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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Газодинамическая ловушка (ГДЛ) пред-
ставляет собой осесимметричный пробкотрон с большим пробочным от-
ношением и длиной, превосходящей среднюю длину пробега ионов от-
носительно рассеяния в конус потерь. В этих условиях удерживаемая в
ГДЛ плазма является столкновительной, а время продольного удержа-
ния определяется простой газодинамической оценкой (соответствующей
времени истечения газа из сосуда с маленьким отверстием). Такая схема
удержания была впервые предложена в ИЯФ им. Г.И.Будкера СО РАН
в конце семидесятых годов В.В.Мирновым и Д.Д.Рютовым [1].

Очень важным возможным применением газодинамической ловушки
является создание на ее основе относительно дешевого и компактного ис-
точника нейтронов D–T реакции с энергией 14 МэВ [2]. Необходимость
такого источника для ускоренного испытания материалов и узлов буду-
щего термоядерного реактора в настоящее время общепризнанна [3]. В
источнике нейтронный поток возникает в результате столкновений быст-
рых ионов дейтерия и трития, образованных наклонной инжекцией ато-
мов в относительно холодную и столкновительную водородную мишен-
ную плазму. Следует подчеркнуть, что проект источника нейтронов на
основе газодинамической ловушки допускает только кулоновский меха-
низм рассеяния быстрых ионов. Наличие небольших аномалий в скорости
рассеяния, не вызывающих существенного уменьшения времени удержа-
ния за счет ухода частиц в конус потерь, приводит к уширению угловой
функции распределения быстрых ионов, что неминуемо влечет за собой
уменьшение пикировки1 продольного распределения потока нейтронов,
и тем самым снижает эффективность нейтронного генератора. Изучение
удержания и процессов формирования пространственных распределений
плотности быстрых ионов является основной задачей диссертационной
работы. Результаты исследований быстрых ионов в центральной части
ГДЛ составляют первую часть диссертации.

Основным каналом потерь, определяющим баланс частиц в источнике
нейтронов на основе ГДЛ, является газодинамическое течение плазмы че-
рез пробки. Существенное влияние на скорость потерь могут оказывать
пики амбиполярного потенциала, возникающие в области пиков плот-
ности быстрых ионов. Для изучения этой возможности применительно к
ГДЛ, был реализован предложенный в [5] эксперимент с дополнительным

1Отношение потока нейтронов в области точек остановки быстрых ионов к потоку

в центральной плоскости установки.
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компактным пробкотроном, присоединенным к одной из пробок установ-
ки. Вторая часть диссертации посвящена изучению параметров плазмы
в компактном пробкотроне. Отдельное внимание уделено вопросу устой-
чивости плазмы относительно высокочастотных колебаний, вызываемых
анизотропией функции распределения ионов в фазовом пространстве.
Проведено сравнение результатов измерений с результатами численного
моделирования, основанного на кулоновской кинетике обмена энергией
между электронной и ионной компонентами плазмы [6, 7].

В третьей главе исследуется вопрос об амбиполярном подавлении про-
дольных потерь из центральной ячейки с помощью компактного пробко-
трона. Накопление быстрых ионов в компактном пробкотроне приводит к
появлению пика электростатического потенциала, препятствующего вы-
теканию тёплой плазмы из ловушки. Представлены экспериментальные
данные и теоретические оценки, выполненные для разной степени столк-
новительности тёплой плазмы. Основное внимание уделено выяснению
причин существенного подавления потерь при сравнительно невысокой
величине амбиполярного потенциала.

Важным условием для проведения исследований было наличие диа-
гностики, удобной для изучения пространственных распределений плот-
ности горячих ионов в ГДЛ. Измерения параметров плазмы проводились
в разных режимах, поэтому диагностика должна собирать достаточный
для анализа объём данных за наименьшее количество импульсов установ-
ки. С этой целью был создан анализатор атомов перезарядки. В первой
части диссертации приведено описание этого прибора и сделан краткий
обзор подобных устройств.

Цель работы

• Создание адекватных диагностик.

• Детальное исследовании радиальных распределений быстрых
ионов и продуктов термоядерных реакций в центральной ячейке
ГДЛ.

• Исследование удержания быстрых ионов в компактном пробко-
троне на ГДЛ.

• Объяснение зависимости подавления продольных потерь из цен-
тральной ячейки ГДЛ от плотности быстрых ионов в компактном
пробкотроне.

Научная новизна. В экспериментах с β = 40% близким к порогу
развития болонной неустойчивости в центральной ячейке ГДЛ обнару-
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жен эффект “сжатия” быстрых ионов к оси установки. Этот эффект мо-
жет сильно повлиять на интенсивность термоядерных реакций в проекте
источника нейтронов на основе ГДЛ. Предложено качественное объясне-
ние эффекта на основе работы [8].

В аксиально-симметричном амбиполярном пробочном узле при уме-
ренной мощности атомарной инжекции накоплена плотная плазма с вы-
сокой степенью анизотропии в фазовом пространстве. Сфокусирован-
ные атомарные пучки с суммарной мощностью 0.8 МВт инжектирова-
лись перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. В результате
процессов захвата образовывалась популяция быстрых ионов со средней
энергией ∼ 10 кэВ. Быстрые ионы занимали область длиной около 5 см
и диаметром около 15 см. Плотность мишенной плазмы с температурой
около 100 эВ была на порядок меньше плотности быстрых ионов. Мак-
симальная плотность плазмы достигла 3.7 · 1019 м−3 при анизотропии
функции распределения в пространстве скоростей A = 〈E⊥〉 /

〈

E‖

〉

≈ 30.
Впервые в газодинамичекой ловушке продемонстрировано уменьше-

ние продольных потерь за счёт создания амбиполярного потенциала в
дополнительном аксиально-симметричном концевом пробкотроне. Суще-
ственное подавление потока ионов (в 5 раз) наблюдалось при амбиполяр-
ном потенциале ниже температуры eφ/T < 1. Это объясняется перехо-
дом от случая заполненного конуса потерь при низком амбиполярном
потенциале eφ/T ≤ 0 к случаю пустого конуса потерь при eφ/T ∼ 1. Та-
кой переход возможен когда характерная длина пробега теплового иона
сравнима с длиной ловушки.

При превышении порогового значения плотности быстрых ионов за-
фиксировано появление колебаний потенциала плазмы на частотах вбли-
зи ионно-циклотронной частоты. Этот эффект может быть объяснён раз-
витием микронеустойчивости, связанной с анизотропией распределения
ионов в фазовом пространстве. Увеличения потерь быстрых ионов, свя-
занных с развитием микронеустойчивости, не обнаружено.

Вклад автора. Личное участие автора в получении результатов,
представленных в диссертации, является определяющим. Им разработан
анализатор атомов перезарядки, создан и модифицирован ряд других
диагностик, проведены оценки и численные расчёты параметров экспе-
римента.

Практическое значение результатов. С точки зрения теории, эф-
фект формирования узкого радиального профиля плотности быстрых
ионов интересен как один из эффектов самоорганизации плазмы с высо-
ким β. Практическая ценность для установки ГДЛ и проекта нейтронно-
го источника на основе ГДЛ состоит в том, что этот эффект приводит к
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увеличению β плазмы, плотности быстрых ионов и к росту количества
термоядерных реакций, происходящих в плазме в единицу времени.

Ценность экспериментов с компактным пробкотроном состоит в мо-
делировании аксиально-симметричного амбиполярного пробочного узла.
Полученные результаты также могут быть использованы для проверки
критериев микроустойчивости плазмы с высокой анизотропией в про-
странстве скоростей.

Апробация диссертации. Работы, положенные в основу диссерта-
ции, неоднократно докладывались и обсуждались на семинарах в веду-
щих отечественных и зарубежных центрах, таких как ИЯФ СО РАН (г.
Новосибирск), Институт проблем безопасности Исследовательского цен-
тра Россендорф (Германия). Кроме того, результаты работы доклады-
вались на Всероссийской конференции по физике плазмы и УТС (2004-
2009, Звенигород), Международной конференции “Open Magnatic System
for Plasma Confinement” (2004 – Новосибирск и 2006 – Цукуба, Япония),
Международной конференции “EPS Conference on Controlled Fusion and
Plasma Physics” (2003 – Санкт-Петербург, 2005 – Таррагона, Испания,
2007 – Варшава, Поьша), Конференции “Лаврентьевские чтения” (2003
– Новосибирск), 12 Международный конгресс по физике плазмы (2004 –
Ницца, Франция).

Объём и структура работы. Диссертация состоит из Введения,
трёх глав и Заключения. Текст диссертации содержит 160 страниц, 46
рисунков и 3 таблицы. Список литературы состоит из 76 работ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении представлено краткое описание физических принци-
пов удержания плазмы в установке ГДЛ и проектируемом источнике ней-
тронов на основе газодинамической ловушки. Обсуждены цели диссер-
тационной работы и дана оценка их актуальности.

Первая глава посвящена исследованию радиальных профилей плот-
ности быстрых ионов с максимально достижимым параметром β в ГДЛ
(β до 40%).

Анализатор атомов перезарядки был задуман как диагностика, при-
званная измерять потоки атомов перезарядки определённой энергии из
разных областей плазмы. Такое устройство должно одновременно раз-
делять анализируемые частицы как по энергии, так и по координате
рождения в плазме. Для разделения частиц по энергии поток атомов
вначале проходил через перезарядную мишень, где преобразовывался в
поток ионов. Получившиеся ионы разделялись по энергии в 45-градусном
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Рис. 1. Анализатор атомов перезарядки. 1 – перезарядная камера; 2 – ка-
мера анализатора; 3 – коллимационные отверстия; 4 – обкладки электро-
статического конденсатора; 5 – электроды для выравнивания потенциа-
ла (расположены по периметру обкладок); 6 – микроканальная пласти-
на (приёмник регистрируемых частиц); жирными линиями изображены
траектории частиц.

электростатическом анализаторе. Разделение по координате рождения
атомов перезарядки в плазме, а точнее по углу влёта в анализатор, осу-
ществлялось по тому же принципу, что и в камере-обскура. Схема ана-
лизатора представлена на рисунке 1.

Анализтор атомов перезарядки использовался в качестве основной
диагностики для изучения радиальных распределений быстрых ионов.
Следует отметить, что измерения проводились методом искусственной
мишени. Локальность мишени и высокая прозрачность плазмы для по-
лучаемых атомов перезарядки позволяли существенно упростить интер-
претацию результатов. Измеренные профили потока атомов перезарядки
представлены на рис. 2. В тех же экспериментах был измерен профиль
продуктов DD-реакций, который так же зависит от радиального распре-
деления быстрых ионов (рис. 3).

Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что профиль
плотности быстрых ионов с энергиями на 20-50% ниже энергии атомов
нагревных пучков оказывается вдвое у́же начального профиля. Пока-
зано, что такое “сжатие” быстрых ионов к оси установки не является
результатом их потерь на периферии плазмы. Также, этот эффект не мо-
жет быть объяснён дрейфом за счёт парных кулоновских столкновений
с частицами мишенной плазмы в аксиально-симметричных магнитных
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Рис. 2. Профили потока атомов перазарядки.

Рис. 3. Поперечные профили потока продуктов DD-реакции: сканирова-
ние в горизонтальной (слева) и вертикальной (справа) плоскостях

полях. Предложено качественное объяснение эффекта на основе работы
[8].

Во второй главе описываются эксперименты с компактным проб-
котроном (КП) на ГДЛ. В компактном пробкотроне за счёт инжекции
атомарных пучков перпендикулярно оси установки, создавалась попу-
ляция быстрых ионов с высокой степенью анизотропии в пространстве
скоростей. Описан набор диагностик для измерения параметров плазмы.
И приведены теоретические оценки этих параметров.
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Рис. 4. Мощность перезарядных потерь: 1 – эксперимент, 2 – расчёт кодом
ITCS.

В экспериментах измерялись такие параметры, как поток энергии на
первую стенку (рисунок 4), профили потока атомов перезарядки и линей-
ная плотность электронов. По ним восстанавливался пространственный
профиль плотности быстрых ионов. На рисунке 5 приведена зависимость
максимальной плотности быстрых ионов от мощности, захваченной плаз-
мой из инжектированных атомарных пучков. Экспериментальные значе-
ния хорошо совпали с результатами расчётов с помощью кода ITCS [6, 7].
Это позволяет утверждать, что удержание быстрых ионов в компакт-
ном пробкотроне определяется кинетикой парных кулоновских столк-
новений с частицами мишенной плазмы и процессами перезарядки на
нейтральной компоненте. В режиме с максимальной мощностью инжек-
ции были достигнуты следующие параметы: плотность быстрых ионов
nf = 3.7 · 1019 м−3; плотность “тёплых” ионов nw = 0.3 · 1019 м−3; доля
мощности, захватываемой плазмой из нагревных пучков ktrap = 11%.

В области расширителя проведены измерения потока ионов мишен-
ной плазмы, протекающей из центральной ячейки ГДЛ сквозь компакт-
ный пробкотрон в расширитель (рис. 6). При достижении максималь-
ной плотности быстрых ионов в компактном пробкотроне, поток плазмы
уменьшаются в 4 раза. Это соответствует т. н. амбиполярному эффекту.

В экспериментах с плотностью быстрых ионов выше nf > (2.5 − 3) ·
1019 м−3 зарегистрировано появление колебаний электростатического по-
тенциала плазмы на частотах, близких к циклотронной частоте ионов в
компактном пробкотроне. Эти колебания могут быть следствием разви-
тия микронеустойчивости, связанной с сильной анизотропией функции
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Рис. 5. Зависимость максимальной плотности быстрых ионов от мощно-
сти, захватываемой плазмой из атомарных пучков: точки – эксперимен-
тальные данные, кривая – расчёт кодом ITCS

Рис. 6. Зависимости коэффициента подавления тока ионов на оси рас-
ширителя j/j0 и отношения плотности тёплых ионов к плотности невоз-
мущённой плазмы nw/n0 от мощности, захватываемой плазмой из ато-
марных пучков
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распределения ионов в фазовом пространстве. Однако увеличения по-
терь, вызываемых микронеустойчивостью, не обнаружено.

Третья глава посвящена амбиполярному запиранию продольных по-
терь из центральной ячейки через компактный пробкотрон. Экспери-
менты проводились аналогично тем, что были описаны в третьей главе.
Целью было подробное исследование радиальных и временны́х зависи-
мостей скорости потерь тёплой плазмы из центральной ячейки при на-
коплении быстрых ионов в компактном пробкотроне. Основные резуль-
таты экспериментов перечислены ниже. Поток ионов в расширителе на
тепловых энергиях уменьшался до уровня шума в экспериментах с по-
давленными продольными потерями. Это указывает на амбиполярный
способ подавления – ионы с энергиями ниже амбиполярного потенциала
не выходят в расширитель. Зависимость продольных потерь от плотно-
сти быстрых ионов в компактном пробкотроне носит пороговый харак-
тер. Наибольшее подавление j0/j = 5 наступает при плотности быстрых
ионов nf = (3.5 − 4.5) · 1019 м−3, что соответствует амбиполярному по-
тенциалу ниже электронной температуры. Радиальный профиль степени
подавления плавно спадает от максимального значения 5 на оси до 1 на
периферии.

В теоретической части четвёртой главы приведены оценки, описыва-
ющие амбиполярный эффект в разных предельных случаях. Показано,
что сильное подавление потерь при амбиполярном потенциале порядка
температуры не может быть получено ни в пределе частых, ни в пределе
редких ион-ионных столкновений. Для качественной оценки промежу-
точного случая рассматривалась упрощённая модель. Функция распре-
деления тёплых ионов в центральной ячейке определялась из решения
кинетического уравнения со столкновительным членом в форме Крука. А
движение ионов в пробочных узлах и компактном пробкотроне считалось
бесстолкновительным. Рзультаты расчётов зависимости продольных по-
терь от длины установки, приведены на рисунке 7. Они позволяют каче-
ственно объяснить экспериментальные данные. Резкое уменьшение ион-
ного тока связано с тем, что при нарастании амбиполярного потенциала
“конус” потерь смещается в область высоких энергий где столкновения
становятся более редкими и, соответственно, поток через границу “кону-
са” быстро уменьшается. Основным недостатком такой модели является
простой вид столкновительного члена, который не учитывает диффузи-
онный характер потока частиц в “конус” потерь в фазовом пространстве.
Существенным отличием этой оценки от задачи о потерях из адиабатиче-
ской ловушки, рассмотернных Пастуховым [9] (см. также [10]), является
то, что “конус” потерь в задаче о ГДЛ нельзя считать пустым.
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Рис. 7. Зависимости плотности потока ионов, нормированной на плот-
ность плазмы в центральной ячейке n0 и тепловую скорость ионов vTi,
от плотности быстрых ионов в компактном пробкотроне, нормированной
на n0. Расчёты проведены для равных температур ионов и электронов
Te = Ti и разных соотношений длины установки к характерной длине
пробега тёплого иона L/λ0. Графики расположены в порядке убывания
L/λ0 сверху вниз

В Заключении сформулированы основные результаты диссертаци-
онной работы.

Основные результаты

• Установлено, что в экспериментах с β ≥ 40% на установке ГДЛ ха-
рактерный радиус области, занимаемой быстрыми ионами со сред-
ней энергией ≈ 10 кэВ, близок к радиусу ларморовской окружно-
сти иона с поперечной энергией, равной энергии инжектируемых
атомов. Показано, что столь узкие профили формируются за счёт
переноса частиц к оси установки.

• Показано, что удержание быстрых ионов в эксперименте с ком-
пактным пробкотроном (КП) определяется в основном кинетикой
парных кулоновских столкновений и процессом перезарядки на ин-
жектируемых пучках. Плотность быстрых ионов в КП достигла
4.5 · 1019 м−3 при мощности атомарной инжекции около 800 кВт
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и на порядок превысила плотность ионов тёплой плазмы в КП. Су-
щественных потерь частиц и энергии, связанных с развитием мик-
ронеустойчивостей, не обнаружено, несмотря на высокую степень
анизотропии быстрых ионов в пространстве скоростей < W⊥ > / <
W‖ >∼ 30 и конечное значение параметра β ≈ 2.5% в компактном
пробкотроне.

• Продемонстрирован эффект уменьшения потока тёплой плазмы из
центральной ячейки установки ГДЛ при формировании пика плот-
ности быстрых ионов в компактном пробкотроне. Поток тёплых
ионов в приосевой области ослаблялся в 5 раз, когда плотности
горячих ионов в КП и тёплой плазмы в основном пробкотроне сов-
падали. Полученный результат объяснён переходом от случая пол-
ностью заполненного конуса потерь при низких значениях амбипо-
лярного потенциала, к случаю пустого конуса потерь при его зна-
чениях порядка температуры электронов.

• Создан специализированный анализатор, позволяющий измерять
пространственные профили плотности потока атомов перезарядки
в заданном диапазоне энергий. Совместно с атомарными пучками
в качестве искусственной мишени прибор является штатной диа-
гностикой для мониторирования пространственных распределений
плотности горячих ионов в плазме ГДЛ.
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