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1. Ιντροδυχτιον.

Τηε φιναλ αιµ οφ εξπεριµεντσ χαρριεδ ουτ ατ τηε ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ (Φιγ.1) ισ δεϖελοπµεντ οφ

α µυλτι−µιρρορ φυσιον ρεαχτορ χονχεπτ [1,2]. Ρελατιϖιστιχ ελεχτρον βεαµ ισ υσεδ φορ δευτεριυµ

πλασµα ηεατινγ ιν τηε ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ. Ιν συχη α σψστεµ, τηερε αρε σοµε σπεχιφιχιτιεσ οφ τηε

πλασµα ηεατινγ ανδ χονφινεµεντ [3].

Τηε ρελατιϖιστιχ ελεχτρον βεαµ εξχιτεσ α ηιγη λεϖελ τυρβυλενχε ιν τηε πλασµα. Ατ τηε

πλασµα δενσιτψ οφ 10
21

 µ
−3

, τηε βεαµ ενεργψ λοσσ ισ υπ το 40%. Τηε µαϕορ παρτ οφ ελεχτρονσ ισ

ηεατεδ υπ το αϖεραγε ενεργιεσ (τεµπερατυρε) οφ 1−2 κες.

Τηε βεαµ ενεργψ ρελεασε ισ νοτ υνιφορµ αλονγ τηε σψστεµ λενγτη. Τηε αξιαλ διστριβυτιον οφ

ηεατινγ ανδ πλασµα πρεσσυρε δεπενδσ ον λοχαλ ρατιο οφ βεαµ δενσιτψ το πλασµα ονε. Ωιτηιν

τηε φιρστ µετερ οφ τηε πλασµα χολυµν, α σηαρπ µαξιµυµ οφ πλασµα πρεσσυρε ισ οβσερϖεδ, τηεν

ιτ ηασ α στεεπ δεσχεντ ανδ τηεν τηε πρεσσυρε χοντινυεσ το βε δεχρεασεδ σλοωερ.

Ανοτηερ ιµπορταντ φαχτ ισ τηε φολλοωινγ. Ασ α ρεσυλτ οφ τηε βεαµ−πλασµα χολλεχτιϖε

ιντεραχτιον, τηε εφφιχιεντ χολλισιον φρεθυενχψ οφ πλασµα ελεχτρονσ εξχεεδσ βψ α φεω ορδερσ τηε

χλασσιχαλ βιναρψ χολλισιον φρεθυενχψ. Χονσεθυενχεσ οφ τηισ πηενοµενον αρε τηατ τηε πλασµα

λονγιτυδιναλ ηεατ χονδυχτιϖιτψ ανδ ιτσ ελεχτρον χονδυχτιϖιτψ δεχρεασεδ συβσταντιαλλψ. Αλλ τηε

µεντιονεδ αβοϖε πηενοµενα εναβλε α ποσσιβιλιτψ το φορµ τηε ηιγη πρεσσυρε γραδιεντσ ινσιδε

Ε−βεαµ

Ελεχτρον βεαµ γενερατορ Υ−2

Χορρυγατεδ ναγνετιχ φιελδ

Πλασµα
Εξιτ υνιτ

Φιγ.1. Λαψουτ οφ τηε ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ. 12−µετερ−λονγ σολενοιδ χονσιστσ οφ 55 χελλσ οφ 22 χµ

λενγτη εαχη ωιτη Βµαξ/Βµιν=4.8/3.2 Τ. Τηε πλασµα ηεατινγ ισ προϖιδεδ βψ α ηιγη−ποωερ

ελεχτρον βεαµ (∼1 Μες, 30 κΑ, 8 !σ) ωιτη τοταλ ενεργψ χοντεντ οφ 120∀150 κϑ.
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µιρρορ χελλσ αλονγ τηε µαγνετιχ φιελδ ανδ

µαχροσχοπιχ µοτιον οφ α πλασµα.

Ιν τηε χορρυγατεδ µαγνετιχ φιελδ αλλ τηεσε

πεχυλιαριτιεσ λεαδ το οχχυρρενχε οφ νεω

πηενοµενα ανδ φιρστ οφ αλλ, το τηε φαστ ηεατινγ οφ

πλασµα ιονσ βψ τηε ελεχτρον βεαµ. Ωιτη τηε

ινϕεχτιον οφ τηε ελεχτρον βεαµ ιντο τηε

µυλτιµιρρορ τραπ τηε πρεσσυρε γραδιεντσ οχχυρ βοτη

ιν τηε τραπ χελλσ ανδ αϖεραγε ον χελλσ γραδιεντ

αλονγ τηε ωηολε τραπ. Τηεσε γραδιεντσ λεαδ το τωο

κινδσ οφ πλασµα µαχροσχοπιχ αχχελερατιονσ: λοχαλ

ινσιδε εαχη χελλ ανδ τοταλ ον τηε σψστεµ. Βοτη

τηεσε µοτιονσ ιν α χορρυγατεδ φιελδ λεαδ το τηε

ελεχτρον ενεργψ τρανσφερ το ιονσ µυχη φαστερ τηαν

τηε ενεργψ τρανσφερ δυε το βιναρψ χολλισιονσ. Ασ α

ρεσυλτ, ελεχτρον ανδ ιον πλασµα τεµπερατυρεσ υπ το 2 κες ατ δενσιτψ ∼10
21

 µ
−3

 αρε αχηιεϖεδ

ανδ τηε ϖαλυε ν#Τ ∼ (1.5∀3)∃10
18

 µ
−3

σ∃κες ατ ιον τεµπερατυρε ∼1 κες ισ ατταινεδ.

2. Φορµατιον οφ ηελιχαλ στρυχτυρε οφ τηε µαγνετιχ φιελδ ανδ ιτσ ινφλυενχε ον τηε

πλασµα χονφινεµεντ.

Νεχεσσαρψ χονδιτιονσ φορ αχηιεϖεµεντ οφ ηιγη περφορµανχε ρεγιµεσ αρε οβταινινγ οφ

µαχροσχοπιχαλλψ σταβιλιτψ οφ πλασµα. Α σπεχιαλ εξπεριµενταλ χαµπαιγν ωασ δεϖοτεδ το στυδιεσ

οφ µεχηανισµσ φορ τηε σταβιλιτψ. Ιν τηε ΓΟΛ−3 χονδιτιονσ τηε µαγνετιχ σηεαρ ωασ σηοων το

βε τηε ιµπορταντ φαχτορ φορ γοοδ πλασµα χονφινεµεντ. Σηεαρεδ στρυχτυρε οφ τηε µαγνετιχ φιελδ

ισ φορµεδ βψ αξιαλ γυιδινγ µαγνετιχ φιελδ οφ τηε σολενοιδ ανδ βψ αζιµυτηαλ µαγνετιχ φιελδ,

ωηιχη ισ γενερατεδ βψ αξιαλ χυρρεντσ ιν τηε πλασµα. Ραδιαλ προφιλε οφ λοχαλ χυρρεντ δενσιτψ ισ

χρεατεδ βψ τηρεε µαιν σουρχεσ οφ χυρρεντ, τωο οφ ωηιχη αρε εξτερναλ (χυρρεντ οφ ρελατιϖιστιχ

ελεχτρον βεαµ ανδ χυρρεντ οφ τηε πρελιµιναρψ λινεαρ δισχηαργε) ανδ τηε τηιρδ ιντερναλ σουρχε ισ

τηε ρετυρν χυρρεντ το τηε βεαµ γενερατορ ωηιχη αλσο ρυνσ τηρουγη τηε πλασµα.

Αν ινφλυενχε οφ ηελιχαλ στρυχτυρε οφ µαγνετιχ φιελδ ον πλασµα ηεατινγ ανδ χονφινεµεντ οφ

ηοτ (Τι ∼ 1 κες) πλασµα ωασ δεµονστρατεδ ιν σπεχιαλ εξπεριµεντσ σηοων ιν Φιγ.2. Α

πρελιµιναρψ πλασµα ωασ χρεατεδ βψ ηιγη−χυρρεντ δισχηαργε πυλσε γενερατεδ βψ πυλσε σουρχε.

Ατ τηε βεγιν τηε δισχηαργε χυρρεντ ισ διρεχτεδ οπποσιτε το βεαµ χυρρεντ. Τηεν ιτ χηανγεσ ιτσ

διρεχτιον αφτερ ∼80 !σ. Τηυσ, ιφ ωε χηανγε α δελαψ τιµε βετωεεν σταρτ οφ δισχηαργε χυρρεντ
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Φιγ.2. ∆επενδενχε οφ πλασµα ηεατινγ

εφφιχιενχψ ανδ ενεργψ χονφινεµεντ τιµε

ον διρεχτιον οφ δισχηαργε πλασµα χυρρεντ:

1 � πλασµα χυρρεντ ισ παραλλελ το βεαµ

χυρρεντ; 3 � πλασµα χυρρεντ ισ οπποσιτε το

βεαµ ονε; 2− ισ αν ιντερµεδιατε χασε.
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ανδ σταρτ οφ βεαµ πυλσε, ωε χαν ϖαρψ χονφιγυρατιον οφ ασιµυτηαλ µαγνετιχ φιελδσ ανδ σηεαρ οφ

τηε τοταλ µαγνετιχ φιελδ. Ιν τηε εξπεριµεντ ινδιχατεδ ασ 1 ον Φιγ.2, διρεχτιον οφ τηε δισχηαργε

χυρρεντ (3 κΑ) χοινχιδεσ ωιτη τηε βεαµ χυρρεντ (30 κΑ). Τηε νετ χυρρεντ ισ � 8 κΑ ωιτη τηε

σαµε διρεχτιον. Ιν τηισ χασε αν ενεργψ χονφινεµεντ τιµε οφ πλασµα ισ ρεσπεχτιϖελψ σµαλλ (# ∼

10−30 !σ). Ιν τηε χασε οφ οπποσιτε χυρρεντ < 2 κΑ (χασε 2 ον Φιγ.2) τηε νετ χυρρεντ ανδ

χονφινεµεντ τιµε αρε χηανγεδ ινσυφφιχιεντλψ.

Τηε σταβλε ρεγιµε οφ πλασµα ισ ρεαχηεδ ιφ δισχηαργε χυρρεντ ϖαλυε εξχεεδσ 3 κΑ ανδ ισ

διρεχτεδ οπποσιτε το τηε βεαµ χυρρεντ (χασε 3 ον Φιγ.2). Ιν τηισ χασε τηε νετ χυρρεντ ισ διρεχτεδ

οπποσιτε το τηε  βεαµ χυρρεντ τοο ανδ ιτσ ϖαλυε µυστ εξχεεδ σοµε σπεχιφιχ ϖαλυε, ∼2 κΑ φορ

τηε ρεγιµε υνδερ χονσιδερατιον.

3. Μεασυρεµεντσ οφ ροτατιον τρανσφορµατιον φαχτορ.

Ηελιχιτψ οφ τηε µαγνετιχ φιελδ µαψ βε δεσχριβεδ ωιτη τηε σαφετψ φαχτορ θ=(Ηζ/Η%)∃(2&ρ/Λ)

(ωηερε Ηζ ανδ Η% αρε λονγιτυδιναλ ανδ αζιµυτηαλ χοµπονεντσ οφ µαγνετιχ φιελδσ, ρ ανδ Λ αρε

πλασµα ραδιυσ ανδ χολυµν λενγτη). Ιν τηε χασε οφ νον−χοµπενσατεδ βεαµ χυρρεντ (υπ το 30

κΑ) ιτ ισ ιν τηε ρανγε 0.3−0.5, τηατ µαψ λεαδ το τηε περτυρβατιον οφ τηε εξτερναλ ηελιχαλ µοδεσ

ανδ τηε σταβιλιτψ λοσσ οφ τηε βεαµ−πλασµα σψστεµ. Φιρστ εξπεριµενταλ προοφ οφ φορµατιον οφ

ηελιχαλ µαγνετιχ φιελδ ωασ προϖιδινγ βψ τηε Ξ−ραψ φοοτπριντ οφ τηε ρελατιϖιστιχ ελεχτρον βεαµ

ον τηε χολλεχτορ [4]. Ιν νεω εξπεριµεντ α τιµε εϖολυτιον οφ βεαµ ανδ νετ χυρρεντ δενσιτψ ον

αξισ οφ πλασµα χολυµν ωασ χαρριεδ ουτ (Φιγ. 3). Α Ρογοϖσκψ χοιλ οφ 3 χµ διαµετερ ισ πλαχεδ

ατ τηε αξισ οφ τηε χολλεχτορ φορ µεασυρεµεντ οφ τηε νετ χυρρεντ δενσιτψ. Βεαµ χυρρεντ δενσιτψ

ινσιδε τηε χοιλ ισ µεασυρεδ ωιτη χολλιµατεδ Ξ−ραψ δετεχτορ. Χαρβον φοιλ χοϖερσ χοιλ εντρψ ιν

ορδερ το χυτοφφ πλασµα χυρρεντ. Ασ Φιγ.3α

σηοωσ, Ξ−ραψ σιγναλ χορρεσπονδσ το βεαµ

χυρρεντ δενσιτψ ρατηερ ωελλ. Ωηεν φοιλ ισ

ρεµοϖεδ (Φιγ.3β), νετ χυρρεντ δενσιτψ σιγναλ

ρεµαινσ πραχτιχαλλψ τηε σαµε, βυτ α βιτ

λονγερ. Τηισ µεανσ τηατ δυρινγ τηε βεαµ

ινϕεχτιον ιτσ χυρρεντ δενσιτψ ον αξισ ισ νοτ

χοµπενσατεδ (τηατ ισ δυε το τυρβυλεντ

δεχρεασινγ οφ χονδυχτιϖιτψ) ανδ

χορρεσπονδινγ ροτατιοναλ τρανσφορµατιον

φαχτορ !=1/θ εθυαλσ το 2−3. Πλασµα χυρρεντ

ποσσιβλψ ινδυχεδ ατ τηε βεαµ σωιτχη οφφ,
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Φιγ.3. Λαψουτ οφ τηε εξπεριµεντ φορ χυρρεντ

δενσιτψ µεασυρεµεντ ον εξιτ υνιτ ανδ

ωαϖεφορµσ οφ σιγναλσ: α) ωιτη χαρβον φοιλ; β)

ωιτηουτ φοιλ.
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δαµπσ ρατηερ θυιχκ.

Φορ ρεγιστρατιον οφ χυρρεντ δενσιτψ

διστριβυτιον ον α πλασµα περιπηερψ α σπεχιαλ

εξπεριµεντ ωασ προϖιδεδ (σεε Φιγ.4). Ιν τηισ

εξπεριµεντ τηε µαγνετιχ φιελδ ιν τηε

τρανσπορτ χηαννελ ωασ ϖαριεδ φροµ σηοτ το

σηοτ, σο τηε πλασµα διαµετερ ωασ χηανγεδ

τοο. Γραπηιτε λιµιτερ χυτσ οφφ σοµε παρτ οφ

πλασµα χυρρεντ χορρεσπονδεδ το λιµιτερ

διαµετερ. Νετ χυρρεντ βεφορε ανδ αφτερ τηε

γραπηιτε λιµιτερ ωασ µεασυρεδ. Φροµ

ρελατιονσηιπ βετωεεν χυρρεντσ τηε χυρρεντ

δενσιτψ διστριβυτιον ωασ δετερµινεδ.

Ρεσυλτσ οφ αλλ τηεσε εξπεριµεντσ (ασ ατ

τηε εντρανχε ανδ αλσο ατ τηε εξιτ οφ πλασµα

χολυµν) ιν Φιγ.5 αρε συµµαριζεδ. Προφιλε οφ

ροταρψ τρανσφορµατιον φαχτορ ον φιγυρε

χορρεσπονδσ το σταβλε οπερατιον ρεγιµε οφ

ΓΟΛ−3. Φεατυρεσ οφ τηισ ρεγιµε αρε

αππεαρανχε οφ σηεαρεδ ηελιχαλ µαγνετιχ φιελδ

ανδ φορµατιον οφ µαγνετιχ συρφαχε ωιτη

πολοιδαλ φιελδ εθυαλ το ζερο ινσιδε τηε

πλασµα χολυµν.

4. Χονχλυσιον

Χονδιτιονσ φορ πλασµα µαχροσχοπιχ σταβιλιτψ ιν τηε αξισψµετριχ χονφιγυρατιον οφ

χορρυγατεδ σολενοιδ ωερε φουνδ. ∆ιρεχτ µεασυρεµεντσ οφ τηε σαφετψ φαχτορ θ ωιτηιν τηε χορε

πλασµα σηοω τηε εξιστενχε οφ στρονγλψ σηεαρεδ µαγνετιχ φιελδ, ωηιχη ηασ θ(0)<1 ανδ

διφφερεντ σιγν οφ θ(α).

Ρεφερενχεσ

1. Γ.Ι.Βυδκερ, ετ αλ., ϑΕΤΠ Λεττερσ, 14, 320 (1971) (ιν Ρυσσιαν).

2. ∆.∆.Ρψυτοϖ, ∀Οπεν−ενδεδ τραπσ∀, Σοϖ. Πηψσ. Υσπεκηι, 31, 301 (1988).

3. ς.Σ.Κοιδαν, ετ αλ., Τρανσαχτιονσ οφ Φυσιον Σχιενχε ανδ Τεχην., 43, Νο1Τ, 30 (2003).

4. Α.ς.Βυρδακοϖ, ετ αλ., 31
στ
 ΕΠΣ Χονφερενχε ον Πλασµα Πηψσιχσ (Λονδον, 2004).

Ε−βεαµ

χοιλσ οφ τρανσπορτ χηαννελ

ινπυτ µιρρορ χοιλ φιρστ χοιλ οφ σολενοιδ

γραπηιτε λιµιτερσ

πλασµα σηαπε ιν σπεχιαλ ρεγιµε στανδαρδ πλασµα σηαπε

πλασµα

Φιγ.4. Λαψουτ οφ εξπεριµεντ φορ µεασυρεµεντ

οφ τηε ραδιαλ διστριβυτιον οφ πλασµα χυρρεντ ιν

ινπυτ µιρρορ.

0 1 2 3 4

ρ , χ µ ( φο ρ Η = 5 Τ )

−1

0

1

2

! = 1 /θ

υ ν σ τα β λε ρ ε γ ιο ν

0 1 2 3 4

ρ , χ µ ( φο ρ Η = 5 Τ )

−1

0

1

2

! = 1 /θ

υ ν σ τα β λε ρ ε γ ιο ν

Φιγ.5. Ρεσυλτσ οφ µεασυρεµεντσ οφ ροταρψ

τρανσφορµατιον φαχτορ ατ τιµε µοµεντ οφ 3.5

µιχροσεχονδσ αφτερ βεαµ ινϕεχτιον σταρτ.

Ποιντσ− Ξ−ραψ φοοτπριντ, χροσσ−χυρρεντ δενσιτψ

ον εξιτ, ρεχτανγλεσ−χυρρεντσ µεασυρεµεντσ ον

εντρανχε.
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