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Изучается влияние развития альфвеновской ионно-циклотронной неустойчивости на продольные
потери частиц и энергии из газодинамической ловушки ГДЛ. Для регистрации спектра ионов, по-
кидающих установку вдоль силовых линий магнитного поля, к баку расширителя был прикреплен
широкодиапазонный энергоанализатор. Обработка полученных экспериментальных данных поз-
волила получить временную зависимость функции распределения ионов по энергии и показала, что
относительное увеличение мощности потерь энергии во время развития неустойчивости не превы-
шает 1%. Этот факт подтверждает основной вывод используемой теоретической модели, описыва-
ющей механизм взаимодействия альфвеновской волны с резонансными частицами и дающей бла-
гоприятное для магнитных ловушек открытого типа предсказание относительно влияния данной
микронеустойчивости на удержание горячих ионов.
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ВВЕДЕНИЕ
Установка Газодинамическая Ловушка (ГДЛ)

[1], построенная в ИЯФ СО РАН для экспери-
ментального обоснования проекта генератора
нейтронов, представляет из себя аксиально-сим-
метричный пробкотрон с двухкомпонентной
плазмой. На установке осуществляется модели-
рование плазмофизических процессов, которые
будут иметь место в нейтронном источнике [2]. В
эксперименте теплая (мишенная) компонента
удерживается в газодинамическом режиме и име-
ет изотропную функцию распределения в про-
странстве скоростей. Эта компонента изначально
создается при помощи генератора плазмы и разо-
гревается до 900 эВ в режиме с дополнительным
электронным циклотронным резонансным на-
гревом [3]. В режиме без дополнительного нагре-
ва, который и рассматривается в данной статье,
температура мишенной компоненты может до-
стигать 250 эВ. Такая температура обеспечивается
при помощи основной системы нагрева, пред-
ставленной восьмью инжекторами пучков ато-
марного дейтерия с суммарной мощностью 5 МВт
[4]. Горячая компонента плазмы, которая пред-
ставлена популяцией высокоэнергетичных
(“быстрых” или “горячих”) ионов, главным обра-
зом формируется из-за резонансного захвата ин-

жектируемых пучков на ионах мишенной компо-
ненты. Быстрые ионы удерживаются в режиме с
редкими столкновениями. Было показано в экс-
периментах с дейтериевой плазмой [5], что отно-
сительное давление плазмы β (отношение давле-
ния плазмы к давлению магнитного поля) в точ-
ках отражения высокоэнергетичных ионов может
достигать значений вплоть до β = 0.6. Достигнутые
параметры позволяют всерьез рассматривать про-
екты источника нейтронов на основе ГДЛ, кото-
рый будет отличаться относительной простотой с
инженерной точки зрения и сможет обеспечить
потоки 14 МэВ нейтронов порядка 2 МВт/м2.

Хорошо известно, что такие высокие значения
β и анизотропия функции распределения быст-
рых ионов приводят к развитию множества кине-
тических микронеустойчивостей, одна из кото-
рых – альфвеновская ионно-циклотронная
неустойчивость (АИЦН) – наблюдалась в экспе-
риментах на установке ГДЛ [6]. Возбуждение по-
следней может приводить к ухудшению характе-
ристик удержания плазмы, что ранее уже наблю-
далось в лабораторных условиях на установках
TMX [7] и GAMMA-10 [8]. Однако проведенные
теоретические расчеты, которые наилучшим об-
разом аппроксимируют функцию распределения
быстрых ионов и моделируют развитие АИЦН в
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условиях эксперимента на установке ГДЛ, свиде-
тельствуют о том, что при развитии неустойчиво-
сти с электромагнитной волной взаимодействует
лишь достаточно малая группа частиц, для кото-
рой характерны продольные скорости больше
средней продольной скорости инжектируемых в
плазму атомов дейтерия [9]. Таким образом, ука-
занная теоретическая модель дает благоприятное
для магнитных ловушек типа ГДЛ предсказание
относительно влияния данной микронеустойчи-
вости на удержание горячих ионов, поскольку об-
ласть активного взаимодействия частиц с волной
оказывается достаточно далеко в фазовом про-
странстве от границы конуса потерь. Ожидается,
что альфвеновская ионно-циклотронная не-
устойчивость в ГДЛ и системах термоядерного
класса на ее основе не должна вызвать существен-
ного увеличения потерь горячих ионов по сравне-
нию с классическими.

Насколько известно авторам, кинетика взаи-
модействия альфвеновской ионно-циклотрон-
ной волны с ионами плазмы в случае наклонной
инжекции в ловушках открытого типа ранее де-
тально не изучалась. Данная работа призвана вы-
яснить вопрос о реальной картине потерь горячей
компоненты плазмы в обозначенных выше усло-
виях и тем самым проверить соответствующую
теоретическую модель. Главным выводом из ана-
лиза предсказаний теоретической модели являет-
ся утверждение, что в условиях ГДЛ активно вза-
имодействует с волной только небольшая доля
горячих ионов, находящаяся в узкой области фа-
зового пространства вблизи точки, соответствую-
щей угловому разбросу и скорости захваченных
ионов из атомарных пучков. Небольшого тормо-
жения или рассеяния достаточно, чтобы вывести
частицы из области взаимодействия с волной.
Указанное обстоятельство делает актуальной экс-
периментальную проверку выводов теории.

Основной диагностикой, способной подтвер-
дить предсказания теории о невысоком уровне
продольных потерь горячих ионов в эксперимен-
те на установке ГДЛ во время развития АИЦН,
был пятиканальный магнитный энергоанализа-
тор [10], расположенный в расширителе на оси в
точке z с расширением К = 15001. С его помощью
был измерен энергетический спектр ионов, поки-
дающих центральную ячейку ГДЛ вдоль силовых
линий магнитного поля. В представленной рабо-
те проанализированы временные зависимости
абсолютных значений мощности, выносимой в
пробки, и средней энергии частиц, покидающих
установку. Было проведено измерение мощности
продольных потерь энергии в режимах без АИЦН
и при ее развитии. Это позволило сравнить на-
блюдаемое в эксперименте увеличение полного

1 Отношение максимального значения магнитного поля в
пробке Bm к значению поля в расширителе B(z).

потока частиц в пробку с предсказаниями теоре-
тической модели.

1. АЛЬФВЕНОВСКАЯ ИОННО-
ЦИКЛОТРОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ

Ниже приведено краткое изложение результа-
тов работы [9], полученных на основе теоретиче-
ского рассмотрения альфвеновской ионно-цик-
лотронной неустойчивости в аксиально-симмет-
ричной ловушке с наклонной инжекцией
быстрых атомов. Исходя из теоретического рас-
смотрения, основной вклад в неустойчивость
вносит инверсная заселенность ионов в области
пространства скоростей, куда производится ин-
жекция. С помощью аппроксимации функции
распределения быстрых ионов, полученной из
решения приближенного уравнения Фоккера–
Планка, в рамках ВКБ-приближения (метод
Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна) построены за-
висимости порога развития неустойчивости по β⊥
от геометрических параметров, параметров ин-
жекции и мишенной плазмы. С обобщенной тео-
рией ВКБ можно ознакомиться, например, в ра-
ботах [11, 12]. Большое число теоретических работ
посвящено изучению порога развития АИЦН в
случае бимаксвелловской плазмы [11, 13, 14] –
подходящая модель при поперечной инжекции
нейтральных пучков [7, 15] либо мощном ИЦР-
нагреве [16]. Случай с наклонной инжекцией
ионов в пренебрежении поперечной неоднород-
ностью и с использованием модельных функций
распределения ионов рассматривался в [17, 18].

В работе [9] численно исследуется граница
АИЦН в неоднородной в продольном и попереч-
ном направлениях плазме с плещущимися иона-
ми в ВКБ-приближении, и строится простран-
ственное распределение возмущения полей. Рав-
новесная функция распределения ионов, близкая
к той, что реализуется в эксперименте на установ-
ке ГДЛ [6], находится в результате аппроксима-
ции решения приближенного уравнения Фокке-
ра–Планка. В простейшем случае с  анти-
эрмитова часть поперечной диэлектрической
проницаемости пропорциональна интегралу

 (1)

и определяется ионами со скоростями, удовле-
творяющими условию циклотронного резонанса

. Здесь ω и k|| – частота и продоль-
ный волновой вектор возмущения соответствен-
но, Ωci – ионная циклотронная частота, fi –
функция распределения ионов. В качестве невоз-
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приближенного уравнения Фоккера–Планка,
полученное в работе [19].

Примеры двух резонансных линий, соответ-
ствующих двум различным значениям частоты
возмущения, показаны на рис. 1 вертикальными
линиями. При наличии возмущения ионы сме-
щаются в плоскости  вдоль дуг окружно-
стей, показанных на рис. 1 жирными черточками.
Наклон смещений легко найти из условия сохра-
нения энергии частицы 
в системе отсчета волны, где электрическое поле
возмущения обращается в нуль (комбинация
производных в скобках выражения (1) есть как
раз производная вдоль смещения). Вклад резо-
нансных ионов оказывается дестабилизирующим
лишь при инверсной заселенности их траекто-
рий, когда движение в направлении роста энер-
гии частицы  соответствует увеличению
значения невозмущенной функции распределе-
ния (на рис. 1 из четырех показанных траекторий
три дестабилизирующих и только верхняя правая
стабилизирующая). Интегральный вклад в анти-
эрмитову часть диэлектрической проницаемости
оказывается стабилизирующим для всех резо-
нансных линий, подобных правой вертикальной
линии на рис. 1, поскольку из-за множителя 
вклад стабилизирующих траекторий превышает
вклад дестабилизирующих. Только для резонанс-
ных линий, расположенных левее точки инжек-
ции, суммарный вклад резонансных частиц ока-
зывается дестабилизирующим (левая резонанс-
ная линия на рис. 1). В этой области  для
любой поперечной скорости, и поэтому интеграл
от первого члена в скобках выражения (1) может
превышать всегда отрицательный вклад второго
слагаемого. Таким образом, существует простое
приближенное соотношение между параметрами
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волны и инжекции , где  –
продольная скорость инжектируемых частиц.
Возможность интегральной инверсной заселен-
ности траекторий резонансных ионов – необхо-
димое, но недостаточное условие развития не-
устойчивости. В случае неоднородной плазмы об-
ласть генерации волны должна быть больше или
порядка длины волны возмущения, а отдаваемая
резонансными частицами энергия должна пре-
восходить энергию, уносимую уходящими волна-
ми [20]. Количественный анализ необходимых и
достаточных условий возбуждения неустойчиво-
сти осуществляется в рамках ВКБ-приближения.

Теоретические оценки показывают, что при
нынешних параметрах установки ГДЛ скорость
аномального рассеяния быстрых ионов в конус
потерь в результате развития альфвеновской ион-
но-циклотронной неустойчивости не превышает
скорости потерь, теоретически обусловленных
кулоновским рассеянием быстрых ионов на элек-
тронах, и объясняется это следующим образом.
Наиболее эффективно неустойчивостью должны
рассеиваться ионы, чьи скорости удовлетворяют
условию циклотронного резонанса (т.е. с энерги-
ей, близкой к энергии инжекции). У таких частиц

питч-угол близок к , и он велик по сравнению
с углом конуса потерь. С другой стороны, в ны-
нешних условиях время удержания ионов в ГДЛ
довольно малó (порядка времени торможения на
электронах), поэтому горячие ионы быстро выхо-
дят из области резонанса и не успевают рассеять-
ся на значительный угол, чтобы сразу попасть в
конус потерь. Увеличение температуры электро-
нов уменьшает скорость торможения по сравне-
нию со скоростью углового рассеяния, поэтому в
случае более масштабной установки с более высо-
кой температурой вполне вероятно, что появле-
ние АИЦН будет сопровождаться более значи-
тельными потерями, нежели в текущих условиях
на ГДЛ.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДИАГНОСТИКИ

2.1. Экспериментальная установка ГДЛ

Экспериментальная модель газодинамиче-
ской ловушки – установка ГДЛ (рис. 2) – пред-
ставляет собой осесимметричный пробкотрон с
большим пробочным отношением, предназна-
ченный для нагрева и удержания двухкомпонент-
ной плазмы: столкновительной мишенной плаз-
мы с плотностью до 1014 см–3, температурой
250 эВ и популяции быстрых ионов со средней
энергией более 10 кэВ, концентрацией более
1013 см–3 в точках отражения. Диаметр вакуумной
камеры центральной части – 1 м, торцевых баков –
2.6 м. Полная длина установки – 14 м, расстояние

|| ||ci injkω − Ω ≈ v ||injv

45�

Рис. 1. Пример изолиний функции распределения
(сплошные линии) и возмущенных траекторий ионов
(жирные черточки). Вертикальные штрих-пунктир-
ные линии – резонансы для разных значений ча-
стоты. Области инжекции условно обозначены круж-
ками.
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между пробками – 7 м. Магнитное поле в ГДЛ со-
здается соленоидами 4, расположенными вдоль
оси установки, и имеет аксиально-симметрич-
ную конфигурацию. Пробочное отношение (от-
ношение величины магнитного поля в пробке Bm
к значению поля в центральном сечении В0) в
данном эксперименте имело величину R = 40.
Значение вакуумного магнитного поля на оси в
центральной плоскости B0 = 3.5 кГс.

Временная последовательность работы систем
создания, нагрева и поддержания материального
баланса частиц плазмы была следующей. В тече-
ние первых 4 мс центральная ячейка заполнялась
плотной и относительно холодной стартовой ми-
шенной плазмой, которая создавалась газораз-
рядным генератором плазмы 1, установленным в
пушечном баке 3. Затем нагрев плазмы и генера-
ция популяции быстрых ионов осуществляются с
помощью системы атомарной инжекции, состоя-
щей из восьми инжекторов нейтральных атомов
дейтерия 7 с энергией частиц 22 кэВ и суммарной
мощностью 5 МВт. Пучки инжектировались под
углом θ0 = 45° и захватывались мишенной плаз-
мой с эффективностью 50%. Образовавшиеся в
результате захвата пучков быстрые дейтоны удер-
живались адиабатически и тормозились в мишен-
ной плазме, нагревая ее от 5 эВ до 250 эВ. Средняя
энергия быстрых частиц в плазме составляла око-
ло 10 кэВ. Начальный угловой разброс быстрых
дейтонов определялся угловым разбросом частиц
в инжектируемых пучках и составлял величину
около Δθ ≈ 5°. Релаксация быстрых частиц в ГДЛ
определяется в основном торможением на элек-
тронах в результате кулоновских столкновений.
Плотность и температура мишенной плазмы, а
также энергия инжектируемых атомов находятся
в таком соотношении, что характерное время
торможения быстрых ионов оказывается мень-

шим, чем характерное время рассеяния на угол
порядка единицы. При этом быстрые ионы, со-
вершая продольные баунс-колебания между маг-
нитными пробками, передают мишенной плазме
почти всю свою энергию до того, как рассеются в
конус потерь и покинут ловушку вдоль силовых
линий магнитного поля. Сохранение относитель-
ного небольшого углового разброса во время тор-
можения подтверждается проведенными ранее
измерениями [21]. Материальный баланс частиц
мишенной плазмы во время атомарной инжек-
ции поддерживался благодаря дополнительной
инжекции холодного газа, которая осуществля-
лась с помощью специального устройства, уста-
новленного вблизи пробочного узла 9. Интенсив-
ность инжекции газа подбиралась таким образом,
чтобы профиль плотности плазмы во время рабо-
ты атомарных инжекторов оставался неизмен-
ным, а максимальная плотность на оси составляла
n0 = 1014 см–3. МГД-неустойчивость подавлялась
реализацией метода вихревого удержания [22].

2.2. Диагностический комплекс
Измерение параметров мишенной плазмы и

быстрых ионов производился стандартным набо-
ром диагностик, детально описанных в [23]. Кон-
троль работы системы атомарной инжекции осу-
ществлялся с помощью набора вторично-эмис-
сионных датчиков, установленных в баках
приемников пучков (13 на рис. 2), и проволочных
калориметров, позволяющих измерять мощность
нейтральных пучков до их взаимодействия с ми-
шенной плазмой и после. Это позволило найти
захватываемую плазмой мощность [24]. Энерго-
содержание в популяции быстрых частиц и ми-
шенной плазме определялось из показаний диа-
магнитных петель 10, установленных в централь-
ной плоскости и за точкой отражения быстрых

Рис. 2. Экспериментальная установка ГДЛ. 1 – генератор плазмы, 2 – плазмоприемник, 3 – пушечный бак (восточный
расширитель), 4 – катушки магнитной системы, 5 – область движения быстрых ионов, 6 – пучки атомов дейтерия, 7 –
система атомарной инжекции, 8 – западный расширитель, 9 – газовая коробка, 10 – диамагнитные петли, 11 – маг-
нитные зонды, 12 – энергоанализатор, 13 – баки приемников нагревных пучков, 14 – лимитер.
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частиц. Измерения радиальной зависимости
плотности и температуры электронов проводи-
лись с помощью системы томсоновского рассея-
ния. Абсолютная калибровка для нормировки ра-
диального профиля плотности проводилась с ис-
пользованием дисперсионного интерферометра
на основе СО2 лазера [25]. При помощи данного
интерферометра измерялась линейная плотность
электронов вдоль центральной хорды поперек
плазменного шнура в экваториальной плоскости
экспериментальной установки.

Исследования электромагнитных неустойчи-
востей в плазменных ловушках традиционно осу-
ществляются при помощи магнитных зондов.
Как следует из теоретического рассмотрения, для
определения продольной скорости резонансных

ионов, ответственных за развитие АИЦН, поми-
мо истинного магнитного поля в области генера-
ции неустойчивости также необходимо измерять
частоту возбуждаемой альфвеновской ионно-
циклотронной волны и ее продольную длину в
области генерации неустойчивости. На установке
ГДЛ для определения перечисленных параметров
волны используется продольная сборка магнит-
ных зондов (11 на рис. 2). Каждый из шести зон-
дов продольной сборки состоит из трех вложен-
ных витков диаметром 1 см, лежащих в ортого-
нальных плоскостях. При помощи этих витков
измеряется ЭДС, которая наводится в них соот-
ветствующей компонентой магнитного поля вол-
ны: радиальной, азимутальной или продольной.
Точные координаты расположения магнитных
зондов и степень изменения вакуумного магнит-
ного поля (как логарифм пробочного отношения)
вдоль оси симметрии установки ГДЛ изображены
на рис. 3. Места расположения зондов отмечены
вертикальными отрезками. Расстояние от оси
установки до регистрирующей части магнитных
зондов в два раза превышает радиус плазменного
столба, определяемый лимитерами (14 на рис. 2).
Для расчета длины волны неустойчивости в обла-
сти генерации используются показания двух бли-
жайших к центральной плоскости датчиков. Пе-
ресчет осуществляется в предположении, что
плотность плазмы не изменяется на расстоянии
1 м от центральной плоскости ГДЛ, волна рас-
пространяется вдоль ловушки с альфвеновской
скоростью, а продольная длина волны в обозна-
ченной выше области изменяется линейно. Та-

Рис. 3. Расчетный профиль относительной величины
магнитного поля на оси экспериментальной установ-
ки ГДЛ (B0 = 3.5 кГс). Места расположения магнит-
ных зондов отмечены вертикальными отрезками.
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Рис. 4. Схема эксперимента. 1 – бак расширителя, 2 – плазмоприемник, 3 – силовые линии магнитного поля, 4 –
ионизационная лампа, 5 – вакуумный затвор, 6 – магнитный сепаратор, 7 – каналы регистрации, 8 – энергоанализа-
тор.
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ким образом, для вычисления длины волны в
центральной плоскости ловушки достаточно
просто поделить величину, получающуюся из по-
казаний датчиков, на локальное пробочное отно-
шение в месте расположения датчиков.

Основной диагностикой для определения ве-
личины продольных потерь быстрых ионов при
развитии АИЦН был пятиканальный магнитный
энергоанализатор [10], установленный на торце-
вом фланце бака расширителя (рис. 4). Частицы,
ушедшие в конус потерь и покинувшие централь-
ную ячейку установки, продолжая свое движение
вдоль силовых линий магнитного поля (3 на
рис. 4), через вакуумный затвор 5 поступают в ка-
меру с магнитным сепаратором 6, который при
сплошном энергетическом спектре ионов разво-
рачивает пучок в широкий “веер”. За электромаг-
нитом установлены щели, определяющие энерге-
тическую светосилу каналов регистрации. После
прохождения области магнитного поля энергети-
ческая дисперсия частиц определяется соотно-
шением , где х – координата частиц
в плоскости щелей. При одинаковых ширинах
щелей Δx это дает зависимость светосилы кана-
лов от энергии , т.е. обеспечивает
рост светосилы канала с ростом энергии реги-
стрируемых частиц. При регистрации потока ча-
стиц, покидающих установку вдоль силовых ли-
ний магнитного поля, важно иметь светосилу ка-
налов, нарастающую с ростом энергии
регистрируемых частиц, что обусловлено особен-
ностью функции распределения частиц по энер-
гии, связанной с тем, что она экспоненциально
быстро спадает с ростом энергии. Это позволяет
увеличить загрузку каналов регистрации и повы-
сить точность измерения энергетических спек-
тров частиц в области высоких энергий. Данное
решение является компромиссным, т.к. увеличе-
ние энергетической ширины канала регистрации
уменьшает точность определения энергии ча-
стиц, а ее уменьшение приводит к ухудшению
временного разрешения усилительного тракта.
Оба эти фактора определяют точность восстанов-
ления функции распределения регистрируемых
частиц по энергии.

Калибровка анализатора состояла в определе-
нии его масс-энергетических характеристик. Для
этого использовался ионный пучок, формируе-
мый источником 4 и набором щелевых диафрагм.
В отличие от оригинальной конструкции анали-
затора [10], в нашей работе в качестве источника
молекулярных ионов водорода использовалась
модернизированная лампа Боярда–Альперта. По
сравнению с традиционной схемой использова-
ния лампы [26], мы, благодаря изменению гео-
метрии ионизационного промежутка, смогли по-
лучить ток ионного пучка 100 нА. Массовый со-
став пучка определяется энергией электронов,

3/2dE dx E∝

E E EΔ ∝

испускаемых нагретой вольфрамовой нитью и
ионизирующих остаточный газ. В нашем случае
доля Н2

+ составляла 96% полного тока пучка, до-
ля протонной компоненты Н+ не превышала 4%.
Учитывая, что в эксперименте на установке ГДЛ
энергоанализатором регистрируются ионы дей-
терия с атомной массой М = 2, использование во-
дородного молекулярного ионного пучка позво-
лило произвести абсолютную калибровку прибо-
ра в диапазоне энергий 1–8 кэВ. В нашем случае
определялась связь между током электромагнита
6 и энергией молекулярных ионов водорода в
каждом канале регистрации. По результатам ка-
либровки было найдено, что отношение средних
энергий в пятом и первом каналах E5/E1 = 7.5, что
позволило в эксперименте за один импульс уста-
новки перекрывать весь интересующий диапазон
энергий. В процессе проведения калибровочных
опытов установлена также линейность зависимо-
сти энергии регистрируемых частиц от квадрата
тока в обмотке электромагнита. Это позволило
построить аппаратные функции каналов реги-
страции в широком диапазоне энергий, вплоть до
энергии инжекции ЕNBI = 22 кэВ. Необходимо от-
метить, что конечная энергетическая ширина
каналов регистрации прибора потребовала реа-
лизации процедуры восстановления искомого
распределения частиц по энергии f(E) по изме-
ренным в эксперименте токам в каждом канале.
Подробнее процедура восстановления описана в
разд. 4. В данной работе обдирочная мишень ана-
лизатора не использовалась, т.к. регистрирова-
лись заряженные частицы (ионы дейтерия), по-
кидающие установку вдоль силовых линий маг-
нитного поля.

2.3. Численные модели для расчета спектра ионов

Расчет энергетический функции распределе-
ния быстрых ионов, рассеявшихся в конус потерь
и покидающих ловушку через магнитные пробки,
производился с использованием метода Монте-
Карло транспортным кодом МСFIT (Monte-Carlo
Fast Ion Transport Code). Этот код включает в себя
различные модули, которые используют теорию
парных кулоновских столкновений и уравнения
классической магнитной гидродинамики. В на-
стоящее время код MCFIT наиболее полно опи-
сывает транспорт быстрых ионов, является ос-
новным инструментом для 3D-моделирования
удержания быстрых ионов в открытой магнитной
ловушке с атомарной инжекцией и входит в каче-
стве центрального модуля в Интегрированную
систему транспортных кодов (ITCS – Integrated
Transport Code System) [27], которая разрабатыва-
лась совместно с коллегами из Исследователь-
ского центра Дрезден-Россендорф (HZDR), Гер-
мания. ITCS используется для детального 3D-мо-
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делирования параметров плазмы в установке ГДЛ
и схожих с ней открытых ловушках.

Основная схема кода MCFIT – стандартная
для метода Монте-Карло: генерируются стати-
стически независимые истории быстрых частиц,
в процессе чего подсчитывание результатов про-
изводится путем суммирования вкладов в хорошо
определенные оценочные значения для каждой
интересующей нас величины. После моделирова-
ния N историй частиц конечный результат для
каждой величины вычисляется как среднее со
статистической ошибкой результата, рассчитан-
ной по среднеквадратичным отклонениям. Оче-
видно, что сходимость метода ∝N-1/2. Транспорт-
ный код позволяет подсчитать большое разнооб-
разие величин. Результат расчета представляет
собой базу данных интересующих нас величин в
виде дискретного распределения на сетке фазово-
го пространства, определенного пользователем
через последовательность временных интерва-
лов. Основные из них: энергосодержание быст-
рых ионов, захваченная мощность нейтральных
пучков, мощность перезарядных потерь, мощ-
ность торможения на электронах, пространствен-
ное распределение реакций ядерного синтеза
(D–D и D–T), поток нейтронов в заданные участ-
ки пространства (“детекторы”), функции распре-
деления быстрых ионов по энергиям и питч-уг-
лам в магнитной силовой трубке, определяемой
радиальным разбиением в центральной плоско-
сти ГДЛ.

Для вычисления энергетической функции
распределения быстрых ионов, покидающих ло-
вушку через магнитные пробки, в код был добав-
лен специальный блок, проводящий анализ по
энергиям быстрых частиц, попавших в конус по-
терь и достигших среза пробки. В результате для
заданных интервалов энергий были получены аб-
солютные значения потока быстрых ионов на
срезе каждой (западной и восточной) пробки, ко-
торые затем были пересчитаны по магнитному
потоку на торец расширителя ГДЛ, где установ-
лен энергоанализатор, для сравнения с данными
эксперимента.

В дополнение к описанному методу, для моде-
лирования распределения вылетающих быстрых
ионов по энергиям был использован быстрый од-
номерный код DOL [28]. Данный код предназна-
чен для расчета динамики плазменных процессов
в открытых ловушках с двухкомпонентной плаз-
мой. Для расчета функции распределения быст-
рых ионов в коде используется баунс-усреднен-
ное кинетическое уравнение, позволяющее
учесть зависимость функции распределения
быстрых частиц от продольной координаты вдоль
оси ловушки для случая порядка масштабов вре-
мени . Здесь  – время
циклотронного вращения,  – период баунс-ос-

|| ~ ~ci d s exτ τ τ τ τ! ! ciτ
||τ

цилляции,  – характерные времена тор-
можения, рассеяния и перезарядных потерь
быстрых частиц соответственно. Продольные по-
тери теплой плазмы моделируются с помощью
суперпозиции предельных случаев механизмов
удержания по аналогии с работой [19]. В частно-
сти, учитывается возможность удержания плазмы
в газодинамическом или слабостолкновительном
случае, а также принимается во внимание влия-
ние амбиполярного потенциала, создаваемого
популяцией быстрых частиц. Также код DOL
позволяет моделировать взаимодействие плазмы
с нейтральным газом, создаваемым в результате
инжекции горячих атомов нагревными пучками.
Корректность работы описываемого кода под-
тверждается сравнением с экспериментальными
результатами установки ГДЛ и результатами рас-
четов с помощью кода MCFIT.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

3.1. Особенности методики измерения 
спектра ионов

Энергетический спектр ионов, покидающих
центральную ячейку ГДЛ и движущихся вдоль
оси в расширителе, измерялся пятиканальным
энергоанализатором, установленным на торце
бака расширителя (рис. 4). Анализатор располо-
жен в магнитном поле с коэффициентом расши-
рения К = 1500. Столь большое значение степени
расширения магнитного поля может приводить к
нарушению адиабатичности движения заряжен-
ных частиц в области искривления силовых ли-
ний магнитного поля и невозможности оценить
площадь проекции сечения плазменного шнура в
плоскости установки анализатора. Влияние дан-
ного эффекта наиболее сильно для высокоэнер-
гетичных частиц. Простая оценка

 (2)

которую можно получить, потребовав выполне-
ния условия малости изменения магнитного поля
на пространственном шаге траектории частицы,
движущейся вдоль силовой линии магнитного
поля, показывает, что адиабатичность может на-
рушаться для частиц с энергией более нескольких
кэВ. В выражении (2) ω – циклотронная частота
иона, производная от магнитного поля  бе-
рется вдоль силовой линии и v|| – продольная
скорость иона вдоль силовой линии. Ограниче-
ние (2) не является строгим, и для уточнения гра-
ницы его применимости был создан численный
код, позволяющий интегрировать движение иона
при попадании его в конус потерь в реальном
магнитном поле экспериментальной установки.
В рамках этого численного эксперимента из цен-
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1 ,dB
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тральной плоскости ГДЛ в сечении плазменного
шнура случайным образом стартовали частицы,
равномерно заполняя конус потерь. В плоскости
анализатора регистрировались координаты проб-
ных частиц, и определялась область плазмопри-
емника, покрываемая ионами из ловушки. Срав-
нение площади, образованной пробными части-
цами с максимально возможной в эксперименте
энергией ENBI = 22 кэВ, и площади, образованной
пересечением магнитной поверхности, ограни-
ченной лимитерами (см. 14 на рис. 2), показыва-
ет, что различие не превышает 10%. Итак, данная
схема эксперимента по изучению энергетическо-
го спектра частиц позволяет измерять абсолют-
ные значения потока частиц на энергиях вплоть
до энергии инжекции.

Плотность тока ионов в плоскости анализато-
ра, измеренная сеточным зондом, достигает
10 мА/см2, что накладывает дополнительное
ограничение на энергетический диапазон реги-
стрируемых частиц со стороны низких энергий.
Данное ограничение связано с эффектом искаже-
ния траекторий регистрируемых частиц в анали-
заторе под действием пространственного заряда.
Моделирование движения частиц в реальной гео-
метрии прибора в самосогласованном поле с уче-
том пространственного заряда, образованного
ионной и электронной компонентами, и исполь-
зованием модельной энергетической функции
распределения частиц, покидающих центральную
ячейку ГДЛ [29], позволило оценить нижнюю
энергию регистрируемых частиц Emin > 2 кэВ. Та-
ким образом, энергетический диапазон регистри-

руемых частиц ED, позволяющий измерить абсо-
лютные значения потока, лежит в области Еmin =
= 2 кэВ < ED < Emax = ENBI = 22 кэВ.

Поток частиц ik [A] в k-й канал регистрации
прибора связан с искомой функцией распределе-
ния частиц по энергии  следую-
щей зависимостью:

 (3)

где s[см2] – площадь входной апертуры анализа-
тора, A(E)k – прозрачность k-го канала регистра-
ции. Конечность энергетической ширины кана-
лов регистрации диктует необходимость реализа-
ции процедуры восстановления неизвестной
функциональной зависимости f(E) по измерен-
ным в эксперименте дискретным значениям то-
ков ik в каналах регистрации анализатора и полу-
ченным при калибровке прибора зависимостям
A(E)k.

Процедура восстановления выглядела следую-
щим образом: в двойном логарифмическом мас-
штабе функция распределения f(E) аппроксими-
ровалась степенным полиномом n-й степени, ко-
эффициенты которого методом наименьших
квадратов подбирались так, чтобы минимизиро-
вать отклонения значений, полученных из выра-
жения (3), от экспериментально измеренных зна-
чений в каналах регистрации. Для практической
реализации метода оказалось достаточно ограни-
читься полиномом 4-й степени.

На рис. 5 показано экспериментально изме-
ренное и восстановленное описанным выше спо-
собом распределение частиц, покидающих цен-
тральную ячейку ГДЛ вдоль силовых линий маг-
нитного поля, для момента времени t = 7.6 мс,
соответствующего максимальному энергосодер-
жанию в популяции быстрых ионов без развития
АИЦН. Указанные погрешности определяются
статистическим разбросом восстановленной ве-
личины, полученной в ходе усреднения по серии
из 15 независимых экспериментальных измере-
ний. Для сравнения на этом же графике приведе-
ны распределения частиц, полученные в резуль-
тате численного моделирования с использовани-
ем кода MCFIT. Погрешности на данном графике
соответствуют статистике в методе Монте-Карло.
Сплошной линией на рис. 5 приведены данные
расчетов с использованием кода DOL. Оба кода
кратко описаны выше в разд. 3.2.

В центральной ячейке ГДЛ время жизни быст-
рого иона определяется потерей энергии в ре-
зультате торможения на электронах теплой плаз-
мы. Параметры быстрых ионов и теплой плазмы в
ГДЛ находятся в таком соотношении, что харак-
терное время потерь энергии в результате тормо-

2( ) [А/см эВ]f E

0

( ) ( ) ,k ki s f E A E dE
∞

= ∫

Рис. 5. Измеренное в эксперименте распределение
частиц по энергии и модельные распределения. Вер-
тикальной линией показана энергия инжектируемых
дейтонов ENBI  = 22 кэВ.
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жения меньше или сравнимо (при высоких значе-
ниях электронной температуры) характерного
времени рассеяния быстрого иона в конус потерь.
В этих условиях можно говорить о классическом,
основанном на теории парных кулоновских
столкновений, механизме потерь быстрых частиц
в ГДЛ. Качественное согласие эксперименталь-
ного спектра быстрых частиц, попавших в конус
потерь, с результатами численного моделирова-
ния является, во-первых, указанием на кулонов-
ский характер взаимодействия быстрых ионов с
электронами и ионами теплой плазмы, а во-вто-
рых, – на адекватность предложенной методики
измерения. Отличие абсолютных значений в при-
веденных на рис. 5 спектрах может быть объясне-
но, прежде всего, различием входных данных для
моделирования и параметров реального экспери-
мента.

3.2. Измерения спектров ионов в расширителе
при развитии АИЦН

На установке ГДЛ в экспериментах с относи-
тельно высоким энергосодержанием популяции
быстрых ионов наблюдается следующее скорре-
лированное явление: каждый раз во время ре-
гистрации магнитными зондами колебаний на
частоте порядка ионно-циклотронной ( f ≈
≈ 1.25 МГц), диамагнитная петля, расположен-
ная в районе точки отражения быстрых ионов
(локальное пробочное отношение R = 2), реги-
стрирует характерные спады диамагнетизма плаз-
мы, что можно интерпретировать как уменьше-
ние энергосодержания быстрых ионов, вызван-
ное развивающимися колебаниями. На рис. 6 в
качестве характерного примера представлены
временные зависимости таких эксперименталь-
ных данных: частотный спектр сигнала с высоко-
частотного магнитного зонда (пиксели) и энерго-
содержание быстрых ионов по данным диамаг-
нитной петли (линия). Из рисунка хорошо видна
корреляция возникающих колебаний и энергосо-

держания быстрых ионов. С уменьшением энер-
госодержания колебания затухают, затем с ро-
стом энергосодержания возникают вновь. Такая
картина в виде “зубьев” может повторяться от
1 до 4 раз в эксперименте. При дальнейшем изу-
чении развивающихся в плазме колебаний было
установлено, что наблюдаемые осцилляции соот-
ветствуют возбуждению альфвеновской ионно-
циклотронной неустойчивости [6, 9].

На рис. 7 представлены данные, полученные
при обработке сигнала с диамагнитной петли, и
временные зависимости токов в каналах реги-
страции энергоанализатора. Хорошо видны мо-
менты времени, при которых происходит возбуж-
дение и развитие АИЦН, приводящее к уменьше-
нию энергосодержания в популяции быстрых
ионов. Данный эффект коррелирует с показания-
ми энергоанализатора, в каналах регистрации ко-
торого наблюдаются пиковые выбросы на высо-
ких энергиях, связанные с увеличением потока
частиц в пробку при развитии неустойчивости.
Энергоанализатор имеет пять каналов регистра-
ции, отличающихся по энергетической настрой-
ке. В данной серии экспериментов первый канал
регистрации был настроен на энергию Е1 =
= 2.5 кэВ, второй – Е2 = 4 кэВ, третий – Е3 =
= 7 кэВ, четвертый – Е4 = 12 кэВ, пятый – Е5 =
= 22 кэВ. Подобная настройка прибора позволи-
ла в одном экспериментальном выстреле пере-
крывать весь интересующий диапазон энергий, в
котором наблюдается развитие АИЦН.

Рис. 6. Частотный спектр сигнала с ближайшего к
центральной плоскости высокочастотного магнитно-
го датчика (пиксели) и энергосодержание быстрых
ионов (линия).
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Рис. 7. Энергосодержание в популяции быстрых
ионов (жирная линия). Сигналы в каналах регистра-
ции энергоанализатора (тонкие линии) соответству-
ют номерам каналов регистрации сверху вниз с 1-го
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нам развития АИЦН.
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На рис. 8 показаны энергетические спектры
ионов, покинувших центральную часть установ-
ки во время развития неустойчивости. Спектры
получены усреднением по 15 эксперименталь-
ным импульсам установки, вертикальные по-
грешности соответствуют статистическому раз-
бросу измеряемой величины, горизонтальные –
энергетической ширине каналов регистрации
анализатора.

Приведенные экспериментальные данные
свидетельствуют о том, что при развитии АИЦН
наблюдается увеличение потока ионов, покинув-
ших центральную ячейку ГДЛ в диапазоне энер-
гий 4–12 кэВ. Среднее значение этой величины
заметно меньше энергии инжектируемых дейто-
нов ENBI = 22 кэВ. Данный результат говорит в
пользу гипотезы о том, что в резонансе с волной
находится группа ионов с энергией, близкой к
максимальной, и угловым разбросом, близким к
разбросу инжектируемых атомарных пучков. В
процессе торможения и рассеяния частицы выхо-
дят из области резонанса, не достигая конуса по-
терь, и эффективно отдают свою энергию электро-
нам мишенной плазмы, тем самым нагревая ее.

Оценим относительную мощность потерь
энергии при развитии неустойчивости как отно-
шение разности мощности полных потерь с не-
устойчивостью PAIC и без нее P0 к мощности за-
хватываемой мишенной плазмой при инжекции
дейтериевых нагревных пучков. Согласно пока-
заниям проволочных калориметров [24], захваты-

ваемая в плазму мощность составляет Ptr = 2 МВт
в течение всего времени эксперимента. Зная рас-
пределение частиц, вылетающих в пробку, по
энергиям f(E), площадь пятна S, заметаемого
плазмой в плоскости установки анализатора, и
плотность тока частиц j, относительную мощ-
ность потерь можно выразить через эти величины
как

 (4)

где угловые скобки обозначают усреднение по
распределению f(E), Emax = 22 кэВ, Emin = 2.4 кэВ.

В условиях эксперимента на установке ГДЛ
можно выделить два момента времени, в течение
которых АИЦН наблюдалась регулярно. Мини-
мумы энергосодержания в популяции быстрых
ионов по данным диамагнитной петли приходи-
лись на время t1 = 7.1 мс и t2 = 7.6 мс (см. рис. 7).
Оценка относительной мощности потерь, выпол-
ненная согласно выражению (4), дает для указан-
ных моментов времени значения 0.2% и 0.5% со-
ответственно. Этот экспериментальный факт
позволяет утверждать, что потери энергии из цен-
тральной ячейки во время развития неустойчиво-
сти малы по сравнению с мощностью, захватыва-
емой мишенной плазмой во время ее нагрева
мощными атомарными пучками.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулируем основные результаты работы.
Экспериментально измерен энергетический

спектр быстрых ионов, рассеявшихся в конус по-
терь и покинувших ловушку через магнитные
пробки в диапазоне энергий от 2.5 кэВ до энергии
инжекции 22 кэВ, как функция времени. Данный
спектр был получен для режимов с развитием
АИЦН и без нее, что позволяет проводить деталь-
ный анализ продольных потерь ионов в этих двух
режимах.

В эксперименте наблюдалось увеличение по-
терь частиц из основной ячейки установки ГДЛ
при развитии АИЦН в диапазоне энергий 4–
12 кэВ, что меньше средней энергии инжектируе-
мых атомов дейтерия ЕNBI = 22 кэВ. Этот факт
указывает на то, что частицы эффективно участ-
вуют в нагреве плазмы, т.е. характерное время
торможения меньше времени рассеяния в конус
потерь. Абсолютная величина мощности потерь
во время развития неустойчивости, отнесенная к
захватываемой мишенной плазмой мощности
при нагреве атомарной инжекцией, не превы-
шает 1%.
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Рис. 8. Распределение частиц по энергиям при разви-
тии АИЦН (сплошная линия) и без нее (штриховая
линия) для двух характерных моментов времени.

E, кэВ

4

8

12

16

2 207 10
0

t2 = 7.6 мс

4

8

12

16

0

t1 = 7.1 мс

f, 10‒10 A/эВ см2



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 41  № 10  2015

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ПРОДОЛЬНЫХ ПОТЕРЬ ИОНОВ 849

Полученный результат не противоречит ос-
новному выводу теоретических исследований о
том, что в условиях эксперимента на установке
ГДЛ активно взаимодействует с волной только
небольшая доля горячих ионов, находящаяся в
узкой области фазового пространства вблизи точ-
ки, соответствующей угловому разбросу и скоро-
сти захваченных ионов из атомарных пучков.
Небольшого торможения или рассеяния доста-
точно, чтобы вывести частицы из области взаи-
модействия с волной.

Авторы выражают искреннюю благодарность
всем сотрудникам группы ГДЛ за ценные кон-
сультации и помощь в работе.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-50-
00080).

Экспериментальные исследования выполня-
лись на установке ГДЛ, входящей в комплекс
уникальных научных установок “Комплекс
ДОЛ”. Работы по развитию инфраструктуры дан-
ного комплекса проводятся при финансовой под-
держке государства в лице Минобрнауки РФ
(уникальный идентификатор проекта RF-
MEF161914X0003).
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