïîëå B, ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåí íà ôèã.2. Ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîë  èìååò äâà ìàêñèìóìà,
ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êàòóøêàì. Ïåðâûé ìàêñèìóì Bmax1, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé êàòóøêå 12, ðàñïîëîæåí âáëèçè èíæåêòîðà. Îí ñëóæèò òîëüêî äë 
óäåðæèâàíè  ïëàçìû è íå  âë åòñ  íåîáõîäèìûì äë  ðàáîòû äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.
Ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò îñóùåñòâë åò ïðîäîëüíîå óäåðæèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, òàê
÷òî èîíèçàöè  îáëåã÷àåòñ  ýôôåêòîì ìàãíèòíîé áóòûëêè, êðîìå òîãî, êðàé òðóáû è ñîïëî
èíæåêòîðà  âë þòñ  çàùèùåííûìè îò ýðîçèè. Âòîðîé ìàêñèìóì Bmax2, ñîîòâåòñòâóþùèé
âòîðîé êàòóøêå 14, îáåñïå÷èâàåò óäåðæèâàíèå ïëàçìû â êàìåðå. Îí òàêæå ðàçäåë åò
îáúåì êàìåðû èîíèçàöèè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè: ïî îäíó ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà è ïî äðóãóþ
ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîë  íà ýòîì
ìàêñèìóìå ìîæåò àäàïòèðîâàòüñ , êàê óêàçàíî íèæå. Ìåæäó äâóì  ìàêñèìóìàìè èëè íà òîé
ñòîðîíå îò âòîðîãî ìàêñèìóìà, ãäå èíæåêòèðóåòñ  ãàç, ìàãíèòíîå ïîëå èìååò áîëåå
íèçêîå çíà÷åíèå. Â ïðèìåðå íà ôèã.1 ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Bmin ïî
ñóùåñòâó â ñðåäíåé ÷àñòè êàìåðû.

Â èîíèçàöèîííîì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ìåæäó äâóì  ìàêñèìóìàìè ìàãíèòíîãî
ïîë  ðàäèàëüíûé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîë  è îðòîãîíàëüíûé ê ðàäèàëüíîìó êîìïîíåíò
ìàãíèòíîãî ïîë , òî åñòü êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîë  â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóë ðíîé
ïðîäîëüíîé îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, íå  âë þòñ  âàæíûìè äë  ðàáîòû äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè, îíè, ïðåäïî÷òèòåëüíî, èìåþò ìåíüøóþ íàïð æåííîñòü, ÷åì ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò
ìàãíèòíîãî ïîë . Íà ñàìîì äåëå, îíè ìîãóò òîëüêî óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåë 
ìàëîé ò ãè, èíäóöèðó  íåíóæíîå äâèæåíèå âäîëü ñòåíîê èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â êàìåðå.

Â óñêîð þùåì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, òî åñòü ïî ïðàâóþ ñòîðîíó îò âòîðîãî
ìàêñèìóìà Bmax2 ìàãíèòíîãî ïîë  â ïðèìåðå íà ôèã.1, íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîë  ïî
ñóùåñòâó çàäàåò íàïðàâëåíèå ò ãîâîãî óñèëè . Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîë 
ïðåäïî÷òèòåëüíî íàïðàâëåí âäîëü îñè ò ãîâîãî óñèëè . Ðàäèàëüíûå è îðòîãîíàëüíûå ê
ðàäèàëüíûì êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë þòñ  íàñòîëüêî ìàëûìè,
íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, â èîíèçàöèîííîì îáúåìå è â óñêîð þùåì îáúåìå âåêòîð ìàãíèòíîãî
ïîë  ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëåí îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Óãîë ìåæäó
âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîë  è îñüþ 4 äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøå 45°,
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíüøå 20°. Â ïðèìåðå íà ôèã.1 è 2 ýòîò óãîë ïî ñóùåñòâó
ðàâåí 0°, òàê ÷òî äèàãðàììà (ôèã.2) ñîîòâåòñòâóåò íå òîëüêî ãðàôèêó íàïð æåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, íî òàêæå è àêñèàëüíîìó êîìïîíåíòó
ìàãíèòíîãî ïîë .

Íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë , ãåíåðèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì ìàãíèòíîãî ïîë , òî åñòü
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çíà÷åíè  Bmax1, Bmax2 è Bmin, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàþòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíè  âûáèðàþòñ , ÷òîáû îáåñïå÷èòü óäåðæèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â
êàìåðå, ïðè ýòîì ÷åì âûøå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  Bmax/Bmin, òåì ëó÷øå
ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñ  â êàìåðå. Çíà÷åíèå ìîæíî âûáðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ æåëàåìûì
(ñêîðîñòüþ èñòå÷åíè ) óäåëüíûì ò ãîâûì óñèëèåì è ýíåðãèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èîíèçèðóþùåãî ïîë  (èëè ýíåðãèåé äë  äàííîé ñêîðîñòè èñòå÷åíè ), òàê ÷òî 90% ãàçà èëè
áîëåå èîíèçèðóåòñ  ïîñëå ïðîõîæäåíè  âòîðîãî ïèêà ìàãíèòíîãî ïîë . Íèæíåå
çíà÷åíèå Bmin çàâèñèò îò ïîëîæåíè  êàòóøåê. Îíî íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíè , çà
èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ôèã.4 è 5. Äîë  ïîòåðü ýëåêòðîíîâ èç áóòûëêè
â ïðîöåíòàõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

èëè

Äë  ìàññîâîãî ïîòîêà è äë  ò ãîâîãî óñèëè , ìåíüøåå çíà÷åíèå αlost ïîçâîë åò
óìåíüøèòü èîíèçèðóþùóþ ìîùíîñòü äë  òîé æå ñêîðîñòè èñòå÷åíè  è äîëè èîíèçàöèè.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî
èîíû ïî áîëüøåé ÷àñòè íå÷óâñòâèòåëüíû ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà
ìàãíèòíîãî ïîë   âë åòñ  äîñòàòî÷íî íèçêîé, òàê ÷òî èîíû äâèæóùåãî ãàç íå îòêëîí þòñ 
èëè, ïî ñóùåñòâó, íå îòêëîí þòñ  ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîë . Ýòî óñëîâèå ïîçâîë åò
èîíàì äâèæóùåãî ãàçà ïðîëåòàòü ÷åðåç òðóáó, ïî ñóùåñòâó, ïî ïð ìîé ëèíèè è óëó÷øàåò
ò ãîâîå óñèëèå. Åñëè îïðåäåë òü öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó èîíîâ êàê

fICR=q⋅Bmax/2πM,
èîíû îïðåäåë þòñ  êàê íåíàìàãíè÷åííûå, åñëè öèêëîòðîííà  ÷àñòîòà èîíîâ ãîðàçäî

ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ (èëè ïàðàìåòð Õîëëà èîíîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò
ñîáîé îòíîøåíèå ìåíüøå ÷åì 1)

fICR<<fion-collision,
ãäå: q - ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä, M - ìàññà èîíîâ, Bmax - ìàêñèìàëüíà  âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî

ïîë . Ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè fICR ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷àñòîòó öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà
èîíîâ, ò.å. ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé èîíû âðàùàþòñ  âîêðóã ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîë .
Îãðàíè÷åíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé òîò ôàêò, ÷òî âðåì  îäíîãî âðàùåíè  â êàìåðå  âë åòñ 
íàñòîëüêî ïðîäîëæèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì âðåìåíè ìåæäó ñîóäàðåíè ìè, ÷òî
äâèæåíèå èîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí åòñ  ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîë . Ïàðàìåòð fion-

collision îïðåäåë åòñ , êàê èçâåñòíî, êàê

fion-collision=N⋅σ⋅VTH

ãäå: N - îáúåìíà  ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, σ - ñå÷åíèå ðàññå íè  ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ, VTH

- òåïëîâà  ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Òåïëîâà  ñêîðîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

ãäå: k - ìèêðîñêîïè÷åñêà  êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T - òåìïåðàòóðà, me - ìàññà
ýëåêòðîíà. Ïàðàìåòð fion-collision ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîëè÷åñòâî ñîóäàðåíèé, êîòîðîå
èñïûòûâàåò îäèí èîí çà ñåêóíäó â îáëàêå ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ïëîòíîñòü N è òåìïåðàòóðó
T.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ìàêñèìàëüíà  âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  äîëæíà âûáèðàòüñ  òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû

fICR<fion-collision/2
èëè äàæå
fICR<fion-collision/10.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà èîíîâ â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè ïî

ìåíüøåé ìåðå â äâà ðàçà ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì ïåðèîä ìåæäó ñîóäàðåíè ìè èîíîâ â
êàìåðå èëè â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè.

Â òî æå âðåì  ïî-ïðåæíåìó âîçìîæíî èìåòü äîñòàòî÷íîå óäåðæèâàíèå ãàçà â
èîíèçàöèîííîì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñ  ÷èñëåííûì ïðèìåðîì,
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ïðèâåäåííûì íèæå. Òîò ôàêò, ÷òî èîíû ïî áîëüøåé ÷àñòè íå÷óâñòâèòåëüíû ê ìàãíèòíîìó
ïîëþ, âî-ïåðâûõ, ïîìîãàåò ôîêóñèðîâàòü ïó÷îê èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå èç
äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, óâåëè÷èâà  ýòèì ðàñõîä. Êðîìå ýòîãî, ýòî ïîçâîë åò èçáåæàòü
óäåðæèâàíè  èîíîâ íà ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîë  ïîñëå òîãî, êàê îíè âûõîä ò èç äâèãàòåë 
ìàëîé ò ãè, ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ò ãîâîãî óñèëè  â öåëîì.

Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñîäåðæèò òàêæå ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , êîòîðûé
ãåíåðèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â êàìåðå 6. Â ïðèìåðå íà ôèã.1 ãåíåðàòîð
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñîäåðæèò ïåðâóþ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü 16 è âòîðóþ ðåçîíàíñíóþ
ïîëîñòü 18, ðàñïîëîæåííûå ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè êàòóøåê 12 è 14. Ïåðâà  ïîëîñòü 16
ïðåäíàçíà÷åíà äë  ãåíåðèðîâàíè  êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  â ïîëîñòè ìåæäó
äâóì  ìàêñèìóìàìè ìàãíèòíîãî ïîë  èëè ïî ìåíüøåé ìåðå ïî òó ñòîðîíó îò
ìàêñèìóìà Bmax2, ãäå íàõîäèòñ  èíæåêòîð. Îñöèëëèðóþùåå ïîëå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
èîíèçèðóþùåå ïîëå c ÷àñòîòîé fEI â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, òî åñòü â ïðåäåëàõ îò 900
ÌÃö äî 80 ÃÃö. ×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäïî÷òèòåëüíî àäàïòèðîâàíà ê
ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîë , òàê ÷òî âàæíà  èëè ñóùåñòâåííà  ÷àñòü èîíèçàöèè
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Â ÷àñòíîñòè, äë 
äàííîé âåëè÷èíû Bres ìàãíèòíîãî ïîë  ÷àñòîòà ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà fECR

çàäàåòñ  ôîðìóëîé:
fECR=eBres/2πm
ãäå: e - ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä, m - ìàññà ýëåêòðîíà. Ýòî çíà÷åíèå ÷àñòîòû

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäíàçíà÷åíî äë  îáåñïå÷åíè  ìàêñèìàëüíîé èîíèçàöèè
äâèæóùåãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðåäïî÷òèòåëüíî,
÷òîáû çíà÷åíèå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  fEI áûëî ðàâíî ÷àñòîòå ÝÖÐ, âû÷èñëåííîé
äë  ïîëîæåíè , ãäå ïðèëîæåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå  âë åòñ  ìàêñèìàëüíûì.
Ðàçóìååòñ , ýòî íå ÷òî èíîå, êàê àïïðîêñèìàöè , ïîñêîëüêó íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîë  èçìåí åòñ  âäîëü îñè è ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñ  ëîêàëüíî,
à íå ê îäíîé åäèíñòâåííîé òî÷êå.

Ìîæíî òàêæå âûáðàòü çíà÷åíèå ÷àñòîòû, êîòîðîå íå ñîâïàäàåò òî÷íî ñ ýòèì
ïðåäïî÷òèòåëüíûì çíà÷åíèå. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  äèàïàçîí ±10% ïî îòíîøåíèþ ê
÷àñòîòå ÝÖÐ. Äèàïàçîí ±5% äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêæå, ÷òîáû ïî
ìåíüøåé ìåðå 50% äâèæóùåãî ãàçà áûëè èîíèçèðîâàíû âî âðåì  ïðîõîæäåíè  îáúåìà èëè
êàìåðû èîíèçàöèè. Òàêîå êîëè÷åñòâî èîíèçèðîâàííîãî ãàçà îáåñïå÷èâàåòñ  òîëüêî
áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ ÝÖÐ äë  èîíèçàöèè. Åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë 
âûïàäàåò èç äèàïàçîíà ±10%, ïðèâåäåííîãî âûøå, âåðî òíûì  âë åòñ  çàìåòíîå ïàäåíèå
ñòåïåíè èîíèçàöèè äâèæóùåãî ãàçà íèæå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî çíà÷åíè  50%.

Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  â èîíèçàöèîííîì
îáúåìå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðïåíäèêóë ðíî ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîë . Â ëþáîì
ïîëîæåíèè óãîë ìåæäó âåêòîðîì ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  è ëîêàëüíûì îñöèëëèðóþùèì
ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60° äî 90°,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 75 äî 90°, ÷òî íåîáõîäèìî äë  îïòèìèçàöèè èîíèçàöèè ïîñðåäñòâîì
ÝÖÐ. Â ïðèìåðå íà ôèã.1 ýëåêòðè÷åñêèé êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  îðòîãîíàëåí ê
ðàäèàëüíîìó èëè ðàäèàëüíûì; îí íàõîäèòñ  â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóë ðíîé ïðîäîëüíîé
îñè, è îðòîãîíàëåí ê ïð ìîé ëèíèè â ýòîé ïëîñêîñòè, ïðîõîä ùåé ÷åðåç îñü, ÷òî ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì âûáîðà ðåçîíàíñíîé ìîäû â ïîëîñòè ðåçîíàòîðà. Â ïðèìåðå íà ôèã.1
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðåçîíèðóåò â ìîäå TE111. Îðòîãîíàëüíîå ê ðàäèàëüíîìó ïîëå òàêæå
ïîçâîë åò óëó÷øèòü óäåðæèâàíèå ïëàçìû â èîíèçàöèîííîì îáúåìå è óäåðæèâàíèå
êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè êàìåðû. Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  ìîæåò èçìåí òüñ  ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäïî÷òèòåëüíîìó îðòîãîíàëüíîìó ê
ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî óãîë ìåæäó âåêòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  è îðòîãîíàëüíûì ê ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèåì ìåíüøå 45°, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî,
ìåíüøå 20°.

Â óñêîð þùåì îáúåìå ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíî
âûáèðàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà áûëà ðàâíà ÷àñòîòå ÝÖÐ èëè íàõîäèëàñü âáëèçè
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íåå. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíóþ ïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó â êà÷åñòâå
óñêîð þùåé ïî îáå ñòîðîíû ìàêñèìóìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , êàê ïîêàçàíî âî âòîðîì
óðàâíåíèè, ïðèâåäåííîì âûøå. ×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû íå äîëæíà áûòü
àáñîëþòíî èäåíòè÷íîé ÷àñòîòå ÝÖÐ. Òàêèå æå äèàïàçîíû, êàê óêàçàíû âûøå, ïðèìåíèìû
äë  ÷àñòîòû è äë  óãëîâ ìåæäó âåêòîðàìè ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà ýòîé
ñòàäèè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , èñïîëüçóåìîãî äë  èîíèçàöèè è óñêîðåíè , ìîæåò
áûòü îäèíàêîâîé: ýòî óïðîùàåò ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , ïîñêîëüêó îäèí è òîò
æå ìèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  âîçáóæäåíè  îáåèõ ïîëîñòåé
ðåçîíàòîðà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèé êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  áûë ÷èñòî
ðàäèàëüíûì èëè îðòîãîíàëüíûì ê ðàäèàëüíîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìàãíèòíóþ
ïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó îðòîãîíàëüíûé ê ðàäèàëüíîìó ýëåêòðè÷åñêèé
êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  áóäåò ôîêóñèðîâàòü ïó÷îê ïëàçìû íà
âûõîäå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì  ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  è ðàäèàëüíûì èëè îðòîãîíàëüíûì ê ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíî
ìåíüøå 45° èëè, ëó÷øå, ìåíüøå 20°.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëåé âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë  è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäñòàâëåíà ïî âåðòèêàëüíîé îñè ãðàôèêà. Ïîëîæåíèå âäîëü îñè
äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ïðåäñòàâëåíî íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Êàê óêàçàíî âûøå,
íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë , êîòîðîå â îñíîâíîì ïàðàëëåëüíî îñè äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè, èìååò äâà ìàêñèìóìà.

Íàïð æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëå èìååò ïåðâûé
ìàêñèìóì Emax1, ðàñïîëîæåííûé â ñðåäíåé ïëîñêîñòè ïåðâîé ïîëîñòè ðåçîíàòîðà, è âòîðîé
ìàêñèìóì Emax2, ðàñïîëîæåííûé â ñðåäíåé ïëîñêîñòè âòîðîé ïîëîñòè ðåçîíàòîðà.
Âåëè÷èíà íàïð æåííîñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà âûáèðàåòñ  âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà â
èîíèçàöèîííîé êàìåðå. Âåëè÷èíà âòîðîãî ìàêñèìóìà ìîæåò àäàïòèðîâàòüñ  ê
çíà÷åíèþ Isp, òðåáóåìîìó íà âûõîäå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Íà ôèã.2 ÷àñòîòà ïåðâîãî è
âòîðîãî ìàêñèìóìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  îäèíàêîâà. Â ñàìîì äåëå, ïîëîñòè
ðåçîíàòîðîâ èäåíòè÷íû è âîçáóæäàþòñ  îäíèì è òåì æå ìèêðîâîëíîâûì ãåíåðàòîðîì.
Íà÷àëî ïðîäîëüíîé îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè íàõîäèòñ  â ñîïëå èíæåêòîðà.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå. Ïîòîê ãàçà ðàâåí 6
ìã/ñåê, îáùà  ìèêðîâîëíîâà  ìîùíîñòü ñîñòàâë åò îêîëî 1550 Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ~350
Âò äë  èîíèçàöèè è ~1200 Âò äë  óñêîðåíè  äë  ò ãîâîãî óñèëè  ~120 ìÍ. Ìèêðîâîëíîâà 
÷àñòîòà ðàâíà îêîëî 3 ÃÃö. Òîãäà, ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò èìåòü íàïð æåííîñòü c
ìàêñèìóìîì îêîëî 180 ìÒ è ñ ìèíèìóìîì ~57 ìÒ. Íà ôèã.2 òàêæå ïîêàçàíî çíà÷åíèå Bres

ìàãíèòíîãî ïîë , â ïîëîæåíèè, ãäå íàõîä òñ  ïîëîñòè ðåçîíàòîðîâ. ×àñòîòà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ÝÖÐ eBres/2πm.

Ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíè  èëëþñòðèðóþò äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè, îáåñïå÷èâàþùèé
ñêîðîñòü âûáðîñà áîëåå 20 êì/ñåê è óäåëüíîå ò ãîâîå óñèëèå âûøå 100 Í/ì2. Òðóáà
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òðóáó èç BN, èìåþùóþ âíóòðåííèé äèàìåòð 40 ìì, íàðóæíûé äèàìåòð
48 ìì è äëèíó 260 ìì. Èíæåêòîð ïîäàåò Xe ñî ñêîðîñòüþ 130 ì/ñåê íà âõîäå â òðóáó è c
ìàññîâîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà ~6 ìã/ñåê.

Ïåðâûé ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî ïîë  Bmax1 ðàñïîëîæåí ïðè XB1=20 ìì îò ñîïëà
èíæåêòîðà, íàïð æåííîñòü Bmax1 ìàãíèòíîãî ïîë  ðàâíà ~180 ìÒ. Ïåðâà  ïîëîñòü
ðåçîíàòîðà äë  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ðàñïîëîæåíà ïðè XE1=125 ìì îò ñîïëà èíæåêòîðà,
íàïð æåííîñòü E1 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  ðàâíà ~41000 Â/ì. Âòîðîé ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî
ïîë  Bmax2 ðàñïîëîæåí ïðè XB2=170 ìì îò ñîïëà èíæåêòîðà, íàïð æåííîñòü Bmax2 ýòîãî
ìàãíèòíîãî ïîë  ðàâíà ~180 ìÒ. Âòîðà  ïîëîñòü ðåçîíàòîðà äë  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë 
ðàñïîëîæåíà ïðè XE2=205 ìì îò ñîïëà èíæåêòîðà, íàïð æåííîñòü E2 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë 
ðàâíà ~77000 Â/ì.

Ïðèìåðíî 90% ãàçà, ïðîõîä ùåãî â óñêîð þùèé îáúåì (X>XB2), èîíèçèðóåòñ .
Ïàðàìåòð fICR ðàâåí 15,9 ÌÃö, ïîñêîëüêó q=e, è M=130 à.å.ì. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð
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Õîëëà äë  èîíà ðàâåí 0,2, òàê ÷òî èîíû â îñíîâíîì íå÷óâñòâèòåëüíû ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíè   âë þòñ  èëëþñòðàòèâíûìè. Îíè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî

äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îäíîâðåìåííî
ñêîðîñòè âûáðîñà âûøå 15 êì/ñåê è óäåëüíîãî ò ãîâîãî óñèëè  âûøå 100 Í/ì2. Äìèãàòåëü
ìàëîé ò ãè íà ôèã.1 ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãàç èíæåêòèðóþò â êàìåðó. Çàòåì îí
ïîäàåòñ  â ïåðâîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïåðâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ãäå ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè÷íî èîíèçèðóåòñ . Çàòåì ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííûé ãàç ïðîõîäèò ÷åðåç ïèêîâîå
çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîë . Çàòåì îí ïîäàåòñ  âî âòîðîå ìàãíèòíîå ïîëå è âòîðîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è óñêîð åòñ  ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû.
Èîíèçàöè  è óñêîðåíèå ðàçäåë þòñ  è îñóùåñòâë þòñ  ïîñëåäîâàòåëüíî è ìîãóò
êîíòðîëèðîâàòüñ  íåçàâèñèìî.

Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ  âë åòñ  çíà÷èòåëüíî áîëåå
ýôôåêòèâíûì, ÷åì èçâåñòíûå óñòðîéñòâà. Êðîìå òîãî, îí èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà.

Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâóþò ýëåêòðîäû. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîáëåìû, ñîçäàâàåìûå
ýëåêòðîäàìè, ýðîçè , âûñîêîå íàïð æåíèå, èñêëþ÷àþòñ .

Âî-âòîðûõ, áëàãîäàð  ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëå êàê ýëåêòðîíû, òàê è èîíû
óñêîð þòñ  â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè. Íåò íåîáõîäèìîñòè â ñîçäàíèè íåéòðàëèçàòîðà
íà âûõîäå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.

Â-òðåòüèõ, îäíà è òà æå ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû èñïîëüçóåòñ  äë  èîíèçàöèè è
óñêîðåíè . Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ìèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð äë 
âîçáóæäåíè  ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë .

Â-÷åòâåðòûõ, èîíèçàöè  è óñêîðåíèå ðàçäåë þòñ , ïîñêîëüêó îíè îñóùåñòâë þòñ  ïî
ðàçíûå ñòîðîíû îò ïèêà ìàãíèòíîãî ïîë . Ýòî ïîçâîë åò, êàê îáú ñí åòñ  íèæå,
âîçäåéñòâîâàòü ïî-îòäåëüíîñòè íà èîíèçàöèþ è íà óñêîðåíèå, ÷òîáû àäàïòèðîâàòü ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñò ìè. Ýòî òàêæå
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü èîíèçàöèè è óìåíüøàåò ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äë 
èîíèçàöèè äâèæóùåãî ãàçà.

Â-ï òûõ, ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò ýíåðãèþ è íàìàãíè÷èâàþòñ  â èîíèçàöèîííîì îáúåìå, íî
èîíû ïî ñóùåñòâó íå÷óâñòâèòåëüíû ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ýòî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü
äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì äâèãàòåëåì ìàëîé ò ãè VaSIMR èëè ñ
èçâåñòíûìè ïëàçìåííûìè íàñîñàìè. Òàêæå ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò ýíåðãèþ ïðè ÷àñòîòå ÝÖÐ
èëè âáëèçè ýòîé ÷àñòîòû, ÷òî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü èîíèçàöèè.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè âî âòîðîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè . Îòëè÷èå îò ôèã.1 çàêëþ÷àåòñ  â ïîëîæåíèè ïåðâîé ïîëîñòè 16
ðåçîíàòîðà, êîòîðà  ðàñïîëîæåíà âáëèçè êàòóøêè 14 è ôîðìèðóåò âòîðîé ìàêñèìóì
ìàãíèòíîãî ïîë . Ïîëîñòü ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè ñ êîîðäèíàòîé x=XE3=205
ìì. Ýòî ïîëîæåíèå âûáèðàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  áûëà
ðàâíà âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîë  â ïîëîæåíèè XE1. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó
æå ïîëîñòü ðåçîíàòîðà áåç íåîáõîäèìîñòè â àäàïòèðîâàíèè çíà÷åíè  ÷àñòîòû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë . Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äâå ïîëîñòè ðåçîíàòîðà ñ
êîîðäèíàòàìè XE1 è XE2 äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  â èîíèçàöèîííîì
îáúåìå. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ãàçà, èîíèçóþùåãîñ  â èîíèçàöèîííîì
îáúåìå. Ðàñïîëîæåíèå ïîëîñòè ïî ïðàâóþ ñòîðîíó óìåíüøàåò ýðîçèþ.

Íà ôèã.4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â òðåòüåì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , à íà ôèã.5 - äèàãðàììà íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè,
ïðåäñòàâëåííûé íà ôèã.4, àíàëîãè÷åí äâèãàòåëþ íà ôèã.1. Îäíàêî ïåðâà  ïîëîñòü 16
ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåíà ïî ñóùåñòâó ïîñåðåäèíå ìåæäó êàòóøêàìè 12 è 14. Ôèã.5
àíàëîãè÷íà ôèã.2, íî ïîêàçûâàåò íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  äë  äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè íà ôèã.4, ãäå ïåðâà  ïîëîñòü ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåíà ïî ñóùåñòâó íà
êîîðäèíàòå XE4, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Bmin ìàãíèòíîãî ïîë .
×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  âûáèðàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà áûëà
ðàâíà e⋅Bmin/2πm. Âòîðà  ïîëîñòü ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåíà â ïîëîæåíèè, ãäå ìàãíèòíîå
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ïîëå èìååò òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ìèêðîâîëíîâûé
ãåíåðàòîð äë  âîçáóæäåíè  îáåèõ ïîëîñòåé. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè 
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâà âî âñåì îáúåìå,
ãäå ïðèêëàäûâàåòñ  ïîëå ÝÖÐ. Ýòî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî èîíèçîâàííîãî ãàçà ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâè õ.

Íà ôèã.6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â ÷åòâåðòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , à íà ôèã.7 - äèàãðàììà íàïð æåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè ýòîãî äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  ìîãóò àäàïòèðîâàòüñ , ÷òîáû
èçìåí òü ñòåïåíü èîíèçàöèè â èîíèçàöèîííîì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Óâåëè÷åíèå
ñòåïåíè èîíèçàöèè áóäåò äàâàòü èîíû c áîëåå âûñîêèì çàð äîì èç-çà áîëüøåãî
óäåðæèâàíè  ýëåêòðîíîâ â èîíèçàöèîííîì îáúåìå. Ýòè èîíû áóäóò ïðèîáðåòàòü áîëåå
âûñîêóþ ñêîðîñòü, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ò ãîâîå óñèëèå.

Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè íà ôèã.6 àíàëîãè÷åí äâèãàòåëþ íà ôèã.3. Îäíàêî ãåíåðàòîð
ìàãíèòíîãî ïîë  ñíàáæåí òðåì  äîïîëíèòåëüíûìè êàòóøêàìè 22, 24 è 26. Ïåðâà  è òðåòü 
äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè 22 è 26 ðàñïîëîæåíû âíóòðè êàòóøåê 12 è 14, â òî âðåì  êàê
âòîðà  äîïîëíèòåëüíà  êàòóøêà 24 ðàñïîëîæåíà ïî ñóùåñòâó âáëèçè îò ñðåäíåãî
ïîëîæåíè  ìåæäó êàòóøêàìè 12 è 14. Ïåðâà  è òðåòü  äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè ñîçäàþò
ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå óñèëèâàåò ïîëå, ñîçäàâàåìîå êàòóøêàìè 12 è 14. Ýòî ïîçâîë åò
óâåëè÷èòü íàïð æåííîñòü ìàêñèìóìîâ Bmax1 è Bmax2 ìàãíèòíîãî ïîë . Âòîðà 
äîïîëíèòåëüíà  êàòóøêà ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîòèâîïîëîæíîå ìàãíèòíîìó ïîëþ,
ñîçäàâàåìîìó êàòóøêàìè 12 è 14. Ýòî óìåíüøàåò âåëè÷èíó Bmin ìàãíèòíîãî ïîë , òàêèì
îáðàçîì, óâåëè÷èâà  êîýôôèöèåíò îòðàæåíè .

Íà ôèã.7 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  äë  ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí òîêà, ïðèëîæåííîãî ê äîïîëíèòåëüíûì êàòóøêàì. Äèàãðàììà 28 ñîîòâåòñòâóåò
âàðèàíòó, êîãäà äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè íå ñîçäàþò íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ïîë . Äèàãðàììà
30 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó çíà÷åíèþ òîêà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè, â òî âðåì  êàê
äèàãðàììà 32 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ òîêà. Áëàãîäàð 
íàëè÷èþ âòîðîé äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  â
êîîðäèíàòàõ XE3 è XE2, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëîñòè ðåçîíàòîðîâ, îñòàåòñ  ïî ñóùåñòâó îäíîé
è òîé æå. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â èçìåíåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  èëè
ïîëîæåíèè ïîëîñòåé, ïðè ýòîì òðåáóåìà  èîíèçàöè  ïîñðåäñòâîì ÝÖÐ íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîë . Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàêñèìàëüíà  âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë 
èçìåí åòñ , íî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  â ïîëîæåíèè ïîëîñòåé ðåçîíàòîðîâ îñòàåòñ  ïî
ñóùåñòâó ïîñòî ííîé. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  áëàãîäàð  ýòèì êàòóøêàì èçìåí åòñ  â
ïðåäåëàõ 100%, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè äî 90%. Ýòî âûçûâàåò
èçìåíåíèå ò ãîâîãî óñèëè  äî 90%. Â ýòîì ïðèìåðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå
êàòóøêè íà âûõîäå äâèãàòåëåé ìàëîé ò ãè äë  ìîäèôèêàöèè ïðîôèë  è íàïðàâëåíè 
âûáðàñûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Íà ôèã.8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â ï òîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , à íà ôèã.9 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà
íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  âäîëü îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè íà ôèã.8. Â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîë  èçìåí åò íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîé
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â óñêîð þùåì îáúåìå. Êàê óêàçàíî âûøå, êîìïîíåíò ìàãíèòíîé
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó ìàãíèòíîãî ïîë .

Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè, ïðåäñòàâëåííûé íà ôèã.8, àíàëîãè÷åí äâèãàòåëþ íà ôèã.4,
îäíàêî îí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè 34, 36 äë  êîíòðîë 
ãðàäèåíòà, ðàñïîëîæåííûå ïî îáåèì ñòîðîíàì âòîðîé ïîëîñòè 18 ðåçîíàòîðà. Ïåðâà 
ãðàäèåíòíà  êàòóøêà 34, êîòîðà  ðàñïîëîæåíà ìåæäó âòîðîé êàòóøêîé 14 è âòîðîé
ïîëîñòüþ 18 ðåçîíàòîðà, ãåíåðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïîëþ, ãåíåðèðóåìîìó
âòîðîé êàòóøêîé. Âòîðà  ãðàäèåíòíà  êàòóøêà 36, êîòîðà  ðàñïîëîæåíà íà ñòîðîíå âòîðîé
ïîëîñòè 18 ðåçîíàòîðà, ïðîòèâîïîëîæíîé âòîðîé êàòóøêå 14, ãåíåðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå,
ïðîòèâîïîëîæíîå ïîëþ, ãåíåðèðóåìîìó âòîðîé êàòóøêîé. Òàêèì îáðàçîì, ýòè êàòóøêè äë 
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êîíòðîë  ãðàäèåíòà ïðåäíàçíà÷åíû äë  èçìåíåíè  ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîë  â
óñêîð þùåì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
óâåëè÷åíè  ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîë , ñîçäàâàåìîãî âòîðîé êàòóøêîé, â òî
æå âðåì  ñîõðàí   ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîë  âáëèçè ñðåäíåé ïëîñêîñòè ïîëîñòè.
Ïðèñóòñòâèå êàòóøåê äë  êîíòðîë  ãðàäèåíòà ñëåãêà èçìåíèò ïîëîæåíèå ïîëîñòè
ðåçîíàòîðà â óñêîð þùåì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.

Íà ôèã.9 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  äë  äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè íà ôèã.8. Äèàãðàììà 38 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íà êàòóøêè äë  êîíòðîë 
ãðàäèåíòà íå ïîäàåòñ  ïèòàíèå. Äèàãðàììà 40 ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîë ,
êîãäà íà êàòóøêè äë  êîíòðîë  ãðàäèåíòà ïîäàåòñ  ïèòàíèå. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà âî
âòîðîé ïîëîñòè 18 ðåçîíàòîðà èçìåí åòñ  îò 2,3 Ò/ì äî 4,5 Ò/ì, òî åñòü îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå äîñòèãàåò 100%. Êàê è â ïðèìåðå íà ôèã.6, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë  â
ïîëîñò õ ðåçîíàòîðîâ îñòàåòñ  ïîñòî ííîé è íåò íåîáõîäèìîñòè â èçìåíåíèè ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âîçáóæäàþùåé ïîëîñòè ðåçîíàòîðîâ.

Íà ôèã.9, êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå, ãäå äîñòèãàåòñ  ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå Bmax2 ìàãíèòíîãî ïîë , ñëåãêà ñìåùàåòñ , êîãäà íà êàòóøêè äë  êîíòðîë 
ãðàäèåíòà ïîäàåòñ  ïèòàíèå, ïîêàçàíî ðàññòî íèå δx. Ýòî èçìåíèò äëèíó èîíèçàöèîííîé
êàìåðû è âìåñòå c óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âíåñåò âêëàä â äîïîëíèòåëüíóþ
èîíèçàöèþ äâèæóùåãî ãàçà, ÷òî óâåëè÷èò ò ãîâîå óñèëèå.

Êàòóøêè äë  êîíòðîë  ãðàäèåíòà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.8, òàêæå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñ  â ïðèìåðàõ íà ôèã.1 è 4, åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì  âë åòñ  îáúåì,
çàíèìàåìûé êàòóøêàìè. Íà ôèã.8 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ãåíåðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîë ,
ïðîõîä ùåãî çà êðàé òðóáû. Â ýòîì âàðèàíòå ïîêàçàíî, ÷òî òðóáà íå äîëæíà ïðîõîäèòü
íåïðåðûâíî îò èíæåêòîðà äî êðà  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Êàòóøêè äë  êîíòðîë  ãðàäèåíòà
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåðîì, ïîêàçàííûì íà ôèã.7, ñ òåìè æå
îãðàíè÷åíè ìè, ñâ çàííûìè ñ îáúåìîì.

Íà ôèã.10-13 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè,
êîòîðûé ïîçâîë åò èçìåí òü íàïðàâëåíè  ò ãîâîãî óñèëè . Êàê óêàçàíî âûøå,
ïîíäåðîìîòîðíà  ñèëà íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîë . Ïðè èçìåíåíèè ëèíèé
ýòîãî ïîë  â óñêîð þùåì îáúåìå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ñîçäàåòñ  âîçìîæíîñòü äë 
èçìåíåíè  íàïðàâëåíè  ò ãîâîãî óñèëè . Íà ôèã.10 ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
äðóãîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, êîòîðûé àíàëîãè÷åí äâèãàòåëþ íà
ôèã.4. Îäíàêî â ïðèìåðå íà ôèã.10 äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí òðåì 
äîïîëíèòåëüíûìè êàòóøêàìè 42, 44 è 46 äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè , ðàñïîëîæåííûìè
ïîñëå âòîðîé ïîëîñòè 18 ðåçîíàòîðà. Ýòè êàòóøêè ñìåùåíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè äâèãàòåë 
ìàëîé ò ãè, ÷òîáû èçìåí òü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîë  ïîñëå âòîðîé êàòóøêè 14. Íà
ôèã.11 ïîêàçàí âèä ñáîêó òðåõ êàòóøåê è òðóáû 2, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ïîë ,
êîòîðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñ  ïóòåì ïîäà÷è ïèòàíè  ê îäíîé èëè íåñêîëüêèì èç ýòèõ
êàòóøåê, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëè÷åñêè â âèäå ñòðåëîê â òðóáå 2. Ïðåäïî÷òèòåëüíî
êàòóøêè ãåíåðèðóþò ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæíî ïîëþ,
ñîçäàâàåìîìó êàòóøêàìè 12 è 14. Ýòî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî
ïîë , à ñëåäîâàòåëüíî, è ò ãîâîå óñèëèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäàâà  ïèòàíèå íà êàòóøêè
c ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîêà, âîçìîæíî èçìåí òü íàïðàâëåíèå ò ãîâîãî óñèëè 
â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ è èñïîëüçîâàòü ìåíüøå êàòóøåê (2 èëè 3 âìåñòî 4), íî
èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûé èñòî÷íèê ïèòàíè  äë  âîçáóæäåíè  êàòóøêè.

Íà ôèã.12 ïðåäñòàâëåí âèä ñáîêó, àíàëîãè÷íûé âèäó íà ôèã.11, íî äë  äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè, èìåþùåãî òîëüêî äâå äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè, ïîêàçàí òàêæå íàðóæíûé äèàìåòð
ýëåìåíòîâ 14 è 18. Íà ôèã.13 ïðåäñòàâëåí âèä ñáîêó, àíàëîãè÷íûé âèäó íà ôèã.11, íî
äë  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, èìåþùåãî òîëüêî ÷åòûðå äîïîëíèòåëüíûõ êàòóøêè.

Â ïðèìåðàõ íà ôèã.10-13 êàòóøêè äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè  ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî
áëèçêî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, êî âòîðîé ïîëîñòè, ÷òîáû âîçäåéñòâîâàòü íà ìàãíèòíîå
ïîëå â óñêîð þùåì îáúåìå. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë  â
êàòóøêàõ äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè  âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëå ïî-
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ïðåæíåìó íåïðåðûâíî óìåíüøàëîñü ïîñëå äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, ÷òî óñòðàí åò ëþáîé
ýôôåêò çåðêàëà, êîòîðûé ìîã áû ëîêàëüíî çàõâàòûâàòü ýëåêòðîíû ïëàçìû. Ìîæíî òàêæå
èñïîëüçîâàòü êàòóøêè, îñü êîòîðûõ íàêëîíåíà ïî îòíîøåíèþ ê îñè äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.
Ýòî ìîæåò óâåëè÷èòü âîçìîæíûé äèàïàçîí íàïðàâëåíèé äë  âåêòîðà ò ãîâîãî óñèëè .

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîë , ñîçäàâàåìîãî êàòóøêàìè äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò îò 20% äî 80% îò ãëàâíîãî ïîë , òàê ÷òî îíî íèãäå íå
ìåí åò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîë  íà îáðàòíîå.

Íà ôèã.14 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè , ïîêàçûâàþùà  ðàçëè÷íûå
âîçìîæíûå èçìåíåíè  â òðóáå, êîòîðûå ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñ  ïî îòäåëüíîñòè â ëþáîì
èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè , ïîêàçàííûõ íà ôèã.1-13, èëè â âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íà
ôèã.15 è 17. Âî-ïåðâûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè îñóùåñòâëåíè , îáñóæäàåìûìè âûøå,
êàìåðà 6 íà ôèã.14 èìååò ìåíüøåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Ýòî óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ãàçà â
êàìåðå ïðè òîé æå ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷àñòîòó èîíèçèðóþùèõ
ñîóäàðåíèé â èîíèçàöèîííîì îáúåìå, ÷òî óëó÷øàåò èîíèçàöèþ.

Âî-âòîðûõ, òðóáà ìîæåò áûòü ñíàáæåíà ýêðàíèðóþùåé êàìåðîé 48, ðàñïîëîæåííîé
ïîñëå êàìåðû 6. Ýòà êàìåðà èìååò ïðåèìóùåñòâî çàùèòû ñîïëà èíæåêòîðà îò ýëåêòðîíîâ
âûñîêîé ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç áàðüåð, ñîçäàâàåìûé ïåðâûì
ìàêñèìóìîì Bmax1 ìàãíèòíîãî ïîë . Äîïîëíèòåëüíî òàêà  ýêðàíèðóþùà  êàìåðà óëó÷øèò
îäíîðîäíîñòü ïîòîêà â êàìåðå è îãðàíè÷èò ãðàäèåíò ïëîòíîñòè â êàìåðå.

Â-òðåòüèõ, òðóáà äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíà äîïîëíèòåëüíûì èíæåêòîðîì 50 äë  ãàçà
âíóòðè óñêîð þùåé êàìåðû. Ýòî çàùèùàåò ñòåíêè òðóáû îò ýðîçèè ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, óñêîð åìûõ ïîñðåäñòâîì äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè.

Íà ôèã.15 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè â åùå îäíîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ãäå êàìåðà 52 èìååò ôîðìó êîëüöà.
Êðîìå òîãî, â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè íà ôèã.15 èñïîëüçîâàíû ïîñòî ííûå ìàãíèòû âìåñòî
êàòóøåê, ïðè ýòîì â êàìåðó 52 îñóùåñòâë åòñ  èíæåêöè  ãàçà ñ îäíîãî êðà  (ïîêàçàíî
ñòðåëêàìè 54 è 56). Òàêèì îáðàçîì, òðóáà ñîäåðæèò âíóòðåííèé öèëèíäð 58 è íàðóæíûé
öèëèíäð 59, ðàñïîëîæåííûå ó îäíîé îñè. Èíæåêöè  ãàçà ìîæåò, íà ñàìîì äåëå,
îñóùåñòâë òüñ  ïî îêðóæíîñòè êîëüöà, îáðàçóþùåãî êðàé êàìåðû, ñ ïîìîùüþ îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ èíæåêòîðîâ (íå ïîêàçàíû). Ïåðâà  è âòîðà  ïîëîñòè 60 è 62 ðåçîíàòîðîâ
ðàñïîëîæåíû âäîëü òðóáû, êàæäà  èç ïîëîñòåé ôîðìèðóåòñ  èç âíóòðåííåé ÷àñòè,
ðàñïîëîæåííîé âíóòðè òðóáû 58, è íàðóæíîé ÷àñòè, ðàñïîëîæåííîé ñíàðóæè òðóáû. Â
äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè èñïîëüçîâàíû ïîñòî ííûå ìàãíèòû. Äâà âíóòðåííèõ ìàãíèòà 64 è 66
â ôîðìå êîëåö ïðåäóñìîòðåíû âíóòðè öèëèíäðà 58, ñîîòâåòñòâóþùèå íàðóæíûå ìàãíèòû
68 è 70 â ôîðìå êîëåö íàõîä òñ  ñíàðóæè íàðóæíîãî öèëèíäðà 59, íàïðîòèâ âíóòðåííèõ
ìàãíèòîâ â ôîðìå êîëåö. Òðåòèé ìàãíèò 72 ïðåäóñìîòðåí ñëåâà îò êàìåðû 52. Îí  âë åòñ 
êðóãîâûì ïî ôîðìå è èìååò ïî ñóùåñòâó òàêîé æå íàðóæíûé äèàìåòð, êàê è íàðóæíûé
äèàìåòð íàðóæíûõ ìàãíèòîâ â ôîðìå êîëåö. Äë  ïðèäàíè  íóæíîãî íàïðàâëåíè  ëèíè ì
ìàãíèòíîãî ïîë  ïåðâà  êðóãîâà  òðóáà, âûïîëíåííà  èç òàêîãî ìàòåðèàëà, êàê ì ãêîå
æåëåçî, ðàçìåùåíà ñíàðóæè íàðóæíûõ ìàãíèòîâ â ôîðìå êîëåö è ñîåäèíåíà ñ âíåøíåé
ïåðèôåðèåé êðóãîâîãî ìàãíèòà 72. Âòîðà  êðóãîâà  òðóáà 76 èç ñõîäíîãî ìàòåðèàëà
ðàñïîëîæåíà âíóòðè ïåðâîãî âíóòðåííåãî ìàãíèòà 64 â ôîðìå êîëüöà è ñîåäèíåíà âáëèçè
öåíòðà êðóãîâîãî ìàãíèòà 72. Ñòåðæåíü 78 íàïðàâë åò ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîë  îò
âíóòðåííåé ïåðèôåðèè âòîðîãî âíóòðåííåãî ìàãíèòà 66 â ôîðìå êîëüöà ê öåíòðó êðóãîâîãî
ìàãíèòà 78. Ðàçóìååòñ , âîçìîæíû è äðóãèå êîíñòðóêöèè äë  íàïðàâëåíè  ëèíèé ïîë .

Íà ôèã.16 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëåé âäîëü îñè óêàçàííîãî äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè. Îíà ïî ñóùåñòâó àíàëîãè÷íà äèàãðàììå
íà ôèã.2 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå  âë åòñ  â îñíîâíîì ðàäèàëüíûì.

Íà ôèã.17 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè c êàìåðîé 52, àíàëîãè÷íîé êàìåðå
íà ôèã.15. Îäíàêî â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè íà ôèã.17 èñïîëüçîâàíû êàòóøêè äë 
ãåíåðèðîâàíè  ìàãíèòíîãî ïîë . Ñòðóêòóðà ïîäîáíà ñòðóêòóðå íà ôèã.15, íî

ìàãíèòû 64, 66, 68, 70 è 72 çàìåíåíû ñðåäñòâàìè äë  ïðèäàíè  íàïðàâëåíè  ëèíè ì
ïîë  ïî ñóùåñòâó òàêîé æå ôîðìû;
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ïåðâà  êàòóøêà 80 â ôîðìå êîëüöà ðàçìåùåíà íà ñòåðæíå 78 âáëèçè ýëåìåíòà 66;
âòîðà  êàòóøêà 82 â ôîðìå êîëüöà ðàçìåùåíà íà òðóáå 76 âáëèçè ýëåìåíòà 64.
Ìàãíèòíîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîë  àíàëîãè÷íû ïîë ì íà ôèã.16. Ñ ïîìîùüþ

ýëåìåíòîâ â ôîðìå êîëüöà, òàêèõ êàê ýëåìåíòû íà ôèã.15 è 17, ïîëîæåíèå ãåíåðàòîðîâ
ìàãíèòíîãî ïîë  è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ìîæåò ëåãêî èçìåí òüñ .

Â Òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ïðèìåðû âàðèàíòîâ 1-33 îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ãäå

Power - îòíîñèòåëüíà  ìîùíîñòü äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ïðèìåðàìè òàáëèöû;

Band - äèàïàçîí ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñòîò;
Ptotal - îáùà  ìîùíîñòü äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, â Âò;
Pthrust - ìîùíîñòü äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, â Âò;
Pion - ìîùíîñòü, èñïîëüçóåìà  äë  èîíèçàöèè, â Âò;
Thrust - ïîëó÷åííîå ò ãîâîå óñèëèå, â ìÍ;
Mdot - ìàññîâà  ñêîðîñòü ïîòîêà, â ìã/ñåê;
Isp - óäåëüíûé èìïóëüñ, òî åñòü îòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ èñòå÷åíè  è óñêîðåíèåì

ñèëû ò æåñòè g íà óðîâíå ìîð , â ñåê;
Efficiency - êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâè  äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè, òî åñòü îòíîøåíèå

ìåæäó ìîùíîñòüþ, èñïîëüçóåìîé â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè, è ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòüþ
ò ãîâîãî óñèëè ;

B - ñîáîé ðåçîíàíñíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ìÒ;
Fce - ýëåêòðîííà  öèêëîòðîííà  ÷àñòîòà, â ÃÃö;
Bmax/Bmin - îòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíàìè ìàãíèòíîãî

ïîë ;
T/s - óäåëüíîå ò ãîâîå óñèëèå, â Í/ì2:
Routput - ðàäèóñ äâèãàòåë  ìàëîé ò ãè íà âûõîäå, â ñì;
Rin - âíóòðåííèé ðàäèóñ ìàãíèòíûõ êàòóøåê, â ñì;
L - îáùà  äëèíà ïîëîñòè, â ñì;
Dbob - ðàññòî íèå ìåæäó ìàãíèòíûìè êàòóøêàìè, â ñì;
Ibob - íàïð æåííîñòü â ìàãíèòíûõ êàòóøêàõ, â À;
Nbob - êîëè÷åñòâî âèòêîâ â êàòóøêàõ.
Â ïðèìåðàõ óêàçàíû äèàïàçîíû äë  êàæäîé èç èëëþñòðèðóåìûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð,

çíà÷åíè  îòíîøåíè  Bmax/Bmin íàõîä òñ  â ïðåäåëàõ ìåæäó 1,69 (ïðèìåðû 18 è 24) è
17,61 (ïðèìåð 5). Ýòà âåëè÷èíà ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíà íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 1,2 äî
20. Õîò  ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç Òàáëèöû, îòíîñ òñ  ê
êîíêðåòíûì ïðèìåðàì, îñóùåñòâëåíèå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  âîçìîæíî âî âñåì
äèàïàçîíå, ïðèâåäåííîì â Òàáëèöå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû, ïîëó÷àåìûå èç
Òàáëèöû, íà ñàìîì äåëå, íå çàâèñ ò äðóã îò äðóãà.

Òàáëèöà 1

Ïð. Power Band Ptotal Pthrust Pion Thrust

1 Íèçêà  Ñ 199 190 9 8,3

2 Íèçêà  Õ 200 139 48 16,4

3 Íèçêà  Ê 200 152 48 17,2

4 Íèçêà  Õ 200 124 7 5,9

5 Íèçêà  Ê 200 151 7 6,6

6 Íèçêà  Ñ 224 163 61 20,0

7 Óìåðåííî íèçêà  Ê 1500 968 382 122,1

8 Óìåðåííî íèçêà  Ñ 1500 1117 382 131,1

9 Óìåðåííî íèçêà  Õ 1500 1117 382 131,1

10 Óìåðåííî íèçêà  Ñ 1500 993 61 49,3

11 Óìåðåííî íèçêà  Õ 1500 1392 61 58,4

12 Óìåðåííî íèçêà  Ê 1500 1392 61 58,4

13 Ñðåäí   Ê 3500 2591 897 306,2

14 Ñðåäí   Ñ 3500 2599 897 306,7

15 Ñðåäí   Õ 3500 2929 574 260,5

16 Ñðåäí   Ê 3500 2947 143 130,2

Ñòðàíèöà: 15

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 330 181 C2

17 Ñðåäí   Õ 3500 3368 143 139,2

18 Ñðåäí   Ñ 3500 3369 143 139

19 Óìåðåííî âûñîêà  Ê 8000 7061 913 510,0

20 Óìåðåííî âûñîêà  Õ 8000 7355 670 445,8

21 Óìåðåííî âûñîêà  Õ 8000 7604 329 317,4

22 Óìåðåííî âûñîêà  Ê 8000 7691 329 319,2

23 Óìåðåííî âûñîêà  Ñ 8000 7699 329 319,4

24 Óìåðåííî âûñîêà  Ñ 8027 7708 319 315,1

25 Âûñîêà  Ñ 10000 7417 2573 877,3

26 Âûñîêà  Ê 10000 9089 839 554,6

27 Âûñîêà  Õ 10000 9612 410 398,9

28 Âûñîêà  Ñ 10000 9623 410 399,1

29 Âûñîêà  Ê 10000 9686 339 364,0

30 Î÷åíü âûñîêà  Ñ 50000 45952 4204 2791,4

31 Î÷åíü âûñîêà  Ñ 50000 48106 2059 1998,9

32 Î÷åíü âûñîêà  Õ 50000 49319 804 1264,9

33 Î÷åíü âûñîêà  Ê 50000 49349 712 1190,8

Òàáëèöà 2

Ïð. Mdot Isp Efficiency B Fce Bmin/Bmax T/S

1 0,18 4638 75,97% 85,41 2,391 2,16 26,6

2 0,97 1729 69,63% 344,97 9,656 2,16 52,3

3 0,97 1806 75,96% 634,46 17,759 9,79 54,6

4 0,14 4244 61,83% 352,09 9,855 2,16 75,6

5 0,14 4684 75,34% 649,72 18,186 17,61 83,5

6 1,22 1666 65,35% 85,41 2,391 2,16 63,6

7 7,70 1617 64,56% 634,46 17,759 9,79 388,6

8 7,70 1737 74,47% 88,55 2,479 2,26 104,3

9 7,70 1737 74,47% 338,73 9,481 3,75 104,3

10 1,22 4108 66,23% 88,55 2,479 2,26 39,2

11 1,22 4864 92,82% 634,46 17,759 9,79 185,8

12 1,22 4864 92,82% 634,46 17,759 9,79 743,1

13 18,09 1725 74,02% 634,46 17,759 9,79 974,6

14 18,09 1728 74,27% 88,55 2,479 2,26 79,7

15 11,58 2293 83,69% 338,73 9,481 3,75 207,3

16 2,87 4616 84,19% 634,46 17,759 9,79 414,3

17 2,87 4935 96,23% 338,73 9,481 3,75 442,9

18 2,87 4935 96,26% 105,78 2,961 1,69 110,8

19 18,42 2823 88,26% 634,46 17,759 9,79 1623,3

20 13,51 3363 91,93% 338,73 9,481 3,75 354,8

21 6,63 4884 95,06% 338,73 9,481 3,75 449,1

22 6,63 4911 96,13% 634,46 17,759 9,79 1016,2

23 6,63 4914 96,23% 88,55 2,479 2,26 162,7

24 6,44 4986 96,34% 90,30 2,528 1,69 111,5

25 51,89 1724 74,17% 88,55 2,479 2,26 137,9

26 16,92 3341 90,89% 634,46 17,759 9,79 1765,4

27 8,28 4943 96,12% 338,73 9,481 3,75 564,3

28 8,28 4915 96,23% 88,55 2,479 2,26 203,3

29 6,84 5425 96,86% 634,46 17,759 9,79 1158,6

30 84,78 3356 91,90% 86,62 2,425 4,45 246,8

31 41,53 4906 96,21% 86,62 2,425 4,45 360,7

32 16,22 7949 98,64% 338,73 9,481 3,75 1006,6

33 14,37 8449 98,70% 634,46 17,759 9,79 3790,4

Òàáëèöà 3

Ïð. Routput Rin L Dbob Ibob Nbob

1 1 8 32 20 1 15000

2 1 4 17 10 1,35 20000

3 1 2 16 10 1,4 20000

4 0,5 4 18 10 1,5 20000

5 0,5 1,6 16 10 1,35 20000

6 1 8 32 20 1 15000

7 1 2 16 10 1,4 20000
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8 2 7 30 18 1 15000

9 2 3 17 10 1,2 20000

10 2 7 30 18 1 15000

11 1 2 16 10 1,4 20000

12 0,5 2 16 10 1,4 20000

13 1 2 16 10 1,4 20000

14 3,5 7 30 18 1 15000

15 2 3 17 10 1,2 20000

16 1 2 16 10 1,4 20000

17 1 3 17 10 1,2 20000

18 2 7 26 15 1 15000

19 1 2 16 10 1,4 20000

20 2 3 17 10 1,2 20000

21 1,5 3 17 10 1,2 20000

22 1 2 16 10 1,4 20000

23 2,5 7 30 18 1 15000

24 3 7 27 15 1 15000

25 4,5 7 30 18 1 15000

26 1 2 16 10 1,4 20000

27 1,5 3 17 10 1,2 20000

28 2,5 7 30 18 1 15000

29 1 2 16 10 1,4 20000

30 6 5 30 18 1 15000

31 4,2 5 30 18 1 15000

32 2 3 17 10 1,2 20000

33 1 2 16 10 1,4 20000

Ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå âûøå, ìîãóò èçìåí òüñ . Íàïðèìåð, äë  ãåíåðèðîâàíè 
ìàãíèòíîãî ïîë  ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  ñðåäñòâà èíûå, ÷åì êàòóøêè, òàêèå êàê ïîñòî ííûå
ìàãíèòû, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.15. Ýòî ïðèìåíèìî òàêæå è ê äðóãèì äâèãàòåë ì ìàëîé
ò ãè. Êîëè÷åñòâî ïîëîñòåé ðåçîíàòîðîâ èëè êàòóøåê ìîæåò èçìåí òüñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíè ìè. Íàïðèìåð, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  îäíà è òà æå ïîëîñòü ðåçîíàòîðà äë 
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ïî îáå ñòîðîíû îò ìàêñèìóìà ìàãíèòíîãî ïîë  ñ
ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ïî îáúåìó. Â ïðèìåðå íà ôèã.6 è 7 èñïîëüçóþòñ  òðè äîïîëíèòåëüíûå
êàòóøêè; êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ êàòóøåê, à òàêæå èõ ïîëîæåíè , ìîãóò îòëè÷àòüñ ,
íàïðèìåð, ìîæíî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ êàòóøêó â óñêîð þùèé îáúåì äâèãàòåë  ìàëîé
ò ãè. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êàòóøêè â âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íà
ôèã.1, 3, 4, 8, 10, 14, 15 èëè 16. Àíàëîãè÷íî êîëè÷åñòâî êàòóøåê äë  êîíòðîë 
ãðàäèåíòà, à òàêæå èõ ïîëîæåíè , ìîãóò îòëè÷àòüñ  îò ïðèìåðà íà ôèã.8, ãðàäèåíòíûå
êàòóøêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â äðóãèõ ïðèìåðàõ. Ìîæíî òàêæå ïîñòî ííî ñîçäàâàòü áîëåå
âûñîêèé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîë , êàê íà äèàãðàììå 40 (ôèã.9). Êàòóøêè äë  êîíòðîë 
íàïðàâëåíè  (ôèã.10-13) ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  â âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.1-
9 èëè 15 è 17. Âî âñåõ ïðèìåðàõ îäíà è òà æå ÷àñòîòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
èîíèçèðóþùèõ è óñêîð þùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî óïðîùàåò ãåíåðèðîâàíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , îäíàêî ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû îò
ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè, ñîäåðæàùèé
êàìåðó, îïðåäåë þùóþ îñü ò ãîâîãî óñèëè ,
èíæåêòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èíæåêòèðîâàíè  èîíèçèðóåìîãî ãàçà â êàìåðó,
ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë , êîòîðîå èìååò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ìàêñèìóì âäîëü îñè,
ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ãåíåðèðîâàíè 

ìèêðîâîëíîâîãî èîíèçèðóþùåãî ïîë  â êàìåðå ïî îäíó ñòîðîíó îò óêàçàííîãî ìàêñèìóìà è
ìàãíèòíîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî óñêîð þùåãî ïîë  ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò óêàçàííîãî
ìàêñèìóìà.

2. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óãîë âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîë 
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ñ îñüþ ò ãîâîãî óñèëè  ñîñòàâë åò ìåíåå 45°, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåíåå 20°.
3. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðèîä èîííîãî öèêëîòðîííîãî

ðåçîíàíñà â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè áîëüøå ïî âåëè÷èíå, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îäèí
ïîð äîê, ÷åì âðåì  ïðîëåòà èîíîâ â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè.

4. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíè  ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 2 äî 20.

5. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óãîë âåêòîðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñ îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèåì ìåíüøå 45°, ïðåäïî÷òèòåëüíî
ìåíüøå 20°.

6. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó âåêòîðîì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîë  â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ îò 60 äî 90°.

7. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  îòëè÷àåòñ  ìåíåå ÷åì íà 10% îò ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â
ïîëîæåíèè, êîãäà ãåíåðèðóåòñ  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

8. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå èîíèçèðóþùåå
ïîëå è ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäíàçíà÷åíû äë  èîíèçàöèè, ïî ìåíüøåé ìåðå, 50% ãàçà,
èíæåêòèðóåìîãî â êàìåðó.

9. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë 
ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ âäîëü îñè, ïî ñóùåñòâó, â
ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîë .

10. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë 
ñîäåðæèò âòîðóþ êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó óêàçàííîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé
êàòóøêîé è èíæåêòîðîì.

11. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë 
ïðåäíàçíà÷åí äë  èçìåíåíè  âåëè÷èíû óêàçàííîãî ìàêñèìóìà.

12. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë 
ïðåäíàçíà÷åí äë  èçìåíåíè  íàïðàâëåíè  ìàãíèòíîãî ïîë , ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ äðóãîé
ñòîðîíû îò óêàçàííîãî ìàêñèìóìà.

13. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü.

14. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü ïî îäíó ñòîðîíó îò óêàçàííîãî
ìàêñèìóìà.

15. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ðåçîíàíñíóþ ïîëîñòü ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò
óêàçàííîãî ìàêñèìóìà.

16. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êàìåðà ñôîðìèðîâàíà âíóòðè
òðóáû.

17. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òðóáà èìååò óâåëè÷åííîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñ êðà , ïðîòèâîïîëîæíîãî èíæåêòîðó.

18. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â òðóáå ðàçìåùåí
ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï.

19. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
ýêðàíèðóþùóþ êàìåðó ìåæäó èíæåêòîðîì è êàìåðîé.

20. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè, ñîäåðæàùèé
êàìåðó, îïðåäåë þùóþ îñü ò ãîâîãî óñèëè ,
èíæåêòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èíæåêòèðîâàíè  èîíèçèðóåìîãî ãàçà â êàìåðó,
ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïîë , êîòîðîå èìååò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ìàêñèìóì âäîëü îñè,
ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë , ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ãåíåðèðîâàíè 

ìèêðîâîëíîâîãî èîíèçèðóþùåãî ïîë  â êàìåðå ïî îäíó ñòîðîíó îò óêàçàííîãî ìàêñèìóìà è
ìàãíèòíîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî óñêîð þùåãî ïîë  ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò óêàçàííîãî

ìàêñèìóìà,
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ïåðèîä èîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè áîëüøå, ïî ìåíüøåé
ìåðå, íà îäèí ïîð äîê âåëè÷èíû, ÷åì âðåì  ïðîëåòà èîíîâ â äâèãàòåëå ìàëîé ò ãè.

21. Äâèãàòåëü ìàëîé ò ãè ïî ï.20, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîë  ìåíåå ÷åì íà 10% îòëè÷àåòñ  îò ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â
ïîëîæåíèè, êîãäà ãåíåðèðóåòñ  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

22. Ñïîñîá ãåíåðèðîâàíè  ò ãîâîãî óñèëè , çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
èíæåêòèðóþò ãàç â êàìåðó,
ïðèêëàäûâàþò ïåðâîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïåðâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äë  èîíèçàöèè,

ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè ãàçà,
çàòåì ïðèêëàäûâàþò ê ãàçó âòîðîå ìàãíèòíîå ïîëå è âòîðîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äë 

óñêîðåíè  ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ïîíäåðîìîòîðíîé
ñèëû.

23. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ìåíåå ÷åì
íà 10% îòëè÷àåòñ  îò ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ïîëîæåíèè, êîãäà
ãåíåðèðóåòñ  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

24. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãàç èîíèçèðóþò ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

25. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èîíû â îñíîâíîì íå÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðâîìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ.

26. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïåðâîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è âåêòîðîì ïåðâîãî ìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60
äî 90°.

27. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëîêàëüíûé óãîë ìåæäó âåêòîðîì âòîðîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  è âåêòîðîì âòîðîãî ìàãíèòíîãî ïîë  íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 60
äî 90°.

28. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èîíèçèðóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 50% ãàçà.
29. Ñïîñîá ïî ï.22, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èçìåí þò íàïðàâëåíèå

âòîðîãî ìàãíèòíîãî ïîë .
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