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ГЕЛИКОН - ДУХОВОЙ М У З Ы К А Л Ь Н Ы Й ИНСТРУМЕНТ. Ф И З И К И Н А З Ы В А Ю Т ЭТИМ СЛОВОМ ЭЛЕКТРОМАГ ­
НИТНУЮ ВОЛНУ, КОТОРАЯ В О З Б У Ж Д А Е Т С Я В ПЛАЗМЕ, НАХОДЯЩЕЙСЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ. Б Ы Т Ь МО­
ЖЕТ, В БУДУЩЕМ СЛОВО " ГЕЛИКОН" СТАНЕТ НАРИЦАТЕЛЬНЫМ НАЗВАНИЕМ ПЛАЗМЕННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, 
КОТОРЫЕ БУДУТ РАЗГОНЯТЬ З Е М Н Ы Е КОСМИЧЕСКИЕ КОРАБЛИ К Д А Л Е К И М ПЛАНЕТАМ 
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шие полвека земная кос-
уверенно освоила око-
пространство и начала 
планет Солнечной сис-
раясь на традиционные 
на химическом топливе. 

Конечно, еще многие годы космо­
навтика будет полагаться на старую 
добрую "химию". Но химические 
двигатели имеют серьезное огра­
ничение, связанное с энергетикой 

химических реак­
ций. Они чрезвы­

чайно "прожорливы", то есть имеют 
низкий удельный импульс (отноше-

ДВИГАТЕЛЬ 

ние импульса к массовому расхо­
ду топлива). Поэтому космические 
аппараты, которые ученые посыла­
ют к окраинам Солнечной системы, 
несут совсем небольшую полезную 
нагрузку, даже с учетом гравитаци­
онных маневров в поле тяготения 
планет, используемом для дополни­
тельного разгона. 

Вполне возможно, что на смену 
"химии" придут электрореактивные 
двигатели (ЭРД). Именно на ЭРД 
в последнее время возлагают боль­
шие надежды конструкторы кос- у 
мичсской техники. "ПМ'ш^Ш^^ 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ПРОТИВ химии 
Пока на орбитах 
господствуют кос­
мические аппараты 
с химическими двига­
телями. Но конструк­
торы считают, что 
будущее - за гораздо 
более перспективны­
ми электрореактив­
ными двигателями 
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Д».та)'8|'8;1'1!!М<ИЯДДА8 

Эми 

I 

Л Е С Т Н И Ц А К З В Е З Д А М Изобретатель мини-геликонного плазменного двигателя Олег 
Батищев в фотостудии "Популярной механики" задумчиво смотрит вверх, представляя 
себе будущее, в котором такие двигатели будут разгонять космические корабли к плане­
там Солнечной системы 
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Л Ю Б Ы Е Р А К Е Т Н Ы Е ДВИГАТЕЛИ (И ХИМИЧЕСКИЕ, И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е ) И С П О Л Ь З У Ю Т ОДИН И Т О Т Ж Е ПРИНЦИП 

ОНИ отбрасывают рабочее тело и в со­
ответствии с законом сохранения им­
пульса приобретают такой же импульс, 
но направленный в противоположную 
сторону. В химических двигателях рабо­
чим телом служат продукты сгорания, 
разогретые энергией окислительно-
восстановительной реакции и выбро­

шенные с высокой скоростью из сопла. 
В ЭРД рабочим телом служит плазма 
или ионы, разогнанные в электрических 
и/или магнитных полях (в зависимости 
от типа двигателя конфигурация и ком­
бинация этих полей может быть различ­
ной}. Для этого используется электри­
ческая энергия, источниками которой 

могут служить солнечные батареи или 
ядерная энергетическая установка. Со­
временные ЭРД пока дают очень малую 
тягу (миллиньютоны}, поэтому их при­
менение ограничено корректировкой 
орбит или медленным разгоном косми­
ческих аппаратов на протяжении дли­
тельного времени (тысячи часов). 
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Center) - до 1999 года, когда США 
вышли из проекта. Незадолго до этого 
я познакомился с Франклином Чанг-
Диасом, физиком и астронавтом ро­
дом из Коста-Рики, выпускником MIT. 
Он в конце 1980-х в том же Центре 
ядерного синтеза занимался конструи­
рованием пробкотронов - магнитных 
ловушек для плазмы, не оправдавших 
ожиданий (плазма из них вытекала). 
Тогда ему и пришла в голову идея, 
как можно разгонять плазму и вытал­
кивать ее в нужном направлении - то 
есть как сделать плазменный двига­
тель. Ему нужен был источник плотной 
плазмы, и мы его исследовали". 

Магнитоплазменная 
ракета 
Проект своего двигателя Чанг-Диас 
назвал Variable Specific Impulse 
Magnetoplasma Rocket (магнитоплаз-
менный двигатель с изменяемым 
удельным импульсом), сокращенно 
VASIMIR (станция "Мир" тогда еще 
была на орбите), чуть позже назва­

ние было изменено на VASIMR. До 
2005 года Чанг-Диас разрабатывал 
свой проект в Лаборатории перспек­
тивных космических двигателей NASA 
(Advanced Space Propulsion Laboratory), 
а потом - в лабораториях собственной 
компании Ad Astra Rocket неподалеку 
от Хьюстона и в родной Коста-Рике. 

Идея двигателя VASIMR весьма ори­
гинальна. Он состоит из трех ступеней. 
Первая - геликонный источник плаз­
мы, в котором газ ионизируется радио­
частотным излучением специальной 
антенны в присутствии магнитного 
поля (это довольно распространенная 
конструкция). Во второй ступени про­
исходит ускорение ионов резонанс­
ным высокочастотным полем: ионы 
вращаются в плоскости поперечного 
сечения, как в циклотроне (иногда это 
называют "циклотронным разогре­
вом"). Последняя ступень - магнитное 
сопло, которое преобразует движе­
ние поперечно вращающихся частиц 
в продольное, выбрасывая разогнан­
ную плазму с образованием тяги. 

"Целью проекта VASIMR было со­
здание мощного двигателя с большой 
тягой, порядка ньютонов, - объясняет 
Олег. - К тому же у этой конструкции 
есть важное достоинство, которого 
нет у существующих плазменных дви­
гателей других типов: можно менять 
удельный импульс в широком диапа­
зоне, ведь для максимальной эффек­
тивности ракеты скорость истечения 
рабочего тела должна быть в идеале 
равна ее скорости, тогда энергия рас­
ходуется оптимальным образом". 

Отбросить лишнее 
Как вспоминает Олег, в процессе кон­
струирования геликонного источника 
плазмы для VASIMR обнаружилось 
любопытное теоретическое следствие: 
"Представьте себе, что вы начинаете 
закачивать энергию в газ с помощью 
антенны. Сначала ничего не происхо­
дит, потом происходит электрический 
пробой, газ ионизируется, образу­
ется плазма. Именно такая холодная 
и плотная плазма поступает в цикло-

Как работает мини-геликонный плазменный двигатель 
По своей конструкции двигатель очень 
прост. В кварцевую трубку (камеру) пода­
ется газ (N2). На трубку навита обмотка, 
которая при пропускании электрического 
тока создает внутри сильное аксиальное 
(направленное вдоль оси) магнитное поле 
(В) (вместо обмотки могут быть исполь­
зованы сильные постоянные магниты). 
Рядом с магнитами расположена специаль­

ная антенна, коротковолновое излучение 
которой ионизирует поступающий в трубку 
газ, превращая его в плазму, и разогревает 
ее электронную компоненту. Магнитное 
поле обеспечивает радиальное удержание 
плазмы и изоляцию стенок трубки, а также 
направляет поток электронов. При этом 
за счет высокого давления электронов 
образуется амбиполярное электрическое 

поле (Е д), которое разгоняет ионы по об­
разованному соленоидальным магнитным 
полем каналу. Тяга и импульс такого двига­
теля зависят от соотношения расхода газа 
и подаваемой на антенну мощности, а ско­
рость истечения плазмы очень высока - до 
40 км/с (для азота). Двигатель не имеет 
электродов, а стенки камеры не подверже­
ны эрозии за счет магнитной изоляции. 

Д в и г а т е л ь ни азот- В отличие от плазменных двигателей других ти­
пов, в которых в качестве рабочего тела обычно применяют дорогой 
ксенон, мини-геликонный двигатель Олега Батищева может использо­
вать более дешевый аргон (на фото] или даже азот. 

УДЕЛЬНЫЙ ИМПУЛЬС ПРОТОТИПА МИНИ-ГЕЛИКОНН0ГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ 
РАБОТЕ НА АЗОТЕ СОСТАВИЛ 2000-4000 СЕКУНД, НА АРГОНЕ -1000-2000. ДВИГАТЕЛЬ ПОКАЗАЛ 
ТЯГУ В10 МИЛЛИНЬЮТОНОВ ПРИ МОЩНОСТИ 700 ВТ И РАСХОДЕ АРГОНА 2$ СМ' В МИНУТУ 
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тронную ступень двигателя VASIMR, 
а горячая плазма там не нужна - это 
лишние затраты энергии. Если про­
должить закачивать энергию в гели-
конный источник, по нашей теории 
должен наблюдаться резкий скачок 
в его эффективности: после полной 
ионизации газа ('выгорания') вся 
энергия идет на разогрев электронов 
плазмы, а потери на излучение состав­
ляют лишь малую часть. Эксперименты 
подтвердили наличие этого эффекта, 
что навело меня на идею создания эф­
фективного и очень простого плазмен­
ного двигателя". 

Прототип, который в MIT назвали 
мини-геликонным двигателем (глНТ, 
mini-Helicon Thruster), по своей кон­
струкции очень прост: это кварцевая 
трубка с навитой обмоткой для со­
здания магнитного поля и антенной 
для возбуждения геликонной волны. 
Поступающий газ ионизируется высо­
кочастотным радиоизлучением, плаз­
ма разогревается, а магнитное поле 
направляет плазменную струю в нуж­
ном направлении. "Наш двигатель 
отличается от VASIMR - он односту­
пенчатый, для нагрева плазмы не ну­
жен циклотронный нагрев ионов, не 
нужно магнитное сопло, он компакт­
нее, - объясняет Батищев. - При этом 
в качестве рабочего тела в VASIMR 
сначала использовали водород, потом 
перешли на гелий, сейчас используют 
аргон - более тяжелые газы снижают 
удельный импульс, зато повышают тя­
гу. А наш двигатель способен работать 
практически на чем угодно - на азоте 
и даже на воздухе! Можно непрерыв­
но менять состав рабочего тела, и дви­
гатель будет продолжать работу". 

По сравнению с современными 
плазменными двигателями мини-ге-
ликонный имеет ряд существенных 
преимуществ. Двигатели на эффекте 
Холла (к которым относятся россий­
ские СПД) не позволяют использовать 
полное сечение канала, разогнанные 
тяжелые ионы ксенона (очень доро­
гого и редкого газа) вызывают эро­
зию стенок камеры, для их работы 
необходимо высокое напряжение. 
СПД, как правило, снабжен двумя ка­
тодами, поскольку это одно из самых 
уязвимых мест конструкции, что зна­

чительно увеличивает габариты дви­
гателя. "Мини-геликонный двигатель 
лишен всех этих недостатков: плазма 
не касается стенок, так что эрозия ми­
нимальна, зажигание автоматическое, 
не нужен катод, размеры могут быть 
любыми, от миниатюрных двигате­
лей точной коррекции до больших 
и мощных - по нашим расчетам, дви­
гатель мощностью 1 МВт будет иметь 
диаметр около 30 см, - говорит Олег 
Батищев. - Расходимость плазменно­
го пучка у нас очень небольшая, около 
10 градусов (для сравнения - в СПД 
она порядка 45 градусов). КПД наше­
го прототипа пока не очень высокое, 
около 20% , но это объясняется тем, 
что он работает на азоте, да и оптими­
зацией мы пока не занимались". 

Двигатель из бутылки 
Мини-геликонный двигатель столь 
прост по своей конструкции, что это 
навело Олега на мысль о популярной 
демонстрации: "Мы работали с мощ­
ными постоянными магнитами, и один 
из студентов не удержал их при изме­
нении конструкции стенда - магни­
ты устремились навстречу друг другу, 
столкнулись и раскололись на куски. 
А пока мы ждали новые, мне пришла 
в голову идея сделать двигатель из 
подручных средств, чтобы показать, 
насколько он прост. Я решил использо­
вать в качестве камеры стеклянную бу­
тылку из-под кока-колы, а геликонную 
антенну вырезать из жестяной банки". 

Демонстрация плазменного дви­
гателя из бутылки и банки принесла 
группе Батищева широкую известность 
и буквально мировую славу: телекана­
лы охотно транслировали эффектную 
запись эксперимента, где за кадром 
голос одного из студентов зачитыва­
ет показания амперметра, в бутылке 
загорается свечение, и струя плазмы 
вырывается из отпиленного донышка 
(разумеется, эксперимент проходит 
в вакуумной камере). 

Чтобы убедиться, что мини-гели­
кон представляет собой не просто 
источник плазмы, а именно двига­
тель, исследователи измерили ха­
рактеристики полученной плазмы. 
Энергию ионов измеряли двумя ме­
тодами - спектрометрическим, за 

счет измерения доплеровского сдви­
га спектральной линии, и с помощью 
энергетического анализатора с за­
медляющим потенциалом. Скорость 
ионов составила от 10 до 40 км/с. 
Причем ее можно варьировать за 
счет изменения расхода газа и пода­
ваемой мощности, изменяя тем са­
мым удельный импульс. Но самым 
простым и эффектным способом де­
монстрации наличия тяги оказалось, 
по словам Олега, очень простое ре­
шение: "Мы просто подвесили наш 
прототип на двух лесках к потолку 
вакуумной камеры на магнитах и из­
мерили отклонение трубочки при хо­
лодной продувке (подаче газа) и при 
истечении струи плазмы. Разницу бы­
ло видно невооруженным глазом!" 

К далеким планетам 
Дальние космические полеты с ис­
пользованием геликонных плазмен­
ных двигателей выглядят пока еще 
фантастически, но все же гораздо 
более предпочтительны, чем на хи­
мическом топливе, - была бы только 
энергия (ее планируется получать от 
ядерной энергетической установки). 
Рабочее тело может быть любым: азот, 
аргон, воздух, даже вода (правда, этот 
вопрос нуждается в дополнительных 
исследованиях). 

По мнению Олега Батищева, плаз­
менные геликонные двигатели име­
ют замечательные перспективы уже 
в самом ближайшем будущем - ког­
да начнется освоение околоземно­
го пространства и Луны частными 
компаниями. Сейчас срок службы 
различных спутников во многом огра­
ничен запасом топлива или рабочего 
тела для двигателей коррекции ор­
биты. Мини-геликонные двигатели 
в этом отношении превосходят лю­
бые химические - они экономичны, 
имеют большой удельный импульс 
и способны использовать в качестве 
рабочего тела дешевый азот. "Или да­
же воздух, - добавляет Олег. - Пред­
ставьте себе спутник на эллиптической 
орбите, который в перигее способен 
пополнять запасы рабочего тела, или 
низкоорбитальный спутник с неисчер­
паемым запасом рабочего тела, кото­
рое он берет из атмосферы!" пм 

52 
• П О П У Л Я Р Н А Я м Х А Н И К А • P O P U L A R M E C H A N I C S • Ф Е В Р А Л Ь 2010 • 


