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Проведены первые эксперименты по наблюдению перераспределения пространственного профиля эмиссии

термоядерных протонов в установке
”
Газодинамическая ловушка“ в результате развития альфвеновской

ионно-циклотронной неустойчивости. Такое перераспределение является следствием изменения функции

распределения быстрых ионов дейтерия, популяция которых формируется в газодинамической ловушке в

результате работы системы нагрева плазмы — мощной атомарной инжекции. В качестве регистраторов

использовались детекторы термоядерных протонов, функция распределения моделировалась с помощью

кода DOL.
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Газодинамическая ловушка (ГДЛ) — это открытая

осесимметричная магнитная система, предназначенная

для удержания плазмы с субтермоядерными параметра-

ми (рис. 1, a) [1,2]. Установка ГДЛ создана и работает

в Институте ядерной физики СО РАН в Новосибирске.

Научная программа ГДЛ направлена на обоснование

термоядерных приложений открытой осесимметричной

ловушки следующего поколения: источника нейтронов

и термоядерного реактора на ее основе. Особенно-

стью эксперимента на ГДЛ является формирование

двухкомпонентной плазмы с сильно различающимися

параметрами. Мишенная плазма (водородная или дей-

териевая) с температурой и концентрацией 3−10 eV

и (1−7) · 1014 cm−3 соответственно создается с помо-

щью дугового источника, установленного в одном из

расширителей ГДЛ [3]. Далее в результате работы си-

стемы атомарных инжекторов электроны нагреваются

до 250 eV (до 1 keV в экспериментах с СВЧ-нагре-

вом) [4], эта плазменная компонента удерживается в

столкновительном режиме. Популяция быстрых ионов

формируется в результате мощной атомарной инжек-

ции дейтерия в ловушку. Длительность работы систе-

мы нагрева составляет 5ms. Средняя энергия быстрых

ионов плазмы составляет 10 keV, максимальная энергия

соответствует энергии инжекции 22 keV, концентрация

до 2 · 1013 cm−3. Результат расчета концентрации быст-

рых ионов приведен на рис. 1, с. Расчет концентрации

проведен в рамках настоящей работы с помощью кода

DOL [5], в качестве входных параметров используются

геометрические размеры и параметры установки, про-

филь магнитного поля, параметры атомарной инжекции

и другие. Быстрые ионы удерживаются в беcстолкнови-

тельном режиме, совершают баунс-осцилляции между

своими точками остановки (рис. 1, b). Их начальный

угловой разброс определяется геометрической фоку-

сировкой пучков нагревных инжекторов и составляет

несколько градусов. Кинетика релаксации энергии ионов

определяется их торможением на электронах теплой

плазмы и рассеянием на ионах. Характерное время

торможения быстрого иона дейтерия на электронах

с энергией 100 eV и концентрацией 2 · 1013 cm−3 оце-

нивается как ∼ 6.3ms, при этом характерное время

рассеяния быстрого иона на ионах мишенной плазмы

на два порядка больше. Таким образом, соотношение

энергии быстрых ионов, концентрации и температуры

электронов таково, что в течение всего плазменного раз-

ряда быстрые ионы сохраняют малый угловой разброс.

Одним из главных пунктов научной программы ГДЛ

является изучение эффектов, связанных с быстрой

анизотропной плазменной компонентой [1]. В ГДЛ в

режимах с максимальными плазменными параметрами

наблюдаются микронеустойчивости различных типов,

вызванные анизотропией функции распределения быст-

рых частиц. Такие неустойчивости приводят к рассеянию

быстрых частиц по углам, рассеянию в конус потерь

и другим эффектам. Настоящая работа посвящена пер-

вому экспериментальному наблюдению перераспределе-

ния функции распределения быстрых частиц в результа-

те альфвеновской ионно-циклотронной неустойчивости.

Ранее альфвеновская ионно-циклотронная неустойчи-

вость изучалась на ГДЛ теоретически и эксперименталь-

но [6,7]. С помощью азимутального набора высокоча-

стотных магнитных зондов были определены модовый

состав колебаний и их частота (∼ 1MHz). Измерялся

спектр ионов, которые рассеивались в конус потерь.

В ранних экспериментах влияния неустойчивости на зна-
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Рис. 1. a — схема установки ГДЛ. 1 — вакуумный бак плазмоприемника, 2 — пробочный узел, 3 — нагревной атомарный

инжектор, 4 — протонный детектор в центре (z = 0), 5 — протонный детектор, расположенный в координате z = 125 cm, 6 —

протонный детектор вблизи точки остановки быстрых частиц z = 175 cm, 7 — протонный детектор в координате z = 236 cm,

8 — линия ЭЦР-нагрева (ЭЦР — электронный циклотронный резонанс), 9 — диамагнитные петли в координатах z = 0, −100 и

−180 cm, 10 — центральная ячейка ГДЛ. b — магнитное поле в установке ГДЛ. Точками показано поле, превышающее поле в

центре в 2 раза (точки остановки быстрых ионов дейтерия). c — плотность быстрых ионов, рассчитанная с помощью кода DOL.

чения таких интегральных плазменных параметров, как

энергосодержание быстрых частиц, выход термоядерной

реакции, зафиксировано не было.

В настоящей работе помимо азимутальной сборки

магнитных зондов используется недавно созданная ди-

агностика продуктов реакции синтеза дейтерия [2]. В

плазме происходят следующие реакции:

D + D →
3He (0.82MeV) + n (2.45MeV) ≈ 50%,

D + D → T (1.01MeV) + p (3.02MeV) ≈ 50%.

Так как сечение обеих реакций практически одинаково

в интервале энергий до 100 keV, возможно регистри-

ровать один из продуктов и делать выводы о полном

количестве реакций в системе. Диагностика реакции

синтеза на ГДЛ состоит из нескольких детекторных

модулей, расположенных вдоль установки с переменным

шагом. Расположение детекторов приведено на рис. 1, a

и обозначено цифрами 4−7. Детекторы регистрируют

3.02MeV протоны. В качестве регистраторов использу-

ются диоды с тонким мертвым слоем большой площади

(до 1 cm2). Входное окно детектора закрыто алюминие-

вой фольгой толщиной 10µm. Фольга не прозрачна для

оптического излучения, трития, 3He и атомов, покидаю-

щих плазму, поэтому другие продукты реакции синтеза

(кроме 3.02MeV протонов) в рамках настоящей работы

не регистрировались. Регистрация ведется в режиме

счета отдельных частиц, что позволяет измерять абсо-

лютное значение потока продуктов DD-реакции без до-

полнительных калибровок. Пространственное разреше-

ние до нескольких десятков сантиметров обеспечивается

применением пластинчатых коллиматоров из нержавею-

щей стали, которые в приведенных экспериментах были

расположены поперек магнитного поля.

Пример осциллограммы сигнала, зарегистрирован-

ного детектором в эксперименте на ГДЛ, приведен
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на рис. 2, a. Длительность пика, соответствующего

одному протону, составляет 50 ns. Дополнительно на

рис. 2, b приведен спектр импульсов, полученный при

регистрации 3.02MeV протонов. Максимум амплитуд-

ного распределения сдвинут на 0.23MeV, что соот-

ветствует потере энергии протоном в алюминиевой

фольге (10 µm). Согласно оценкам, уширение линии

3.02MeV в плазме с быстрыми ионами с начальной

энергией 22 keV и функцией распределения f (v) ∝ A/v3

составляет ∼ 260 keV на полувысоте, что соответствует

зарегистрированному амплитудному спектру импульсов

∼ 300 keV. Единственный пик на амплитудном спектре

вблизи энергии 2.8MeV свидетельствует о том, что

другие частицы не вносят вклада в измерения.

На рис. 3, a приведена зависимость от времени зна-

чений выхода термоядерной реакции, измеренная детек-

торами термоядерных протонов. Временно́е разрешение

диагностики составляет 0.1ms и определяется временем

набора статистики. В момент времени 6.2ms на детек-

торе, установленном вблизи точки остановки быстрых

частиц, наблюдаются резкое уменьшение количества со-

бытий и синхронный рост скорости счета на детекторах,

расположенных в центре ГДЛ и за точкой остановки

быстрых частиц. На диамагнитной петле, установленной

вблизи точки остановки (расположение петель приве-

дено на рис. 1, a), наблюдаются спад сигнала и рост

сигнала на диамагнитных петлях вблизи центра. Эти

данные приведены на рис. 3, b. Анализ сигналов магнит-
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Рис. 2. a — пример сигнала протонного детектора. b —

амплитудный спектр, полученный при регистрации 3.02МeV

протонов в разряде на ГДЛ.
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Рис. 3. a — выход реакции синтеза (с единицы длины

установки), измеренный детекторами 3.02MeV протонов, рас-

положенными в различных координатах вдоль установки. b —

магнитный поток, вытесненный плазмой (измерен диамагнит-

ными петлями, расположенными в различных координатах

вдоль установки). Дополнительно приведено время работы

системы нагрева плазмы.

ных зондов свидетельствует о развитии альфвеновской

ионно-циклотронной неустойчивости. Отметим, что в

экспериментах, в которых развитие неустойчивости не

наблюдалось, выход протонов демонстрирует монотон-

ный рост в течение всего времени работы нагревных

инжекторов на каждом датчике 3.02MeV протонов.

Пример такого эксперимента приведен в [2].

На рис. 4 приведен продольный профиль выхода

реакции синтеза до и после развития неустойчивости,

демонстрируется значительное уменьшение пикировки

выхода нейтронов (отношения сигнала на детекторе

вблизи точки остановки к сигналу центрального детек-

тора) в результате неустойчивости, что свидетельствует

о модификации функции распределения быстрых частиц.

Для анализа приведенных экспериментальных данных

проводилось моделирование функции распределения

быстрых частиц с помощью кода DOL [5]. Для расчета

функции распределения быстрых ионов в качестве вход-

ных параметров модели использовали геометрические

размеры и магнитное поле установки (рис. 1, b). Были
заданы энергия инжекции и токи инжекторов, а также их

угловой разброс. Результатом расчета, в частности, яв-

ляется временна́я зависимость температуры электронов,

которая соответствовала измеренным в эксперименте

на ГДЛ значениям. Рассчитанная с помощью кода DOL

функция распределения быстрых ионов для начального

углового разброса нагревных инжекторов 3◦ приведена

на рис. 4, b. Представлены данные для момента вре-

мени, соответствующего окончанию инжекции. Макси-

мальная концентрация наблюдается в области фазового

пространства вблизи захвата инжектированных атомов

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 2
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Рис. 4. a — продольный профиль выхода реакции синтеза

до развития альфвеновской ионно-циклотронной неустойчиво-

сти (квадраты) и после развития неустойчивости (кружки).
Кривыми показаны результаты моделирования кодом DOL [5]
для углового разброса нагревных инжекторов от 3 до 9◦.

b — функция распределения быстрых ионов в установке ГДЛ

(рассчитана с помощью кода DOL).

(22 keV, 45◦). В процессе охлаждения быстрые ионы

несколько рассеиваются по углам, тем не менее функ-

ция распределения остается далекой от максвелловской.

Отсутствие расчетных данных для низких энергий на

рис. 4, b объясняется особенностью кода DOL, в котором

отдельно рассматриваются свойства быстрой компонен-

ты плазмы и параметры мишенной плазмы, функция

распределения которой максвелловская. Отметим, что

эта особенность кода DOL не вносит существенной

ошибки в приведенные далее расчетные профили выхода

реакции синтеза, так как основной вклад в реакции

вносят ионы с энергией, близкой к энергии инжекции, а

влияние свойств мишенной плазмы мало. Далее по полу-

ченной функции распределения рассчитывался продоль-

ный профиль выхода реакции синтеза (рассчитываются
реакции как между быстрыми ионами дейтерия, так и

между быстрыми ионами и ионами мишенной плазмы).
Модельный профиль нормировался на измеренные зна-

чения выхода DD-реакции. До развития неустойчивости

измеренные и расчетные значения хорошо совпадают

(квадраты на рис. 4, a).
Из современных представлений об альфвенов-

ской ионно-циклотронной неустойчивости следует, что

неустойчивость приводит к рассеянию по углам быстрых

частиц с энергией, близкой к энергии инжекции [6,7].
Для моделирования влияния неустойчивости на функ-

цию распределения начальный угловой разброс пучков

нагревных инжекторов (один из входных параметров

кода DOL) был увеличен с 3◦ до 6◦ и 9◦ . Продольные

профили выхода реакции синтеза для указанных усло-

вий моделирования приведены на рис. 4, a. Показано,

что уширение функции распределения быстрых частиц

по углам приводит к уменьшению пикировки, которое

было измерено экспериментально. Кружками на рис. 4, a

показан измеренный профиль реакции синтеза после

развития неустойчивости.

Таким образом, диагностика реакции синтеза на ГДЛ

позволила измерять абсолютные значения выхода реак-

ции синтеза с пространственным разрешением несколь-

ко десятков сантиметров, наблюдать перестроение про-

дольного профиля интенсивности реакции синтеза. Та-

кое перестроение моделировалось кодом DOL и со-

ответствует уширению по углам функции распределе-

ния быстрых частиц, что подтверждает теорию альфве-

новской ионно-циклотронной неустойчивости. Исполь-

зование диагностики для изучения влияния различных

микронеустойчивостей на быстрые частицы в ГДЛ вы-

глядит перспективным.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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