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$�����	���� ��
�%
�
	���� ���
� &��������	��
��
� �	����
� ��
�	����, �����
� ��'�� ���	�	�� ����-
(�� ����� ��
 �
����� �������� 
�������. � ������ �	���
 �	���� ��
�	���� ����'�� ��)	�
�� �������
� 
�	�	��
*����� ��	��
 ����� ��
 %
�
���
*����� �	���
 � �
����
� ����
���	��
� �	��
��
� �����. !���-
���
� ��	��
 ����
�	���� � )��� �� ���������� ��
'��
� �	 �*�� ��
��'������ �	�
	������ &�����
*������ 
����. � 	�	�
�
*����� ��
�	�

 ���%���	 ��
'��
� ��	��
 �	���� �	������� ������	����
� � ���, �	� �
	�	�-
�
��
� �
�
 ������*
�	+� ���%��� ������
����� �������
� 
���� ��	��
 ����� ��
 �
������� ����
���	����� 
�	��
����� ����. 4������	��� &���� ���%���	 �������� ����� ���������� ��	��
, �
���	+;
� *���� �	�(
��+-
;���� ��*��
� �	��
����� ����	, *�� ����	�� ���� �	���� �	������� ��
�	����. $�����	����
 �������	�
 �%���*-
�
) �	�*����, ���	�
�	+;
� �����'����� ����
'��
� �
����� ���
 (�
	�	���	 102–104 ��+�����) �
������� 
��	�������� ��
�	���� ��
 �
����� �������� 
������� (�� ������ 3 104 �� 103 � ��������������) � �����
�) 
��
�������� #$". !�	�	��	� ������������ �	�	������ ��
�%
�
	���� ������
'
�	 ��� ��	��
��
) ��
�	��-
���, �	���	+;
) �	 ������ ����
) �
�
*���
) ��)	�
����. 

(�)*

&
 ��	
�: &��������	��
��
� �	����
� ��
�	����, �	�	��
*���	� ��	��	, �
������ ����
���	���� 
�	��
���� ����. 

 
 
 
���%����  
 
"�� ��(��
� ���	 	���	���
) �	�	* ��-

����
� ����
*������ ������	����	 (������-
�	%
� �����'��
� ���
�	���
) ��	�%
� � 
���)�
) ����) 	�������
, ����	 ����'��
� 
���
�
 ����
*���
) 	��	�	���, �	���
� 
����
*���
� �����
 � �	��	) 
�������	-
������
) �����	��, ��	�
����	� �
���
-
����	� �
��
� �	 ?	��) ����)��
�	 �	��	-
����	 ��
�%
�
	���� ���
) �	����
) 
��
�	�����, � �����
) ���'�
 ��*��	���� 
�
���
� ������
� 
������ 
 ����(	� ���	. 
!�����
� 
������ )
�
*���
) �	����
) 
��
�	����� 
���� ��
�%
�
	����� ���	�
-
*��
� �	 ������ 450 � (��� �������	 � �
-
��������), *�� ������	��*�� ��� �
�����-
�
� ��	�	��
) �
(� �	�	*. �����'�
� 

��(��
�� &��� �������
 ����+��� �����
� 

 &��������	��
��
� (
���
� 
 ��	����-
�
�) ��
�	���
. �	�, ��� �
���
������ 
�
��

 �	 ?	�� � �	����;�� ����� �	���	�-
�
�	+��� �	�
	��
 ��������� �������� �	-
������� ��
�	����, �����
� 
���� ���
-
(���
� ������
� 
������ �� ��	����
+ 
)
�
*���
�
 �	����
�
 ��
�	�����
 
 ��
 
&��� ���	�	�� �
����� ����� [1]. �������-
��	��
��
� ��
�	���
 � ��
�%
�� ��
����
 
��� ��(��
� �	�
) �	�	*. @��	�� ����(	� 
*	��� �
�� ��;�����+;
) ������� ��	�-
����
) 
 
���
) ��
�	����� ��
 �
����� 
�������� 
������� �	�� �����	 ���
����+ 
���� (������	 ������ ��+���	), *�� ���	�
-
*
�	�� ���	��� 
) ��
�����
� ������ � �	-
*����� ��
�	����� ��
���	%

 
�
 �	�(�-
�
) ��
�	����� �	�
) 	����	�
*���
) 
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������. #���� ��������� 
������	, ��
�
*�-
��
 �	'�
�
 )	�	����
��
�	�
 ��
�	���� 
����+��� ���	�	���
 ������	 
 �	��'����
, 
*�� ��(	�� �	�(�	�
���	�
+ �	��	�	�
-
�	��
) � 4� &��������	��
��
) ��
�	����� 
�� ������ ���	�	���
) ��;������. � �AB 
������� �	��	����	 ��	�������� �	������� 
��
�	���� �
����� ���
 � ��������
� 
������
� 
�������� (VASIMR – Variable 
Specific Impulse Magnetoplasma Rocket) � 
�
�	�
�� �� �������� ������� &��������	�-
%

 
�
 
�
) 
���*�
��� &������&����

 
[2].  

#��%��%
� ��
�	���� VASIMR ������-
'��	 	���
�	���
� 	�����	���� ��	���
-
��� D	��-"
	��� � 1979 �. � &��� �
����� 
�	��*
� �	� 
��
������ � �	���� � �	��
�-
�
� ����� � ����;�+ ���
������� �D-�	�- 
���	, 	 �	��� ����*���	� ��	��	 ������
-
������ ��������	���� � �	��
���� �����  
� ����;�+ �
����*	�������� &�������	�-
�
����� ���� � ���	��
 
����-%
�������- 
���� �����	��	. E�	���	�� &�������	��
�-
��� �
����� �������
� �	��*��� ���	 ��
�	-
���
 VASIMR ����� ����
�	�� �
������ 
��������� 
������	. F�)��� 
� 
��+;���� 

�����	%

, ��'�� �����	�
���	��, *�� � 
�	����;�� ����� ��	���� �	���	+;
� ��	�-
�
��
� ��
�	�����
� ���	����
 �
�	 
VASIMR ����� ���	�	�� ������
�
 
�-
�����	�
 � �
	�	���� �� 3 000 �� 5 000 � 
(�������������� �������
 
���*��
� �� 30 
�� 50 ��/�). F������
�� ��;����
, ���	�
-
�	���� � ��	��� *���� �	�
�����
, 
 ���
-
*����	 �	��*��� �	�	, �	��	�������� �	 ���-
�	�
� ��	��
, ��'�� �	��
���	�� ������
� 

������ 
 ���� &���� ��
�	����, �� ���
*
�	 
��� ���
 � �	����;�� ����� �� ����� ���
�	, 
�	� &�� ����)��
�� ��� ��	��
*������ 
�-
�������	�
� �� 	���	���
� �	�	*	�. 

"�� ���	;��
� ����
*������ ����
�	, 
����	���+;��� ����
 �	 �
���+ ���
�� 
����� G��
, �������	�	���� 
��������	�� 
������������ 5 ��
�	����� VF-200 �
�	 
VASIMR, �����
� ����� �	�
�	�
 �� ���-
��*�
) �	�	��� 
�
 �� �������� ��	����	 � 
��;�����+ ����� 1 ?��. @'
�	����, *�� 
��
�	���� VF-200 ����� 
���� �
������+ 
&�����
������ 60–65 % 
 ������� ���
 5 �. 
����	�
� ��
�	����� �
�	 VASIMR � �;� 
����(�� �����, 	 ������	������, �	���	+-
;
) �	 ��;����
 � ������
 ���	�	��, �����-
�
�� ����(
� ��������
, *�� �� ��������� 
�������
���	�� 
) 
��������	�
� ��� ���-
������
) ����
*���
) ���	����. 

"�� ����*��
� ����(�� ���
 (��
�
%
 
 
������
 ���� �
�
) � �����
�
 1950-) ��. 
�	��	�	�
�	���� �������	��
� �����
� �	-
����
� ��
�	���� (�K4") – ��	��
��
� 
��
�	����, � ������� � �	*����� ��������� 

���*�
�	 &����

 
����������� �
����-
������	����
� 	����
� ��	���� �	�	����-
�� �
�	. @�
�	�
� ��
�%
�	 �	���
 �	���� 
��
�	���� 
 ��)�
*���
� ����
'��
� � ��� 
��	�
�	%

 ��'�� �	��
 � [3]. $�����	���-
�
� �� &���� ������� ��'�� ����*
�� �	�-
'� �	 F�������-������	), ��� &�	 ���	�
�	 
�������� (
���� ����;��	. �L�� ����	 � 
�	��*�� ���
 �	���� ��	����	 ������*
�	�� 
����	�
� ��	��
���� ����
 �'	���� �	��	-
������� �	�	 (�������, ���
� 
 ��.). � �AB 
�	���
 �� ����	�
+ �	���� ��
�	���� ���-
;�������
�� ��	*	�� �� �����	��� «4����» 

 � 1961 �. � �	��	) ������	 «����	» (	���. 
NERVA – Nuclear Engine for Rocket Vehicle 
Application). $� ��
*
�� ���	�	 �� �����	�-
�
 ������� �	 ?	�� &��� ������ �
� �	��
� 
� �	*	�� 1980-) ��. � ���4 ����	�
�� ��
-
�	���� �
�	 �K4" �	�
�	��� (
���
� ���� 

�������	������
) 
 ���
����������
) 
������
��
�, 	 �	���(	+;
� 
��
�	�
� 
������
�
�� �	 �����	) �$@ «G�*». F��-
��� &�
) �	��� ��
���� ����
'��
� �����-
��
 
���*��
� �	����� ����
 
� ��	����	 
����� 8 ��/� � ���*	� 	���
�	����� ���	-
����
 
 ����� 9 ��/� ��� ���������� �K4". 
� ��������� ��+�� �
� 
��
�	� �����
� 
��	���� � ��;�����+ ����� 230 ?��, 
� 
�������� �
���	�	 ����� �������	 � �	�)�-
��� �� 16,5 ��/� ��
 ������	���� 3 100 #. 
@�����
� ������	��
 ��
�	����� �	���� 
�
�	 – ��	�������������� ��� �	���
 
 
����(
� ��������
 ���;�������
� �����-
��	����� ��� ���+*��
� � �	��*
� ��'
�. 

�����	;	��� � ������� �� &��������	�-
�
��
) ��
�	����), ������� �����
��, *�� � 
�	*����� �	������ 	�	���	 VASIMR � ��-
������� ��+�� ������� P. �. #��	���	 � 
1960-) ��. �	��	�	�
�	���� �)��	 ?$"! / 
?$"" (�	��
����	����
�	�
*���
� ����-
�
���� / ��
�	����, ��. [4; 5]). � ?$"! �	�-
'� 
����������� �	��
���� �����, �� � ��-
�
*
� �� VASIMR ����	�
� 
 �	���� ��	��
 
���
�)��
� � �	����� �	����� ��
 ������	-
�

 ���	 ��'�� &�������	�
. ?	��
����	�-
���
�	�
*���
� �����
���� ��������� ��-
��*	�� �����
 ��	��
 � ���%����	%
�� 
*	��
% �	 ��������� �������� �
(�, *�� � 

���
) 
 )�������
) ��
�	�����. �� �� 
��	����
+ � VASIMR �	�	� �)��	 )	�	���-
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�
������ ������	��*�
� �������� �	���
 

�-�	 &���

 &��������� 
 ��������� ��
-
'���
� #$", *�� �������� ���
%	������ 
��	�
�	���� ��
 ����)��� � ��
�	�����
� 
���	����	� � ���	�	����� ��;�����+.  

������� �����
��, *�� &��������	��
�-
�
� ��
�	�����
� ���	����
 �	��� ���
 � 
��;�����+ ������	 1 ���, 
�������+;
� � 
�	*����� �	��*��� ���	 ������ 
 ���, �
�
 
�	��	���	�
 
 
��
�	�
 �	 ������ � @B@ 
«4	�����-����
*���	� ������	%
� “����-
�
�” 
���
 �. $. #������	». !�����
� 
�-
����� &��� ���	����
 ����
�	� 18 ��/�,  
�� �� ���	 �� ����
(	�	 0,07 �. $� &��� 
��
*
�� ��� ��	���� 
����������� ������� 
������
 �	�������
���� ��� ����
*���
) 
	��	�	���, �����	� �	��	���	�	 �T!$ «T�-
���	�������
� ����
*���
� �	�*��-���
�- 
���������
� %���� 
���
 ?. �. U���
*�-
�	», ��
�����
 W4". 

F� ��
��������� 	�	�
�	 �������, *�� 
�	��	����	 ��
�%
�
	���� ���
) ��	��
�-
�
) ��
�	�����, ������*
�	+;
) ����(�+ 
���� ��
 �
����� �������� 
�������, ��-
���'���� ���	���� ����(����� �	�	*�� ��� 
������������ ����
*������ �	���������-
�
�. 

 
$���&�' %�()*��+ ���  
) ,
-���
����/� ���*
�/�  
��,��*�/� '
��� 
 
"	��
� ��	�����
� �	����
� ��
�	���� 

�	�
������ �	 ��
�%
�
	���� ����� ��)	-

�
��� �������
� �	��*��� ���	. ���� ��)	-
�
�� ��	�
������ � ���%���� ��	;��
� 
��	��
 � ����;���
) &�����
*����� 
 �	�-
�
���� ����) � �����
�), ����	 �
���
� 
�
�

 �	��
����� ���� 
��+� �
�����+ 
�������
+, ����������+ ����
������. �	-
�	� �������
� &�����
*������ 
 �	��
����� 
����� ��	*	�� �
�	 ������'��	 ��� �����-
'��
� �����	 ��	��
 � ��
���� ������
�� 
[6]. X	��� &�	 '� �������
� ����� �
�	 �	�-
�������	 � �	*����� �����
 ��� &��������-
	��
����� ��
�	���� [7]. !������
� ��	��
 
� �	��� �������

 &�����
*������ 
 �	�-
�
����� ����� ���
�)��
� 	�	���
*�� ���-
���
+ (�������� ��)	�
��	, ��
��������� 
��� ���	*
 '
�����
. � �	��� &��������	�-
�
���� ��
�	���� (�4") ���� ������
'���� 
(���	 �
������� ����
���	���� �
������ 
�	��
���� ����, ����'
�	+;�� ��	���.  
� ���+ �*�����, ��	;��
� ��	��
 ������ 
��
 �	���� (���	 �
�
�	���� �
�
*���
� 
��)	�
���� �� ��
'��
� � ����;���
) &���-
��
*����� 
 �	��
���� ����). ����	 �	�-
�
���� �����)����
 
 �	�����'��
� &������-
���, ������*
�	+;
) ��
'��
� ��	��
 � 
����;���
) ����) � �	��� �	��
����	���-
�
�	�
*����� �	������ ��
�	����, �)��	-
�
*�� ���	�	�
 �	 �
�. 1. 

W���
� 
 ��	��
� %���	�
 
����	'��	 
�	��
��	� �����)�����, �� ������� �	����-
���	������ ��
� 
� ����� ��	�������� ����-
�	 � )��� �������
� ��	��
 ��
 �� ��
'��

 
�� ���	��
, ��� ��	 ����	���� � ����������
 
���
%	�������� &�������	 (�	���	), �� �	�-

 
 

 
 

���. 1. �)��	�
*����� 
����	'��
� ��������
 �	��
����	����
�	�
*������ ��	��
����� ��
�	����  
� ����
���	��
� �
����
� �	��
��
� ����� 
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�
����� ����	, ��� �	���;�� &������� ��� 
����'
�����
� �����%
	��� (	���). $�
 
&��� ����)�� � %������� �	��� �	 
����	-
'��

 �	��
���� �����)����
 �� '������ 
%���	 � �	�
;������ ��	����� ��������
-
���� ����
*��
� 
����%

 ����;��� �
���-
���� �	��
����� ����. $���*	��
� � 
��
-
�	%
����� �	���� *	��
*�� 
��
���	��
� 
�	��*
� �	� ���	�	�� � �
������ �����
-
����, ��� �� �����
�	���� � �	��
����� ��-
���, �	�	;
�	� �������� ��
 ��
'��

 � 
����� � �
����
� �	��
��
� 
 �	�
	���� 
�	��	�����
� &�����
*���
� �����
. $�
 
��
'��

 ��	�������� �����	 � &�
) ����-
;���
) ����) ��	��
��
� 
������ ���	*
 
�� &���� ����������� �����	 ��
�
�	���� 
�	��
��
� �����. D���� �
���
� �
�

 
�	��
����� ���� �� �����	���� �	 �	��(�
, 
����	+;
� &�� ����. F������, ����*	��
� 
�	��(�	�
, *���� 
) �������
� ������	�� 
�	 ������ ��
�	����, *���� �����
� ������-
*
�	���� ���	 ��� �	����	 �	���
. �����
� 
��� �������
� ��	�������� �����	 *���	��-
�� �� 
���*�
�	 &�������
�	�
�, �����
� 
�����+*�� � �	���� 
 	����. �	'�� ���-
*�������, *��, �	� ����� ���	�	�� �	���, 
���, ����	+;
� 
� ��	��
 �	 &�
 &������-
�
, ��	�
�	���� ������ ��������� ���
*
-
�
. ��� ���'�� ������*
�� ����(�� �	��-
*
� ������ &��������� 
 ���
(����+ 
�	��'����� ��
�	����.  

� �	*����� �	��*��� ���	 ����� �
�� 
�-
�������	�
 �	� �������, �	� 
 ��	������
� 
�	�
. E���� ����, ���(��� ���	��� 
��
�	-
%
����� �	���
 ���
�
 �	���	 ��'�� ���-
'
�� 
���*�
��� 	���	����� �	�	, ����-
*	����� 
� '
����� 
�
 �������� �������
� 
��;����	. # �	�
� ��;����	� ��'�� ����-
��
, �	��
���, ���, �������	��
� &�����
-
*���
� ���	� 
�
 ���	��, �	��� �	� ��
��%. 
� ����;�+ �������� �	��
���
� ��'�� 
����
�� � 
��
�	%
����+ �	���� 
 ���	�
 
���	���� 
�
 ������	��
� ��;����	.  

� ���
*
� �� 	���
�	����� �	��	����
 
�
�	 VASIMR � �����	�	���� �	�
 �)��� 
�� ��������� ������%����	� 
��
�	%
� �	-
��*��� ���	, 
, ������	������, ���������� 
�����'����� ����
'��
� �
����� &�����-
�
*����� &�����
�����
. 4	���	 �����
���� 
��	�������� �����	 ��'�� �����
���	���� 
�	� �� ���	*� �	�	, �	� 
 �� �������
 
���-
*��
� (��������� 
�������). F����%
� 
���������� �	��
����� ���� ������������ 
�����
��
 �����
����%

 (��� ��
'��
� 
&���

 &��������� 
 ������ �	���
) 
 ����-

�	*
 
������	. @�	 �
�
�	���� � �	�
�
��-
��
 �� ��������� ���
 
 ��������� 
�����-
�	. @�����	� ���� &�����
*����� ��;����
, 
������
��� � ��
�	���+, ������������ � 
%��
, ������*
�	+;�� �	�
	����� &�����
-
*����� ���� ��� ������'	�
� ��	;��
� 
��	��
. ��������
, �������;
� �	������ 
�����%
	��� � ��	���, �	)������ �	 �	��
) 
�	��
��
) �����)�����) ��
 �
����� 
�-
���%

 �	��
����� ����. $� &��� ��
*
�� 
�	��*�� �	���'��
� ���'�� �
�
�	���� 

�)��� 
� �	�
��	 ��	������� �
����
 
 
�	���'������
 �
������� �	��
����� ����.  

"	��� �
 ��	��� ��
(�� ������
� �
-
�
*���
� �	�����������
 � �	���� �	���� 
��
�	����, �������
� �
	�	���
 �����'-
�
) ��	*��
� ��� �	�	������ 
 ��	��� ���	-
���
��� �	 �������
) ��� ��)�
*���
)  
)	�	����
��
�	) � �*���� ������������ ��-
(	��
) ����%
��	���
) �	�	*.  

 

�)�
��/�  
-�0�1�)	�� 0�	
�
����
)*�  
��2
*/ %��,�*��+  
 
#�+*��	� ����������� �	���	��
�	����� 

&��������	��
����� ��
�	���� �����
� � 
�-
�������	�

 �	��
����� ���� � �
������ 
����
������. ?	��
���� ���� �	��� ���-
����

 
����������� � �����	�	���	), 
 ��� 
����������
 �������� )���(� 
��*��
.  
� *	������
, � ������ [8] ��'�� �	��
 ��-
;�� ��
�	�
� �	��
����� ���� � �
������ 
�
�����
�� 
 ��� �	��
��
) �����)������. 
� �	������� ���*	� &�� ���� � ��'�� ��
-
�	�� *���� ��	�
��� �����%
	�	 �  �B �  

�grad ,� �  �����������+;��� ��	����
+ G	- 
��	�	. ?	��
��	� �
����	, ���	�	+;	� �
�-
����� �
�����
�� � ���+ ����� z, ��'�� 
�
�� ��
�	�	 �����  

� � � �0
1

1 sin .n n n
n

B z b I n r n z
�

�

� � � � 	 
� 
 	
��   

X����, Y – ���	��	� ���
*
�	 (	�� ��
�	�
, 
n – ����� �����
������� ����	���+;��,  
In – ���
�
%
���	��	� ����%
� E������,  
bn – ���
������
� 	���
���
, Zn – ���
�-
�����
� �	���
� ���
�
. $��
������
� 	�-
��
���
 
 �	�
 ����� �
�� 
��������	�
 
��� ��������
� ����� �	������	�
� �����'-
�
) ����
���	%
�. "�� �������*�� ��
�-
��� ��
�	����-�
�����
*��� �	��
���� 
�
����
, ������*�
� ��*��
� �����)������ 
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� �	�	��
� �	��
��
� ������� �	+��� ��-
(��
��
 �����+;��� ��	����
�: 

� � � �

0

2

1
cos

2
const.

n n n
n

B
r r b I n r n z

�

�

�

� �� 
 � 	 
� 
 	 �

�

�  

�	'�
�
 ������������
 &�
) ��(��
� 
����+��� �����+;
�: 


 �	� ��� ��
�	����� (���
 	���
���	 
b1 ���
*�	 �� ����), �	� 
 ��� ������
���-
��� (b1 = 0) �	��
���� �
����
 �����	 ��-
;������� �	��
��	� ���, ����� ������� ��-
�
*
�	 �	��
����� ���� ��������	; 


 ����
����	 ���� �	���� �
����� ��
 
���;��

 �� �	��
���� ��
, ������ ���
 
)��� ���	 
� 	���
��� b1 
�
 b2 ���
*�	 �� 
����, �. �. ������ � ���*	�), ����	 ��
�	�� 
����- 
�
 ���)�	)���	�;  


 �
���
� �
�

 �	 �	��
��
) �����)-
�����) � ��;�� ���*	� �	������
 � ��
 
�	��
���� �
����
 
 
��+� (	�, ���
*�
� 
�� (	�	 ����
����
; 


 � ����
 � �	�
*
�� ����(��� *
��	 
���
������
) ��&��
%
����� (bn, ^n) 
��-
���� (
���
� �
��� ��
 ������
���	�

 
��������
) ����
��� �	��
��
) �����)��-
���� 
 �������

 �
���
) �
�
� �	 �
). 

��� �� ����� ��;�����+� �� ��	���� 
���� ��	 �	'�
) �	��
*
� ��'�� ��
�	���� 
�
�����
*�
�
 �����
 
 '��	��
� ����� 
��� �
������� �����
���� ��	��
: 	) ��
�	 
��������
 �����
���� ��	��
 ����*�	;  
�) (	� ��
�	�
 ���'�� �������� ����� �
�-
���
. # �*	���+, &�
 ��	 �	��(��
� �
�-
����

 �	��
���� �
����
 ��*	��
 ������-
�
��+� ���� ����	. � ���*	� �����	�	���	 
��	*
������� �	��(��
� �
�����

 ��
��-
�� �
 � �	���(��
+ �	��
��
) �����)��-
����, �	�;�����
+ �	��
���� ��
 
 �. �. �� 
��� �
����
 ����*��� ��
�
 �����	 �	����-
�� �	��� ���'���
) �	��
��
) �����)��-
����. "�����
������, ��'�� �������
��  
�	��� ���'���
) ��
�
) �� «�)�����» ��-
����*��� ��*��

 &��� �
����
 
 �	��� 
�����
�	�� &��� �	��� ����� �
���
) �
�
� 
�� «�
)������» ��*��
�. �	�
� ���	���, 
����� ��������	 �
����	 ���������	+;
)�� 
���'���
) �	��
��
) �����)������. $��-
����	 ��'�� ����
�����, ���
 ���(��� ��-
���)����� ������*���� �� �������. 

@��+�	 �������, *�� ����	 &���������, 
*���� �����
� �	 ��	��� ���	+� �����%
	� 
��� ����
���	�
� &�����
*������ ����, ��- 

��)��
���� ��� �� ��	;��
�, ���'�	 �
�� 
�
��	�	 �	�, *���
 ������*
�� �	�����
� 
�������
� ��	�����

 &��������� ��	��
 
 
��������	�
�� ������� �	���� � &�������	 
�	 ������ ��
�	���� ����� �
���
) �
�
� 
�	��
����� ����. "�� &���� ��'�� 
�����-
���	�� ��(��
� B. F. ?������	 
 G. �. ��-
������	 ��� �������*���� ���
��
*������ 
�	��
����� ����, ������� ��� �	���	��
-
�	����� ���*	� �������� ����
� ��
��
'�-
�
��. _;� ��
� �	'�
� ������: �	� ����	-
�
 ��'�� ����� �	���'������� �	��
����� 
���� 
 �	�
�� �	���
 �����
���� ��	��
? 
� �	���	��
�	���� �	�
 �)��� &�	 ����� 
������������ �����
�� ������*���� ����-
'	�
� 
����, 	 ���, � ���+ �*�����, �	�
�
� 
�� ������*��� &����

 
���� 
 ���%���	 
) 
�	�
	������ �����	. E���� �*
�	��, *�� 
��
�������
� 
���*�
��� ������*��� 
&����

 
���� �������� �	�
	����� &���-
��
*����� ����, ������������� ��
��'��-
�
� � ��	��� �	���'��
��. 4��
�(
��� 
��
 
��
�	%

 	���	 
�� � ����;���
) ��-
��) ����� ��
�	���� �� ��	�����

 �
�	 
%
���
�
. �
���	 %
���
�
 �� �	�
��� 
�	���
 �����
���� ���'�	 �
�� ����(�, 
*�� &��� �	�
��, � ����
���� ���*	� 
�� 
����� ���	�	�� �	 ������ �	���
 �	'� �  
��������
� ������
�������� �	�
	������ 
�����	. #
���
*���	� &����
� 
��	 
�-�	 
��� ���;��
� �	 ��	 �	��������
) �	�
��	 
j � �	�
	����� &�����
*����� ���� + �
-
�	'	���� � �����+;�� �
��: 

2 2 2 ,mv qE� �   
,v� � �   

��� q – *	����	 %
����������� ��	;��
�. 
@��+�	 �������, *�� 

2

4 ,qE
m m

� �
�

  (1)

2 2
min 24 ,m UNr c

q B
�   

min 2 .mr B c UN
q

�   

X���� rmin – �
�
�	���
� �	�
�� �	������� 
�	���
, � �����
� ���'�� ���	�
�	���� 
����� ���) �	�
���� 
�)����� %
���
�
  
(N > 2); B – �	��
���� ���� � �	����; U – 
�	������ �����%
	���, ��
��'���	� � ��	�-
��; m/q – ����(��
� �	��
 
��	 � ��� �	��-
�� ��� 
������������ �	��*��� ���	. @��+-
�	 ������� ������(��
� 

4
min 2 10 ,r B UNA
� �   (2)
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��� �	������ �����%
	��� U �
�	'��	 � 
�����	), �	�
�� rmin – � ����	), 
����%
� 
�	��
����� ���� B – � ����	). X���� � – 
	����	� �	��	 �����	������� 
��	 
�����-
������� �	��*��� ���	. �	�
� ���	���, ��-
����*��� ����'	�
� 
���� ��	��
 ������� 
��	*
�������� �	��
����� ����, 
 � ���*	� 
�	��*��� ���	 � ����(
� 	����
� ������� 
����)��
�� ������*
�	�� �	��
���� ���� � 

����%
�� � ��������� ��
�
% ����	.  

 
3)	
����� ��2
1�,
 ��4�)*��  
� %��,�*��� ) ���*
�/�  
��,��*�/� '
��� 
 
$���'
������� �����������+ &������-

�
�	�
*���
) �	����
) ��
�	�����, �	�
) 
�	� VASIMR, �������� �����'����� �	��
-
���	�� ���� 
 ������
� 
������ ��
�	����, 
*�� ��������� 
��������	�� 
) ��� �
���-
���
� �	��
*�
) �	�	* ��
 �	����
���	�

 
� ����
*����� ������	�����. $�������� �� 
����� �����	 
����
�� ��������� �	��
���-
�� ���� � ��
�	���� �����	 �	�����
������, 
�� 
������� ��	�	��
� �
(� �	�	����
 
��'��, ������ ����� ���	*� �	��*��� ���	 
 
�	��
��� �	�
	���
� �����	� �����%
	�	 
�	 ���������� ��	������� ������. � �	�
-
�
����
 �� ��������
 ��	��
 � �	�	��  
�����
���� ��'
� ��� �	���
 ����� ������-
�� �� ����*	��
*���� �������
� 
���� �� 
�	���
�	�
*������ ��*��
�. 4	������
� �	- 
�
	��
 �	��*
) ��'
��� ���������. 

���*�� !����& � ����	� !�	��	��#). 
��	*	�	 �	������
� ��'
� ��
�	���� � ��-
����(�� ����� ��
 �
���� ��������
 ��	�-
�
. $�������
� ���*	� &���� ��'
�	 –  
�������
� �������
) 
����, ����	 ������-
�
��
�
 &�����	�
 � ��	��� ��'�� ���-
�����*�. �)��	 �	���� ���%���	 �
����
� 
�����+;
� ���	���. $���� 
�� ��'�	���� � 
���	��
 ���	����� �	��
���� ��
 �
�����-
�� �	��
����� ����. "	��� 
�� ���������� � 
�	�
	����� &�����
*����� ���� 
 ����*	�� 
������*��+ &����
+. �����������+;
� 
&���� ���%���� �	��������
� �	�
�� �	)�-
�
��� 
� ��	����
� (1). E���� �
 &��� 
�� 
�	���� � ���	����� �	��
���� ����(�� 
����
���	����� ����? D���
 �������
��-
�	�� �����
� ����'	�
�, �������� �� ��	-
;	+;�+�� �
����� ���*��	, ��� ����� 
��	 
� ����;���
) &�����
*����� 
 �	��
���� 
����) �	��� ���+, �� � ����
����
 ���� 
���������� �������� V ����� ��
 �
����
 

�-�	 �� ��
�	����� �������

:  

� � � � � � .
2 2 8

E h rcEV h r h r
rB r

�
� � � ��

� � �
  (3)

X���� h(r, z) – ���
�� ����
����
. ?����� 
�	�
�
� �� �
�	 &��� ����%

. �	����
�, 
*�� ����� �	��'����� *	��
%
 � ����;��-
�
) ����) ���;���������� ����� �����)��-
��
 ����������� �����%
	�	. ��� ���	*	��, 
*�� ���
 �	� ��	���� ����	�� ����
����-
�
*�
� �	���������
� �����%
	�	, �	��
-
���, ����� ������
� &�������	 ����������-
����� ����� �������
*����� ��
 ��
�	�
, �� 
���
�� %
���
�
 ����� ��������
� 
 �	�-
�
� ���
��� ���(���� ���� (h(r) = h0). �� 
�	��� ��
��
'��
� ����� �	���	�� ������ 
��
 �*��� �
���� ��������
 &���������, 
����	 ���	����
� �	�
�� ��	*
������ ����-
(�, *�� �	�
�� �
����
. � ����
������'-
��� �������, �����
� ���	��� ����� ��	�
-
��
*��, �	�
*
� �����
������ )�����
) 
&��������� �	 ���) �
���
) �
�
�) �	��
�-
���� ���� ��
���
� � ����, *�� &��������	-
�
*���
� �����%
	� ����� ����%
�� �	�-
�
���� �����)����
. � &��� ���*	� 
��������� ��
'��
� ���
�)��
� �	 �	�-
�
���� �����)����
, �����	� �	�	 
���� 
��
�	����+ �������
+. �
������ ���
�� � 
��
 �	��
���� �
����
 
 � �	��(�� �	�-
�
����� ���� ��
�	���
�, �	� *�� ���
�� 
����
����
 ���� ����� ��
 �����
��� � ���-
����*����
, h(0) w x. # �*	���+, �
���
� 
�
�

 �	 ����
) �	��
��
) �����)�����), 
�	� ��	�
��, �	������
 � �	��	����
+ 
�	��
���� ��
. � &��� ���*	� �
 ��'�� 
�*
�	��, *��  

� � � � ,h r s r r�   
��� s(r) �	�
�
� �� ��������%

 �	��(��, 
����	+;
) ����.  

�������� � �����
+ �	)�	�	 *	��
% � 
�	��
���� ���. @�� �
����
� �	� 

2 2 2 ,
2 2
m m BV B

B
� � � � �

��  

��� B�  – ����
�	 �	��
���� ��
. F� &���� 
�������, *�� ������ *�� ���
�(
��� 
�� 
��'�� �
�� �	)�	*��, ���
 ��������	 �	�-
�
����� ���� ������������� �����
+  

2

2 2 .
64

B h
B r

�
�

�
 (4)

#���*��, &�� �������'�� ����������-
����� �	 ��
 �	��
���� �
����
, �� �	�
� 
*
�����
� �	�	���� (1/64) ���	�� &�� ����-
�
� ��	�
����
� �	 ����(�� *	��
 �	�
��	 
��	��
. !����
� �	)�	�	 �� �	�
�
� �� &���-
��
*������ ����, �	� *�� &�����
���� 
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���	����
� ��'
��� �������
� � ����;�+ 
��
��'������ �����%
	�	 �����'�� ��� 

������
� �	��
���� �
����
. 

�� �*��
���, �����	 ������� &����
� ��� 
�������
�, ���� ����*�	� �
���
*���	� 
&����
� 
��	 ����(� ��� �	*	����� &����

, 
	 �	��
���� ���� �	���
 �� �����(	��. 
@�L�����
� �����
� � ���, *�� �	���� ��-
���(	�� �	�
	����� &�����
*����� ����, 	 

�� �������� �� �	�
��� �
����
 � ���%��-
�� ���	'��
� �� �	��
���� �����
. ���� 
����� ��'�� 
��������
���	�� �	� ��	�
-
����
� �	��
��
� ����� � �����
�) 	�
��-
�	������ ��	�
���	 
����%

: 

2

.
2 2r

B Bhv
m r m

	
	

�� ���
� � � � �

� � �
�   

$�
 &��� �������� �	�
	������ �����	 vr 
������%
��	���	 ����������� �������
+ 
�	 �*�� �
	�	��
���� �
�
, �	���	 ������� 
�	��	 �	���� �	�
	������ &�����
*������ 
����  

.r rB Vdt qE v dt�� � � ��  
�	�
� ���	���, �	��� ��)�	���
� &����

 
�
���������, �� �������
� ��	�����

 
��-
+� �	�
	����+ ����	���+;�+. X	���
� �	�-
'�, *�� ������� ������*�	� &����
� ��
'�-
�
� 
���� ����� �������
) ��	�����
� 
�- 
�������� ��
��
�
������ ������%
��	���� 
���	������ ��	*��
+ 
����%

 B 
 ��%
�-
�
���� �����
������ ������� ���
*
�
 

2 2

2

4 .r
r

q EqE
m�� � � �
�

  (5)

"�� ������
����� �������
� ����)��
-
�� ����	�� �	��+ ��
�	����+ ��������� 
�	��
����� ����, � ������� ���
�� ����	�-
�	�� ����� ��
 �
����
, *�� ������*
�	�� 
����
�	�
� 
��	 � ������+;�� �	��. �	�-
��� �����
� �
�)���
�	%

 � ��
��
'��

 
�	���� �	����������� �	�
��	. �*
�	��, 
*�� ����
�	 ������%

 �	��
����� ���� 
����� �
����� �
�

 – ,B�  ����	 �	��
-
�	���
� ��	�
��� ���� � � ,B B h z� � ��  
 
���������� �������
� 
��	 
���� �
�  

� �.a z B mh z� � ���
���   

$�
���
� �����
� �
�)���
�	%

 ,z V��  
��� �������� V �	�	 �	�
�
� �� h (�� ��	�-
���
+ (3)). 4�(	� ����*����� ��	����
� 
�����
������ h, �	)��
�  

� � � �1 33 2
0 ,h z h H z� �   (6)

���  

max
38 .
2

BH H r
B
�

� � �
�

 (7)

�	 ��	��
�� �	�*�� �	 ��������
� ���� ��-
�����
� ���	%
��	���, ��������� ��'�	 
	�	��	%
� �
����
 � �	*	������ �	������ 
��������� 
����. $�&���� ������� �
�
�	�� 
H �
'� ����*����� �%���
 (7). !����
� �	-
)�	�	 *	��
% � �	��
���� ����(�� (4) ��'-
�� �����
�	�� �	� Hmax > 2,17h0, ��� Hmax  
�	���� �
�	'��
�� (7). ���, ���	��, �	��	-
�
�	�� ���	�
*��
� �
(� �	 �	��
�	����+ 
�������� ����
*��
� ���
��	. #���*�	� 
�������� 
���*��
� ��	�������� �����	 
� 
�
����
 ��
��� L 
���� �
�  

� �� � � �
1 32

ex 0 3
0

1 .H LV V h L V h
h

� �
� � �� �

 !
 

$�����	�����
� �
(� �%���
 ����� ��-
������ ����
� )	�	����, ��������� ������-
�	� ��	�����
� 
��	 � ������
��������
 �� 
���	�
���	�	 �	 ����� �	�
���, 
�� h = h(r), 

� �B B r�� �  
 �. �. $� &��� ��
*
�� �	��
��	� 
�
����	 ���'�	 ���
�
�
���	���� �	 ����-
�� *
�����
) �	�*����.  

@����
� ������ ���� ���������
 ��
��-
'������ � ��	��� �����%
	�	. #	� �
�� ��-
�	�	�� �
(�, ��������
� 
��
 ����*	+� 
&����
+ �� &�����
*������ ���� �� ����� 
�	�
	������ �����	, �. �. ����� ����'
-
�������� 
��	 �	��	���� � ���
%	������� 
�	��
���� �����)����
. 4	���;��
� �	���	 
�	 ��
 ��
����� � �	�
	������ ����
�	�
+ 

����, � �� ����� �	� ����
������'�	� ��-
�������� ���	�	����� �	 ��	��� �	���'�-
�
� �
����� �	�
	����� �	�(
���
� �����	. 
$�������� ��
 �������

 
���� �'
�	���� 

) �	�
	���
� ����� � ������� �	���	, �	-
�
	����� ����'��
� ���
 
��
�	%

 �	��-
*��� ���	 ���'�� �
�� ���	�
���	�� ���
�
 
	���	. @�	 �	�
	��	 ���������
 
��+� ���
 
���
��;����	. 4	�(
��+;
��� �	���� � 
	����� �	 ��
 �
����
 ������	�� ����� �
-
���
� ���� �������
� �� ��
*
�� �������� 
������%

 �	��
����� ���� �	 ��	+, �� 
��'�� 
���� �
��
� #$" �
����	 ��	��
 

� ����	 � (
���
� �	������� �����	. ���-
�
�	�
� �	����	 � �	����, �	�����'������ 
�	 ��
, ��'�� 
���� )��(�+ &�����
������ 
�������
� 
�-�	 �
����� �����*���� ����-
(��
�, �� ������������ �	�	��	�
� ���
��	 
��
�	�
 ���
�
 ��
 
 ���
'���	� &���
� 
������ �	���
 ������	���+��� �����	 ��-
����
�
. 
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,*
� 
������ �	��&- ��	���	

��� !�� 
!	
&�
��	� !�	��	��� !����&. $�
 ����-
)��� � ��'
�	� � �
����� ���������+ 
��	��
 �������+��� �������
��
� &����-
�
, �	��
��� ����������
�, �����
� �
��-
��� 
��
 
� �����	��	. #	� 
 � ��������-
��*�
) �	��
��
) ����(�	) [9], 
�-�	 
��	�����
) �����	�
� &�����
��	� *	����	 
����������
� ��'�� �
���� ������)��
�� 
��	��
*����+. � �	����� ������	�����  

��
 ����� �
�� �	������
 �	 ��� ������-
%

: �������
� (��� �����	��	) 
 �	)�	*��-
�
� � ���	����+ ����(�� (� �����	���), � 
�� ����� �	� ����������
� �
�
�	+� ����� 

 ����
� ��'�� *	��
%	�
 &�
) ���) ����-
��%
�. _��
 ��'
� ��*��
� ��	��
 �������� 
��	����������
�����
�, �. �. ��
�	 ������-
���� ������	 
��	 z ��
��	 � ���
��� ���-
�
����
 �	��
����� ���� (z/h ~ 1), �� �	
-
����� �	'�
� �	������ �� ��	
��������

 
���) ������%
� �������� �����
�����	� 
�	����������. ������(��
� ��'�� ������- 
%
��
 �� *
��� *	��
% �	�
�
� �� �	������ 
��L��	 �����%
	����� ��
 ��� �	)�	�	  

����. @�
�	�� ������	��������+ ������-
�
+ &��� �����%
	����� ��
 ��� �������-
�
) � �����	��� *	��
% �����	 ������, ��-
������� ��	 �� ����� ��
���� �������� 
���)������, �����
�	��� ����� �
������ 
�����)����
 � �
�
����� �	��
���� 
�-
���%

 
 � �	��	����

 �	�
	������ ����-
�	. _��
 ���
�� �
��	 h(z) ���������, �� 
����
�	 �	��
���� ��
 
���� �
� ,B�"  �	� 
��� ����(�� � �	��
��
�
 �����	�
. @�-
�	�� ���
 ��
�	���� ���
�
�
���	� ��� &�-
����
����� �������
� �������
) 
����, �	� 
*�� h(z) ����	��	��, �� �	)�	� ��'�� ��
�	�� 
� ��
���%
	����� �
����� ���*��	 � &����-
�
��
� ����� ��'���
  

2

2 .
4

E
z

dV hg V h
dz z

�#
� �

# �
  

$����%
	���	� &����
� ���'�	 �
�� ���	�-
���	 � �
	�	��
���� &����

, 
 ���	���	� 
�����%
	���	� ��	 
���� �
� 

� � � � � �2 2.U z B z mV z� � �   

@��+�	 �������, *�� ����
�	 ��
, �	)�	�
-
�	+;�� *	��
%
, �����(	���� �� ����, ��-
�
 ������*�	� &����
� 
��	 �	�	� '�, �	� � 
�)��� �������
� �������
) 
����, 
 h(z) 
���
�
�
���	�	 ��� ����
'��
� �	��
-
�	������ �������
�. ��� ���	*	��, *�� ���-
�����	� ���
�
�	%
� h(z) ����
�����	 ��� 
�	���
 ��
�	���� ��
 ���
(����� ������-

��
 ��	��
. ������ &���� ��� ��	��-
��������
�������� ��'
�	 ������� �
��	�� 
����(
� ���� �	�	��	�
� h(z) � ��&��
%
-
����� ������	 2. � &��� ���*	� ��
 1B B� �  
�	���
� ��L��
 ��� �	)�	*���
) 
 ������-
�
) 
���� ��	'���� ������	�
�
. X	)�	-
*���
� 
��
 ����� ��
�����	�� � ������� 
�������� V(z), � �� ����� �	� ������%
� 
�������
) 
���� ����� ���������� �	 �*�� 
��������
�������� ����
� � �	)�	*���
� 

��
. $������, *�� 
��
 &��� ������%

 
����� 
���� ��������� ����(�+ �������� 
��
 �
���� 
� ����	 ��
�	����. ��	
�����-
���
� 
���� � ����
���	���� �	��
���� 
���������� 
���� ����� ��;��� � ��)	�
�-
��� ����������*���� ����'	�
� � ����(�� 
��� ������������ ��	��
 [10]. 

�����++ ��
�� ���������� ������	  

���� z ��'�� �%��
�� 
�)��� 
� 
) �	-
*	����� ������*��� &����

 �  (��. (5)), 
��������
 
����, �����
������� ����
�
 
�	��
���� ����(�
 
 )	�	�������� ���	 
�	�����
� [11]. _��
 ��
�	 ������	 ����(�, 
*�� ��
�	 ���	����
 L, ��
�	���� �	���	�� � 
&�����
���� ��'
�� �������
� �������
) 

����. _��
 h < z< L, ������+��� �� ��	�-
��� ���� ��� �	)�	*���
� 
��
, �	� *�� ��-
�
 1,U T" �  �� �����
�	 
���� ���������� 
�� ��������� &����

. $�
 �;� ����� �
��-
��� ��������
, ����	 ��
�	 ���������� 
������	 ��	���
��� �	��� (z < h) 
 ��'
� 
��*��
� ��	���
��� �
����
�	�
*���
�, 
����
� ����������*���� ����'	�
� ����-
��	�
�	�� ������ ��
'��
� &�����
�����
 
��	
��������
� 
���� � �	��
���� �������-
���. F &�� ��
����� � ��
'��
+ &�����
�-
����
 ��	��
����� ��
�	����. 

/��-�
��� �
*
��� ���	��
�	%	 !	�	-
��. ��� �� ����� �	���	 ��
�	���� � �����-
���
�����
) ��'
�	) �	�'� �����'�	.  
� *	������
, �
������ �����
���� ��'�� 
�����	�	�� ������
�����
� 
������ *	�-
�
*�� 
��
���	����� �������� �	�� (�	� � 
W4"), ���
 ��'�	 �
���	� ���	 ��
 �����
-
������ ���
����� �������� 
�������. ��-
�����
� �����	�
�����
� �	��*	�
� ����� 
�
�� ����	�
 �� &���� ������� �	 ������ 
���������� ��
�	�
� ��	��
 � ?T"-��
- 
��
'��

 [7].  

� ������� ���*	� ������
����� ��	��
 
����� �
���
) �
�
� ���	���� �
�����, 
 
&�����
*���
� �����%
	� ����� ��
����� 
��������
� �	 �	��
��
) �����)�����). 
����	 �������� ExB-�����	 ����� �	�	����-
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��� � &�
� �����)������, �� �
�

 �����	 
��;����	 ����� 
���� 
 ������*��+ �����-
����� 
�-�	 �	�
*
� �	�
	������ ���	. ���� 
�	�
	���
� ��� ��������� *	��
%
, 
, ���-
���	������, �	���� ����� �'
�	���� 
�
 
�	�(
������ ����� ��
 � �	�
�
����
 �� 
���������
 ��
��'������ �����%
	�	, �	� 

 ��� �
���
*������ ��'
�	. �� �
 ���	 
��������'�� �	�
	���
� ��������� 
 ��-
�
�	���� ��
�	��, ��'�� �
 �
������ ����-
�
���� �	���	�� � ?T"-��'
��. "�����	�� 
�
 �	�	� �
����	 �
����	�
*����+ �����	*� 

������	 �� �	��
����� ���� � �
������ 
����
������ � ����������� ������ ��	�-
�
?  

?�)	�
���� �����	*
 
������	 ��'�� 
�
�� ���������. ��	*	�	 �������
� ��)�-
'�+ 
��	�
�
���	���+ �
����� ��� ����-
�	*
 
������	. �	�, ���
 
����
���	�� �
-
������%
+ ��������� �������
 
 �*
�	�� �� 
����������, �� �	'�	� ����	 ���� ��	���
�-
�� &��
�	������� ����;��� ����������� 
����� G	�	�� � ������*�
� ��*��
��, ���-
���%
��	���
� � �1 B z Vt
  (��� V �	�	���� 
��	;��
�� ��	��
 
 ��
�	����� �������
-
�� �	��
����� ����). _��
 ����� 
���� ��- 
�������+ �������� 
 �	� �������� 
��	��-
�
� (��� �������
), �� ��������	� �������� 
� �	��
) ��*��
�) �
����� �����
 ����� 
��
�	�����, �. �. �
����	�
*����� �����	*
 

������	 �� �����.  

� &��� 
��	�
�
���	���� �����
 �
 ��-
�	�	�
�� �� ���) ����'��+;
) �	������:  
1) �������
 (��
 ��� *�� ��������	� ���-
����� � �	���'����� 
��
���	���� �	�� 
��'�� �
�� ���
�	); 2) �
������%

 
 ��-
;�� ����%
��	����� �	�
�
����
 �	����-
�����
� �������
 �����	 �� �	��
���� ��-
���)����
; 3) �����'����
 ����)������
) 
��������� (*�� ����	�� �	�
�
����� �	���-
�
� ����� ����	 �����	*��� ����%
��). #	-
'�
� 
� &�
) �	������ �	��(	�� �
����-
�
+ �����	 
 ��'�� ��
���
�� � �����	*� 

������	, *��, ����������, 
 ��'��. "�� 
���
*���������� ��
�	�
� �����	*
 
�-
�����	 � ?T"-��'
�� �����+��� �	�����-
(
� 
�������	�
�. 

 
�&��
1�/� ��)1�*/,  
5���	*���0674�� '��)'�	*��/  
'��	*�1�)	
,
 '��������+  
 
$�
�������� �
(� 	�	�
�
*����� �	�-

�������
� ��'
��� �	���
 ��
�	���� ��-

������� ����*
�� ������	����
� � ��+*�-
�
) �	����	), ��������+;
) ��� �	����. 
"��	���	� ������
*���	� ����	����	 ��'
-
��� �	���
 � ��	���� �
����� ��������
 
��������� ���'�
) �����+����
) �	�*�-
���. @��	�� �����
������ ����
� ������	�-
���
� � �
�
*���
) 
 ��)�
*���
) )	�	���-
�
��
�	) �
������� ��	�������� ��
�	���� 
��'�� ����*
��, 
�������� 	�	�
�
*���
� 
�
�	'��
�, ����*���
� �
(�. $��'�� ���-
�� ���	���
��� �	 �%���� )	�	�����
)  
�������
*���
) �	������ ������+;�� �����-
���
 �	�	������ �	��
����	����
�	�
*�-
����� ��	��
����� ��
�	����.  

T������
� �	��
���� �
����
 ��
�	���� 
������������ ��	����
�� (6). ���� �	�	��	-
�
� (	�	 ��
�	�
 H �
����� � �
�� 
H = h0 = 2R. ���� �
��� �������
� �� ���-
�
 ���	�
*��
��
 �� ����
����� ���� 
 
�	�	�� �� �	������ ��L���. X	 ����� ����-
���
� 
�� �������� �� �	�
���, �	� *�� 
��
�	 �
����
 �� ���'�	 ����
(	�� �� 
���������+ ���
*
��, ��
 ������� 
�� 
���;	���� �	 ���� �	�
�� �
����
. F� �	��-
�	 ��)�	���
� &����

 
 �������
 
���*�-
�
� Vex ����*	�� 

� �� �
3

3/20
2 / 2 1 ,hL N

H
� 
  

��� N – *
��� �	�
���� %
���
�
 
��	 �	 
�	�
��� �
����
. $�
 N = 10 ��'�� �%�-
�
�� �����+ ��
�� L ��
������� �	��
�-
��� �
����
: L ~ 10h0 ~ 20R. $�������� ��
 

��������	�

 ����)�������
�	 ���;
�	 
������� � �	��(�	) ����� �����
�	, �� 
��'�� �*
�	��, *�� ��������
� �
	���� 
%
�
���
*����� �	��*�� �	���
 ��
�	���� 
����� 
���� ��� '� �	�
�� R. $�
 �
���� 
�
�
�	������ ��	*��
� 
����%

 �	��
�-
���� ���� � �	��
���� ����(�� B = 3T ��'�� 
�� ������� (2) �
*
��
�� �
�
�	���
� �	-
�
�� rmin &��� �	���
. "�� ���
�
�
���	���-
�� �	�
	��	 ��
�	����, �����	��	*������ ��� 
�	���
 � ������
� 
�������� Ig = 3 000 � 
(������
� 
������ 3 000 � ������������� 
�������
 
���*��
� �	��*��� ��;����	 
30 000 �/�), �� ������� (2) �������� �	�*�� 
�
�
�	������ �	�
��	 �	���
 rmin ��� ��	-
*��
� 
����%

 �	��
����� ���� B = 3T. 
4������	� �	�*��	 ��� ���*	�, ����	 �����	� 
�����%
	�	 �� �	�
��� ��	�������� �����	 
������������ �� ��������� �������
 
���-
*��
� Ig, �� �� ����� Umin = 300�, 	 �	 �	-
�
��� �	���
 ���	�
�	���� N = 10 �	�
���� 

����� %
���
�
, ������	���� �	 �
�. 2. 
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���. 2. X	�
�
����� �
�
�	������ �	�
��	 �	��*�� 
�	���
 �
������� &��������	��
����� ��
�	���
  
(� �	��
����	)) �� 	������� �����	 A 
������������ 
� ��� �	��*��� ��;����	 
 

 
 
���. 3. X	�
�
����� ��������� 
������	 Ig &��������-
	��
����� ��
�	���� �� ��� ���
 F  
 

 
 
���. 4. X	�
�
����� #$" &��������	��
����� ��
�	-
���� �� ��� ��������� 
������	 Ig (������
) � ���*	� 

��������	�
� 	����	 � �	*����� �	��*��� ��;����	 
 
������ �	 ��� ������	���+ 
��
�	%
+ 

 
�
���, *�� ��
 �
��	��
) �	�	����	) 
&�����
*������ 
 �	��
����� ����� �	�
�� 
�	���
 �� ����
(	�� 10 �� �	'� ��
 
�-
�������	�

 �	���� ��'����� ��;����	, �	� 
��
��% 82Pb207.  

#	� �
�� ����*���, ������
� 
������ 
)
�
*���
) �	����
) ��
�	����� ���	�
*�� 
������� Igchem. = 470 c, 	 ������	�����
� 
�	�
 �%���*�
� �	�
	�� ��
�	���� )	�	�-
���
������ Ig = 3 000 �. �� �	��� ������� 
���
 �����'�� ��� �����	�	����� �	�
 �4" 
��
 �	�
) �	�(�	�	) ��������� 
������	? 
!*
�
�	� � �	���� ��)�	���
� &����

 �	-
��	�
 �	 ������	���+ 
��
�	%
+ �	��*��� 
��;����	, ��'�� �
*
��
�� �	��
�	����+ 
�������� 
���*��
� ��;����	 
� ����	 ��
-
�	���� � �	�
�
����
 �� ���
 ��
 �������-
��� ��;����
. 4������	� �	�
) �	�*���� 
������	���� �	 �
�. 3, ��
 &��� �������	�	-
���� ��������
� ���*
) ������, �	� *�� &�-
����
������ �+���� ��	������ �4" �����	 
�
'�. �	 &��� �
����� ������	����	 �	�
-
�
����� ��������� 
������	 Ig (� ������	)) 
&��������	��
����� ��
�	���� �� ��� ���
 F 
(� ��+���	)) ��
 �	��
*��� ���
*
�� &���-
��
*����� ��;����
, ������
��� � ��	��� 
(� ���	�	��	)). ������
*���	� ��;�����, 
������
�	� � ��	��� �� ���(���� 
���*�
-
�	 &�������
�	�
�, �
����	�� ��� &��� �	-
�
�
����
 ���(�
� �	�	������ 
 �����	-
*��	 �	 �
����� ����� � �
�
��
 %
��	�
 
�� 0.01 �� 100 ���	�	��. �
�
� �
�

 ����-
����� � ���*	+ 
��������	�
� ��
�%	 � �	-
*����� �	��*��� ��;����	, 	 �����
� – ��
 

��������	�

 	����	. #�	��
� ����
� �
-
�

 ���	�
�	+� ������
*���
� ������, ��
 
������� ��� &����
�, ������
�	� �� 
���*-
�
�	 � ��	���, ������	������ � �
���
*�-
���+ &����
+ ��	��
���� ����
, �. �. ����	 
#$" ��
�	���� �����
��� � 100 %. D���	� 
���
����	���	� �
�
� 
����	'	�� �������-
�
� ������� �� ��������� 
�������, ����-
�
� ����� ����
�����, )
�
*���
� ��	��
�-
�
� ��
�	���
. 

� ����������

 � �	���	�
 ��)�	���
� 
&����

 
 
������	 ���
(��
� ���
 ��	�-
�
����� ��
�	���� ��
 �	�	���� &�����
*�-
���� ��;����
, ������
��� � ��	���,  
����
�	���� �	 �*�� ����
*��
� �	��
 ����-
������� ��;����	 ��
 ��
'��

 �������
 
��� �
���	�
� 
� ����	. ��� 	����	�
*���
 
���	*	�� �����������+;�� ��
'��
� �����-
���� 
������	. ������� ���*�������, *�� 
&�� ��
'��
� ��������� 
������	 �� ���
� 
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��	�	�
*������ )	�	����	 
 ��
 ��������� 
��;����
 ���	���� �	 ������ ��������
) 
�
��* ������. �	�, ��
 ������
��� &���-
��
*����� ��;����
 0,1 ?�� �����'�	 ���	 
�	 ������ 10 � ��
 �������� 
������� ���-
�� 2 000 �, *�� ������
'
�� �
 ��� �	���� 

� ��;�����+;
) ��	��
��
) ��
�	�����. 
������	������, ���
�
� ��;����� �� 10 ?��, 
��'�� ����
����� ���
 103 �, �. �. ��	 �
��-
��	���� �
�
, *�� �'� ��������� ��(	�� 
�	�	*
 �	�����-����
*����� ���	��
, ���-
��	*���
� �� ������

. 

D�� �	�	���� �	�
�
����
 #$" �	���	�-
�
�	����� �	�
 ��
�	���� �� ��������� 
�-
�����	, �� ��� ���
*
�� )	�	����
���� 
�
�. 4, �	 ������� ������	���� �������	�, 
����*���
� � �����
������ ������ ��
-
��
'��

 ��� ���*	� 
��������	�
� 	����	 
� �	*����� �	��*��� ��;����	. F� �
����	 
�
���, *�� #$" ��
�	���� ��'�� ����
�
�� 
75 %, ���
 ��� 
��������	�� ��
 �������� 

������� ����� 1 200 �. � &��� ���*	� ���	 
��
�	���� ��;�����+ 10 ��� ����� �	 
������ 1 �. 

$����	�	��
� �	�
 ��
�	���� � ��
�%
-
�� ��'�� ��;�������� ������)��
�� 	���
-
�	����+ �	��	����� �
�	 VASIMR �� &���-
���
*����� &�����
�����
. "�� 
����-%
�- 
���������� �	����	 ����)��
�	 ��������+ 

��
���	��	� ��	��	, ��
 &��� &������
*�-
��
� �	��	�
 �	 
��
�	%
+ �	��*��� ���	 
����+��� *
��
�
 �������
 &����

. 4	�-
)�� &����

 �	 
��
�	%
+ �	�	 � ��;
) �	-
��	�	) �	 �������
� �������� ���
�, ���-
����� &�� �����������, ���
 ������
� 

������ �
����
 �� �*��� �
���� (����� 
*�� � 10 �	�) ����
(	�� ������
� 
������ 
������
) ��
�	�����. F����� �	�
� ��'
�
 � 
�����
������ �
��
� ������
� 
�������� 
 
�
����� ����� ����+��� ���
�	����� ���	-
���+ ��
�����
� �����	�	����� �
������� 
�4". $�
 &���, � ���
*
� �� VASIMR, � 
��� ���'�
 �
�� �
'� �����
 �� &�������-
���� �	�	�� 
 �� �����%
	���� ��'�� �	��-
�	�� � *	��
*�� 
��
���	��
� �	��*
� ��-
���. 

�	'�
� ��������������� �������� 
 ��, 
*�� ��;�����+;�� � �	����;�� ����� ��)-
�
*����� ��(��
� �� VASIMR ������*
�	�� 
��;����� ����� 1 ?�� ��
 ������������� 
�	���� ���
 ��
�	����� �	���� �
�	. ���� 
�����
������ ������
� �������	� �������-
��� �������'�����+ ���	�	 ���	�	����� 
��;����
 � ��	��� ��
�
*���� �	��
����� 
����	 
�-�	 ����)��
����
 ����)��	 � 

����(
� �	��
��
� ����� 
 � �����	���	� 
&�������	��
��
) �����	�
� ���	�	������ 
�
	�	���	 � �����������+;�� �
����� *	�-
�����. � ���*	� �4" � ����
���	��
�  
�
����
� �	��
��
� ����� &����
� ��� 
�	����	 ����� �	��
����� ���� *	��
*�� 

��
���	����� �	��*��� ���	 *���	���� 
� 
��
��'������ � ��	��� ��	�
*������ �	-
���'��
�, 
 ��&���� �� ��������� �
���	� 

����%
� ����;��� �	��
����� ���� � ��-
��� ��
�	������� ���	����
, 	 �	�'� �����-
���+ 
�*���	 ����)��
����� � 
��������	-
�

 ��;�
) �����	����� �
����� *	����
. 

 
8�	�71���� 
 
4	��������
 ��+*��
� ����������
 ���-

���	�
� ��	�����
) ���%����� � &��������-
	��
���� �	������ ��
�	���� � �
����
� 
����
���	��
� �	��
��
� �����, � ����-
��� �������
� ��	�������� �����	 ���;�-
��������� � )��� ���������� ��
'��
� 
��	��
 
�-�	 ��
��'������ �	�
	������ 
&�����
*������ ����.  

$��	�	��, *��: 

 � ����������
) �����
�) �
	�	��
�-

�
� �
�
 ���;������+� ���%��� ������
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AN ELECTRO-JET ROCKET ENGINE WITH BIG THRUST  
AT HELICAL CORRUGATED MAGNETIC FIELD 

 
A fundamentally new electro-jet rocket engine having a big thrust with a high specific impulse is 

described in this paper. The acceleration mechanism of magnetized plasma along the axis of a 
cylindrical chamber with a helical corrugated magnetic field is put in the basis of such engine. The 
plasma acceleration is achieved during its drift motion by applying a radial electric field.  
The analytical description of the plasma motion process gives a visual representation of how the 
diamagnetic forces provide the process of the continuous acceleration of plasma ions along the axis 
of the helical corrugated magnetic field. As the result of this process, the accelerated plasma stream 
flows through the expanding cross section of a magnetic nozzle and the thrust of the rocket engine 
is created. Estimated calculations showed the ability of the new electro-jet rocket engine to achieve 
the big trust (in the range 102–104 Newton) with the high specific impulse (from the level 3·104 to 
103 seconds, respectively) at a reasonable efficiency. This set of parameters is fundamentally 
unattainable for another jet engines operating on the basis of other physical mechanisms. 

Keywords: electric rocket engine, magnetized plasma, helical corrugated magnetic field. 
 
 


