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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНЖЕКЦИОННОГО МЕТОДА СОЗДАНИЯ ПЛАЗМЫ
ДЛЯ МНОГОПРОБОЧНОЙ ЛОВУШКИ ГОЛ-3 ∗

Приводятся результаты экспериментов по инжекции в установку ГОЛ-3 графитовых макрочастиц массой ~10 мг. 
Показано, что ошибки позиционирования не приводят к неустойчивости плазмы. Измерена скорость распростране-
ния плотной плазмы вдоль магнитного поля и показано наличие торможения со временем.
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Введение

Основной целью физической програм-
мы установки ГОЛ-3 [1] является исследо-
вание многопробочной схемы удержания 
плазмы. Для дальнейшего повышения пара-
метров требуется расширение рабочей об-
ласти в сторону большей плотности плазмы. 
Простое повышение плотности напускае-
мого газа приводит к падению тока предва-
рительного разряда, создающего стартовую 
плазму. 1Вследствие этого снижается сте-
пень начальной ионизации стартовой плаз-
мы, ухудшаются условия для токовой ней-
трализации релятивистского электронного 
пучка и в итоге развивается неустойчивость 
Крускала – Шафранова, сопровождающаяся 
аварийным сбросом пучка и плазмы на стен-
ку [2]. Для обхода этого ограничения ранее 
было предложено использовать пеллет-ин-
жекцию, которая применяется на ряде уста-
новок для подпитки плазмы веществом (см., 
например, [3]). 

Отличием ГОЛ-3 от прочих установок 
с магнитным удержанием плазмы является 

другой механизм образования плазменного 
сгустка из вещества инжектированной мак-
рочастицы: практически мгновенное разру-
шение мишени при старте инжекции пучка с 
образованием плотного плазмоида, который 
затем расширяется вдоль магнитного поля 
и заполняет ловушку. Ранее пробные опыты 
проводились с диагностическими (примес-
ными) макрочастицами малой массы [4]. Пе-
реход к вводу в плазму большого количества 
вещества может сопровождаться возникно-
вением крупномасштабной неустойчивос-
ти транспортировки электронного пучка по 
плазме из-за асимметрии протекания обрат-
ного тока при внеосевой инжекции (которая 
и будет происходить из-за разброса при сра-
батывании пеллет-инжектора). 

В работе будут представлены новые дан-
ные экспериментов по инжекции в плазму 
крупных примесных макрочастиц, обладав-
ших массой ~ 10 мг. Основными задачами 
было выяснение устойчивости системы пу-
чок-плазма при образовании внутри сгустка 
холодной плазмы, а также изучение процесса 
заполнения ловушки плотной плазмой.
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Постановка экспериментов

Установка ГОЛ-3 представляет собой 
многопробочную ловушку, в которой нагрев 
плазмы осуществляется сильноточным реля-
тивистским электронным пучком ускорителя 
У-2. Дейтериевая плазма (длиной около 15 м 
и диаметром 41 мм в магнитном поле 3,2 Тл) 
с плотностью ~ 1021 м–3 создается в разрядной 
камере, находящейся в гофрированном маг-
нитном поле с Bmax / Bmin = 4,8/3,2 Тл и с пе-
риодом гофрировки 22 см. Далее в эту стар-
товую плазму инжектируется электронный 
пучок (0,8 МэВ, 30 кА, 8 мкс, ~ 120 кДж) и 
нагревает ее до температуры ~ 2 кэВ.

В ходе обсуждаемых экспериментов в 
среднюю по длине точку плазменного столба 
производилась инжекция сферических гра-
фитовых макрочастиц массой ~ 10 мг, кото-
рые превращались в плазму не полностью. 
Начальная скорость частиц была ~ 20 м/с, 
упреждение запуска инжектора было таким, 
чтобы обеспечить позиционирование кру-
пинки по центру вакуумной камеры в нуж-
ный момент времени. 

Дополнительные диагностики мишенной 
плазмы включали в себя цифровую фотока-
меру с ЭОП и спектрометр видимого диапа-
зона с пространственным и временным раз-
решением, направленные на точку инжекции 
макрочастиц, а также несколько других опти-
ческих, рентгеновских и спектральных сис-
тем, распределенных по длине установки. 
Распространение облака плотной холодной 
плазмы вдоль магнитного поля прослежива-
лось на дистанции до 5 м в обе стороны от 
места инжекции. 

Устойчивость электронного пучка
при инжекции макрочастиц

В установке ГОЛ-3 существенную роль 
играет продольный ток, текущий по плазме, 
который имеет сложное распределение по ра-
диусу [2]. Инжектируемый ток электронно-
го пучка в несколько раз превышает предел 
Крускала – Шафранова, при этом стабильное 
распространение пучка по плазме возмож-
но исключительно благодаря тому, что под-
держивается вынужденное протекание ком-
пенсирующего обратного тока по периферии 
плазменного шнура. Поэтому появление в 
плазменном столбе области плохой прово-
димости, занятой холодной плазмой, образо-

вавшейся в результате разрушения макрочас-
тицы, может привести к перераспределению 
токов по сечению и в результате к срыву. 

Реальная точность срабатывания системы 
пеллет-инжекции приводит к тому, что к мо-
менту начала нагрева плазмы электронным 
пучком макрочастица оказывается в преде-
лах окрестности ~ 2 см от оси. Соответствен-
но есть асимметрия начального положения 
плотного холодного плазмоида в основной 
плазме (рис. 1). Упрощенно изображенную на 
рисунке систему можно представить как ди-
поль, состоящий из двух разнонаправленных 
токов, разнесенных на dr. Соответственно на 
плазму должно действовать дополнительное 
магнитное поле этого диполя. В том случае, 
если бы проводимость основной плазмы оп-
ределялась классическими формулами, из-за 
большой длины системы подобная асиммет-
рия привела бы к выбросу пучка на стенку. 
Однако, как известно, в ходе коллективной 
релаксации электронного пучка в плазме воз-
буждается высокий уровень турбулентности, 
приводящий к возникновению аномально-
го сопротивления. В области плотной плаз-
мы такая турбулентность не развивается. По-
этому реальная ситуация может быть лучше, 
чем оцененная по классическим формулам.

В эксперименте устойчивость транспор-
тировки пучка по плазме оценивалась по 
сигналам поясов Роговского, расположен-
ных в нескольких точках по длине установки 
и измерявших полный ток, протекавший по 
плазме. Использовались также данные дру-
гих плазменных диагностик, которые мог-
ли свидетельствовать о контакте плазмы со 
стенкой. Оказалось, что до начала инжек-
ции электронного пучка ток предваритель-

Рис. 1. Роль асимметрии инжекции:
1 – вакуумная камера; 2 – область основной плазмы;

3 – область плотной холодной плазмы;
dr – ошибка позиционирования
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ного разряда, создававшего стартовую плаз-
му, практически совпадал в экспериментах 
с пеллет-инжекцией и без пеллет-инжекции. 
Таким образом, параметры стартовой плаз-
мы были идентичными. После начала инжек-
ции электронного пучка на сигналах поясов 
Роговского появлялось характерное измене-
ние (рис. 2), однако характер этого измене-

ния соответствовал тому, что было и в экспе-
риментах без инжекции, а величина полного 
тока оставалась в безопасных пределах. Дру-
гие плазменные диагностики также свиде-
тельствовали об устойчивом распростране-
нии пучка.

Таким образом, негативного влияния не-
точности позиционирования макрочастицы 
не отмечено. Этот факт может быть связан с 
тем, что появление в горячей плазме области, 
занятой плотной холодной плазмой, имеет ме-
нее выраженное влияние на полное распреде-
ление токов по сечению из-за наличия высоко-
го уровня турбулентности во время пучкового 
нагрева, которая снижает пространственную 
неоднородность проводимости.

Скорость расширения
мишенной плазмы

После разрушения макрочастицы за вре-
мя ~ 2 мкс и образования плотного плазмен-
ного сгустка дальнейшее расширение плаз-
мы происходит в два этапа. Первоначально 
плазма слабоионизирована, не замагниче-
на и расширяется сферически-симметрич-
но. В дальнейшем, после достижения плаз-
менным сгустком определенного размера, 
он замагничивается и расширяется в основ-
ном вдоль силовых линий магнитного поля 
(для случая макрочастиц с массой ~ 100 мкг 
это было продемонстрировано в [4]). На этой 
стадии ускоряющийся разлет плазмоида хо-
рошо описывается простым автомодельным 
решением, полученным в [5]. В случае бо-
лее крупных макрочастиц, использовавших-
ся в настоящем эксперименте, количество 
превратившихся в плазму атомов углерода 
составляло 3·1019, что приблизительно рав-
но числу ионов во всем плазменном шнуре 
ГОЛ-3. Требовалось экспериментально выяс-
нить, возможно ли торможение струи плот-
ной плазмы и ее захват или же она выйдет из 
ловушки вдоль магнитного поля.

Для изучения распространения плотного 
сгустка вдоль магнитного поля использова-
лись оптические и другие диагностики ГОЛ-3,
на сигналах которых плотная плазма была за-
метна. Измерения плотности, проведенные 
на расстоянии 4,5 м от точки инжекции, пока-
зали плотность на фронте сгустка 6·1020 м–3,
что соответствует расширению плотной плаз-
мы без потерь частиц. На рис. 3 представлены 
данные о динамике распространения плотной 

Рис. 2. Полный ток по плазменному столбу,
измеренный на координате Z = 634 см: вверху –

с пеллет-инжекцией, внизу – без пеллет-
инжекции(сдвинуто для наглядности).
Начало инжекции пучка в t = 44,5 мкс 

Рис. 3. Зависимость времени прихода плотной плазмы 
на разные расстояния от точки инжекции (а):

● – измерения по ходу пучка; ○ – измерения против 
хода пучка; линия – подгонка полиномом второго
порядка; скорость распространения, полученная

из аппроксимирующего полинома (б)
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плазмы вдоль магнитного поля. Видно, что 
расширение симметрично относительно точ-
ки инжекции, что согласуется с автомодель-
ным решением [5]. Однако в отличие от ав-
томодельного решения только начальная фаза 
разлета проходит с ускорением. 

По мере расширения плотная плазма пос-
тепенно замедляется. Это происходит под дей-
ствием давления основной плазмы в ловуш-
ке. Поскольку длительность инжекции пучка 
много меньше времени разлета плазмоида, то 
одновременно уменьшается давление в сгуст-
ке в результате его расширения и уменьшает-
ся давление окружающей плазмы в результате 
ее остывания. Простая зависимость скорости 
от времени, получившаяся при подгонке, яв-
ляется, скорее всего, случайностью.

Заключение

Эксперименты по инжекции в плазму ус-
тановки ГОЛ-3 углеродных макрочастиц с 
массой ~ 10 мг показали, что образовавшаяся 
из материала макрочастицы плотная плазма 
заполняет ловушку без потерь частиц. Ско-
рость расширения со временем падает. Для 
захвата и удержания этой плазмы в ловушке 
достаточно будет, по-видимому, увеличить 
длительность инжекции электронного пучка, 
поддерживающего температуру в окружаю-
щей плазме. Транспортировка электронного 
пучка по плазме при смещенном позициони-
ровании макрочастицы является устойчивой. 

Развитием работ по инжекционному мето-
ду создания плотной плазмы в ГОЛ-3 являет-
ся использование криогенной инжекции при 
помощи инжектора ITV-7, создаваемого сов-
местно с СПбГПУ.
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