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Предлагается метод формирования потока нейтрального гелия с помощью ускорителя плазмы. Метод

состоит в трансформации плотной и холодной струи плазмы в поток газа. С этой целью плазма пропускалась

через длинный канал, в котором по мере движения она могла рекомбинировать. В результате проведенных

исследований обнаружены условия, при которых отношение интенсивностей свечения на входе и выходе

из трубы значительно уменьшилось. Струю гелия, движущуюся со скоростью около 10 km/s, планируется

применить в составе диагностики температуры для глубокого зондирования пристеночной плазмы в токамаке

Глобус-М2.
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Струя газа с большой кинетической энергией может

эффективно проникать через магнитное поле в централь-

ную область токамака [1,2]. Для глубокого зондирования

плазмы существует потребность в увеличении скорости

движения струи. С этой целью в настоящей работе

предлагается метод генерации потока струи гелия, со-

стоящий в трансформации плотной и холодной струи

плазмы в поток газа. Для этого плазма пропускалась

через длинный канал, в котором по мере движения

она могла рекомбинировать. В результате на выходе ре-

комбинационной трубы мог образовываться поток газа,

скорость которого близка к скорости движения потока

плазмы.

Исследования проводились на стенде, содержащем

набор диагностик и вакуумную камеру объемом 2.5m3

с затвором, через который можно было присоединять

различные варианты ускорителей. Схема эксперимен-

тального стенда и внешний вид плазменного ускори-

теля (C = 600µF) [3] представлены на рисунке. Со-

осно движению плазменной струи располагался длин-

ный канал — рекомбинационная труба. Давление струи

измерялось с помощью пьезоэлектрического датчика,

расположенного на выходе рекомбинационной трубы.

Эффективность трансформации плазмы в поток газа

контролировалась по отношению интенсивностей свече-

ния струи на входе и выходе рекомбинационной трубы

(РМ1/РМ2) с помощью фотоэлектронных умножителей

с калибровочными коэффициентами усиления. Скорость

движения струи на выходе трубы измерялась по времени

задержки излучения в окне и PM2 сигнала датчика

давления.

Скорость рекомбинации плазмы определяется соотно-

шением
dni

dt
= −αneni, (1)

где ni и ne — концентрации ионов и электронов

соответственно, α — коэффициент рекомбинации [4].
Предполагается, что в низкотемпературной и плотной

водородоподобной плазме преобладает процесс тройной

электрон-ионной рекомбинации. Тогда

α ≈

0.6 · 10−27ne

T 9/2
e

[

cm3/s
]

. (2)

Характерное время рекомбинации можно оценить по

формуле

τ =
1

αne
= 1.67 · 1027

T 9/2
e

n2
e

[s], (3)

где Te — температура [eV]. Согласно оценкам, для

плотной и холодной плазмы характерное время реком-

бинации может составлять от нескольких микросекунд

до нескольких миллисекунд. Расстояние L, необходимое
для трансформации плазменной струи в поток газа,

вычислялось по формуле

L = vτ = v · 1.67 · 1027
T 9/2

e

n2
e
, (4)

где v — скорость движения струи. Выбор длины реком-

бинационной трубы определяли исходя из зависимости

расстояния, необходимого для трансформации гелиевой

плазмы в газ, от концентрации. Для концентрации бо-

лее 1015 cm−3 длина рекомбинационной трубы может

быть менее 2m. В эксперименте применялась труба

длиной 1.37m с внутренним диаметром 46mm.

Для скорости струи больше скорости звука необходи-

мо учитывать изменение давления после прохождения

газа через скачок уплотнения. Полное давление струи
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a — схема экспериментального стенда; b — внешний вид плазменного ускорителя, оснащенного рекомбинационной трубой

длиной L. 1 — вакуумная камера, 2 — газовый клапан, 3 — ускоритель плазмы, 4 — металлокерамический переход, 5 — окно

для сбора излучения PM1, 6 — окно для сбора излучения PM2, 7 — вакуумный затвор, 8 — датчик динамического давления, 9 —

рекомбинационная труба.

Измеренные параметры гелиевой струи в зависимости от тока (Te = 0.5 eV)

Ток, kA
Отношение

Скорость
Измеренное

Плотность

интенсивностей
струи на

давление
невозмущенной

РМ2/РМ1
выходе

P20, mbar
струи n,

v , km/s 1015 cm−3

31.2± 0.8 189 5± 1 5± 2 3± 2

51± 2 100 7± 2 100± 60 10± 10

62± 3 31 12± 2 380± 80 10± 10

73± 3 17 30± 10 860± 60 14± 7

P10 рассчитывалось по формуле [5]:

P10 =
P20(1 + k−1

2
M2

1)
k

k−1 (kM2
1 −

k−1
2

)
1

k−1

( k+1
2

)
k+1
k−1M

2k
k−1

1

, (5)

где P20 — давление после скачка уплотнения (определя-
ется с помощью измерений пьезодатчика), k — показа-

тель адиабаты (для гелия k = 1.67), M1 — число Маха

перед скачком. Статическое давление невозмущенной

струи на выходе из рекомбинационной трубы определя-

лось с помощью формулы Клапейрона−Менделеева

P1 = nmHeRT, (6)

где mHe — масса атома гелия, R = 2078 J/(kg ·K) —

газовая постоянная гелия, T — абсолютная температура

струи [K], n — концентрация частиц в струе. Оценку

концентрации проводили по формуле

n =
P1

mHeRT
=

P1

KT
, (7)

где K — постоянная Больцмана. Давление невозмущен-

ного статического потока P1 рассчитывали по формуле

Рэлея [5]:

P1

P20(kM
2
1 −

k−1
2

)
1

k−1

( k+1
2

)
k+1
k−1M

2k
k−1

1

. (8)
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Параметры струи, создаваемой с помощью ускорителя

плазмы и рекомбинационной трубы, для различных

значений тока сведены в таблицу. Из таблицы видно, что

при увеличении тока ускорителя с 30 до 70 kA скорость

струи увеличилась в ∼ 6 раз, отношение интенсивностей

свечения на входе и выходе из патрубка уменьшилось

в ∼ 10 раз, а измеренное давление P20 увеличилось

в ∼ 200 раз. При этом плотность частиц в струе

увеличилась в ∼ 5 раз. Для использования на токамаке

рассматривается режим с током ∼ 50 kA.

Продемонстрированы условия формирования потока

нейтрального гелия с помощью ускорителя плазмы и

длинной рекомбинационной трубы. В результате про-

веденных исследований обнаружены параметры, при

которых отношение интенсивностей свечения на входе

и выходе из трубы значительно уменьшилось. Ско-

рость струи достигала 5−30 km/s, плотность — бо-

лее 1015 cm−3. Струю гелия планируется применить

в составе диагностики температуры [6] для глубо-

кого зондирования пристеночной плазмы в токамаке

Глобус-М2.
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