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На открытой ловушке СМОЛА в ИЯФ СО РАН ведутся исследования физики подавления продоль-
ных потерь плазмы из системы, в которой вращающаяся плазма удерживается в магнитном поле с
геликоидальной симметрией. В такой концепции одним из основополагающих моментов является
возможность управления скоростью вращения плазмы. Приведено описание применявшихся спек-
троскопической и магнитной диагностик, которые позволили регистрировать параметры вращения
плазмы в экспериментах. Измеренная угловая скорость вращения плазмы составляла (0.5–1) ×
× 106 c–1 в различных режимах работы установки. Обсуждаются зависимости скорости углового
вращения от различных параметров эксперимента.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Достижения физики открытых ловушек по-

следнего времени и, в частности, результаты ра-
бот на установках ГОЛ-3 [1] и ГДЛ [2, 3] позволя-
ют ставить более амбициозные цели по созданию
открытых ловушек реакторного класса [4]. Най-
дены способы решения проблем, связанных с
продольной электронной теплопроводностью и
кинетическими неустойчивостями плазмы [5, 6].
Современная концепция подобных ловушек [1, 7]
предполагает модульную структуру, в которой
различные модули будут привносить в систему
дополнительные преимущества различных пред-
лагаемых идей и технологий, известных в физике
открытых ловушек.

Одними из таких функциональных модулей,
рассматриваемых в настоящее время, являются
секции с многопробочным магнитным полем,
которые должны уменьшать продольные потери
частиц и энергии из центральной ловушки газо-
динамического типа. Привлекательным пред-
ставляется динамическое многопробочное удер-
жание, т.е. использование концевых многопро-
бочных секций с магнитными пробками,
движущимися навстречу плазменному потоку со
скоростью, сравнимой с тепловой скоростью
ионов. Такая идея обсуждалась [8, 9], однако она

имеет очевидные технические трудности при рас-
смотрении систем с предельно достижимым в
сверхпроводящих катушках магнитным полем и
плазмой реакторного класса. В работе [10] было
предложено обеспечивать условие динамическо-
го многопробочного удержания за счет придания
плазме вращения вокруг магнитной оси в стацио-
нарном магнитном поле с винтовой симметрией.
Физически аналог такой системы – винт Архиме-
да, а важное свойство предложенной схемы явля-
ется то обстоятельство, что при правильном вы-
боре параметров эксперимента неоклассические
эффекты будут приводить к дрейфу частиц на ось,
т.е. к пинчеванию плазмы [11].

Экспериментальное исследование винтового
удержания ведется в ИЯФ СО РАН на установке
СМОЛА (рис. 1, 2). Установка включает в себя ис-
точник плазмы, входной расширитель, транс-
портную секцию с 12 периодами винтового маг-
нитного поля и выходной расширитель. Плазма в
источнике формируется за счет ионизации ней-
трального газа электронами, эмитированными из
накаливаемого LaB6 катода. Подробное описание
источника приведено в [12]. Во входном расши-
рителе установки между источником плазмы и
транспортной секцией сформирована область с
пониженным магнитным полем. Прямая и вин-
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товая компоненты магнитного поля в транспорт-
ной секции создаются независимо. В выходном
расширителе установлен приемник плазмы, со-
стоящий из пяти концентрических пластин; по-
тенциал на пластины плазмоприемника подается
независимо. Разность потенциалов между цен-
тральной и периферийной пластинами плазмо-
приемника составляет 200–300 В. Установленные
лимитеры на входе и выходе винтовой секции
обеспечивают ограничение плазменной струи от

стенки камеры. Входной лимитер находится под
потенциалом около 0 В, выходной – под потен-
циалом от –100 до –50 В. Далее в тексте в качестве
начала отсчета продольной координаты z прини-
мается выходная апертура источника плазмы.

Основные параметры представлены в табл. 1,
подробное описание установки представлено в
работах [13, 14].

Плазма вращается в скрещенных радиальном
электрическом и винтовом магнитных полях.

Рис. 1. Фотография установки СМОЛА.

Рис. 2. Схема установки СМОЛА с используемыми диагностиками: 1 – источник плазмы, 2 – входной расширитель,
3 – транспортная секция, 4 – выходной расширитель, 5 – прямой соленоид, 6 – винтовая обмотка, 7 – катушки кор-
рекции, 8 – лимитер, 9 – приемник плазмы, 10 – двойной зонд, 11 – доплеровский спектрометр, 12 – УФ-фотодиод,
13 – магнитный зонд, 14 – зонд Маха.
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Вращение плазмы создается радиальным элек-
трическим полем плазменной пушки и потенциа-
лом секционированного торцевого плазмопри-
емника. Электрическое поле пушки соответству-
ет отрицательному заряду на оси плазмы. Во
вращающейся системе отсчета плазмы продоль-
ная скорость магнитных пробок равна

где h = 18 см – шаг винта, r = 5–10 см – радиус
плазмы, Er(r) – радиальное электрическое поле,
Bz – магнитное поле.

Для модели твердотельного вращения отноше-
ние Er/r постоянно. Магнитные пробки движутся
в системе отсчета плазмы противоположно пото-
ку плазмы. В этом случае ожидается два значи-
тельных эффекта: подавление потока на перифе-
рии плазмы с более высоким пробочным отноше-
нием вдоль линии поля и радиальное пинчевание
плазмы.

Конфигурация магнитного поля, используе-
мая в данной серии экспериментов, представлена
на рис. 3 при ведущем магнитном поле в транс-
портной секции 100 мТл. Здесь и далее магнитная
конфигурация будет характеризоваться величи-
ной магнитного поля в транспортной секции.
При увеличении магнитного поля конфигурация
остается прежней, поля поднимаются синхронно

≈
π

∼

710 см/с,
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по всей длине установки: в источнике плазмы,
расширителях и транспортной секции (рис. 1).

В работе [15] показано, что при винтовой гоф-
рировке продольный поток вращающейся плаз-
мы снижается. Повышение скорости вращения
приводит к более выраженному подавлению про-
дольного потока частиц, что было продемонстри-
ровано в работе [16]. По этой причине поиск
параметров плазмы, отвечающих повышению
скорости вращения, является важным для иссле-
дования винтового удержания. Ранее в нестацио-
нарном режиме работы источника плазмы угло-
вая скорость вращения была  c–1

[17]. Переход к стационарному режиму работы
источника плазмы привел к понижению угловой
скорости вращения до  c–1 [16]. По-
вышение газовой эффективности источника
плазмы, описанного в [12], позволило увеличить
электростатический потенциал, вносимый в
плазму, что привело к росту угловой скорости

 вращения плазмы. Газовая эффективность
рассчитывается из соотношения полного расхода
газа плазменной пушкой и потока неионизо-
ванного газа в установку и находится на уровне
95–97%.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию зависимостей скорости
данного вращения от параметров разряда при
увеличенной газовой эффективности источника.
В разделе 2 приведено описание диагностических
систем, использованных для определения скоро-
сти вращения. Раздел 3 посвящен калибровке
спектральной системы для измерения простран-
ственного распределения скорости плазмы. Ос-
новные экспериментальные результаты приведе-
ны в разделе 4. В разделе 5 приведено обсуждение
результатов и заключение.

2. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
Известно, что использование прецизионной

спектроскопии позволяет определить наличие
примесей в плазме, скорость движения (допле-
ровский сдвиг), ионную температуру (доплеров-
ское уширение), концентрацию и температуру
электронов (интенсивность излучения), а также
магнитные (эффект Зеемана) и электрические
(эффект Штарка) поля. Для параметров плазмы в
установке СМОЛА доплеровский сдвиг спек-
тральной линии излучения Hα оценивается как
Δλ ≈ 0.1 нм; доплеровское уширение как Δλ ≈
≈ 0.02 нм, уширение за счет эффектов Зеемана и
Штарка составляет Δλ ~ 10–5 нм и Δλ ~ 10–4 нм со-
ответственно.

Регистрируемая линия излучения Hɑ отвечает
переходу нейтрального атома водорода из состоя-
ния 3p в состояние 2s. Время жизни возбужденно-

ω = − × 56( )8 10

ω = − × 5(3 )5 10

E × B

Таблица 1. Основные параметры установки СМОЛА:
ni – плотность плазмы, Te – электронная температура,
r – радиус плазмы, t – длительность разряда, Bz – маг-
нитное поле, Er – радиальное электрическое поле

ni, 1019 м–3 0.1–1

Te, эВ 5–30
r, см 5–10
t, с 0.15–1.5
Bz, мТл 30–150
Er, В/см 10–35

Рис. 3. Конфигурация магнитного поля в описанных
экспериментах при ведущем магнитном поле в транс-
портной секции 100 мТл.
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го состояния 3p атома водорода составляет τ ≈ 5 ×
× 10–9 с–1 [18]. В плазменной струе существует две
фракции атомов: франк–кондоновские атомы с
энергией 1–2 эВ, образованные в результате дис-
социации молекул водорода, и возбужденные
нейтральные атомы, возникшие в процессе ре-
комбинации, с энергией около 5 эВ. В результате,
при достаточно большой линейной скорости на
периферии плазмы, должны наблюдаться как
смещенная вследствие вращения плазмы линия
излучения возбужденного нейтрального водоро-
да, так и несмещенная линия излучения франк–
кондоновских атомов. Среднее расстояние,
пройденное атомом до излучения фотона, состав-
ляет L ≈ 5 × 10–3 см, что пренебрежимо мало по
сравнению с радиусом плазмы r ~ 5 см. Таким об-
разом, локальная средняя скорость возбужден-
ных нейтральных атомов соответствует локаль-
ной средней скорости ионов плазмы в данной
точке.

Измерение скорости плазмы путем определе-
ния доплеровского сдвига спектральной линии
излучения Hα осуществляется с помощью про-
странственно разрешающих спектрометров на
базе монохроматоров МДР-12 и МДР-23, постро-
енных по схеме, аналогичной [19]. Принципиаль-
ная схема спектральных приборов приведена на

рис. 4, основные характеристики представлены в
табл. 2.

Точка в плоскости ПЗС-матрицы на цифровой
камере проецируется в плазме в плоскость, па-
раллельную магнитному полю [19]. Характерный
размер изменения параметров плазмы сопоста-
вим, по меньшей мере, с длиной одной ячейки
многопробочного поля; тем самым, параметры
плазмы в указанной области можно считать неиз-
менными. Изображение плазмы в свечении спек-
тральной линии фокусируется перед входной ще-
лью спектрального прибора, затем разлагается в
спектр дифракционной решеткой и регистриру-
ется ПЗС-камерой как двумерное изображение:
по одной координате – длина волны λ, по дру-
гой – радиус хорды наблюдения x. Далее в статье
учитываем, что при твердотельном вращении ко-
ордината радиуса хорды наблюдения x совпадает
с радиусом плазмы r.

Использовалась входная щель спектрометра в
виде серпа для улучшения разрешающей способ-
ности спектрометра путем уменьшения дистор-
сии и подавления, насколько это возможно,
астигматизма прибора.

Спектр регистрировался ПЗС-камерами SDU-
285 с высокочувствительной матрицей SONY
ICX285AL со следующими параметрами: размер

Рис. 4. Схема измерения скорости вращения по доплеровскому сдвигу: 1 – объектив, 2 – длиннофокусная толстая
линза ( f = 150 мм); монохроматор: 3 – входная щель, 4, 6 – параболические зеркала, 5 – дифракционная решетка. 7 –
высокоскоростная ПЗС-камера.
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Таблица 2. Основные параметры спектрометров

Параметры МДР-12 МДР-23

Расстояние до центра плазмы, см 70 100
Фокусное расстояние объектива, мм 25 35
Обратная линейная дисперсия, нм/мм 2.4 1.2
Пространственное разрешение, мм 1.4 1.6
Масштаб изображения, px/см 88 94
Фокусное расстояние линзы, мм 50 50
Входная щель Серповидная Прямая
FWHM, нм 0.072 0.043
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пикселя (мкм) 6.45 × 6.45, формат кадра 1392 ×
× 1032, размер матрицы 8.77 × 6.6 мм. Макси-
мальная частота съемки в эксперименте состав-
ляет 1 кадр/20 мс.

Пространственное распределение доплеров-
ского сдвига линии Hα находится как отклонение
спектральной линии, полученной в эксперимен-
те, от калибровочной линии. Описание калиб-
ровки системы приведено в разд. 3.

Наряду с оптической диагностической систе-
мой, для определения скорости вращения плазмы
применялась диагностика локальных возмуще-
ний азимутального магнитного поля. В централь-
ной секции установки z = 2.76 м расположена
многоканальная магнитная диагностика, состоя-
щая из 12 абсолютно калиброванных азимуталь-
ных зондов (катушки длиной 5 мм и диаметром
5 мм, эффективная площадь Seff ≈ 25 см2), распре-
деленных по азимутальной координате вокруг
плазменного шнура и отстоящих на r = 7 см от оси
установки (рис. 5). Регистрация сигналов осу-
ществлялась АЦП ADC1250 (частота дискретиза-
ции до 50 МГц, разрядность 12 бит) [20], внутрен-
нее сопротивление которого согласовано с вол-
новым сопротивлением кабеля. Собственная
резонансная частота измерительного канала со-
ставляет более 10 МГц. Параметры измеритель-
ного тракта позволяют детектировать на частоте
порядка 100 кГц возмущения магнитного поля от
0.1 мкТл. Интегрирование сигнала для нахожде-
ния магнитного поля выполняется при его после-
дующей цифровой обработке методом трапеций.
Характерный вид сигнала показан на рис. 6.

По данным многоканальной магнитной диа-
гностики восстанавливается форма сечения про-
дольного тока в плазменном шнуре в предполо-
жении малости возмущений относительно акси-

ально симметричного распределения плотности
тока (рис. 7). Возмущение формы сечения тока
представляется в виде разложения в ряд Фурье по
азимутальному углу. Азимутальные моды возму-
щения определяются как соответствующие члены
пространственного Фурье-разложения, где нуле-
вой моде отвечают флуктуации полного продоль-
ного тока, первой моде – смещение центра тока,
более высоким – нарушение азимутальной сим-
метрии плотности тока с различными волновыми
числами.

В частности, первая мода разложения может
быть ассоциирована со смещением тока от цен-
тральной оси установки. Вращению токовых воз-
мущений с постоянной угловой скоростью отве-
чает линейный рост фазы возмущения со време-
нем. Вращение плазмы приводит к вращению
вмороженных возмущений плотности тока, но не
является единственной возможной причиной из-
менения фазы магнитных возмущений. Тем са-
мым, скорость вращения плазмы не может быть

Рис. 5. Схема и фотография многоканальной диагностики азимутальных магнитных возмущений: 0–9, A, B – магнит-
ные зонды.
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Рис. 6. Пример сигналов многоканальной диагности-
ки азимутальных магнитных возмущений.
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однозначным образом выделена из фазовой ско-
рости вращения магнитных возмущений без ис-
пользования других диагностик. Сравнение ре-
зультатов синхронных измерений линейной ско-
рости движения плазмы и скорости вращения
магнитных возмущений в различных областях
установки позволяет сделать вывод о наличии ли-
бо отсутствии продольной неоднородности угло-
вой скорости вращения плазмы.

Для вычисления скорости вращения первой
моды использовались восемь зондов, равномерно
распределенных по азимутальной координате.
Сигналы проинтегрированы и пропущены через
цифровой фильтр Баттерворта с полосой пропус-
кания 0.5–780 кГц, после чего выполнен расчет
амплитуд и фаз азимутальных мод возмущения до
третьей включительно. Для минимизации вычис-
лительных ошибок использовались 8 зондов, из-
меряемых одним модулем АЦП.

3. КАЛИБРОВКА СПЕКТРАЛЬНОГО 
ПРИБОРА

Калибровка спектрометров с пространствен-
ным разрешением проводилась по линиям излу-
чения Dα (656.106 нм) и Hα (656.278 нм) эталон-
ной дейтериевой лампы ДДС-30 (рис. 8).

Полученные спектры позволили определить
линейную дисперсию и ширину аппаратной
функции спектрометра по всей ширине видимой
области пространства, а также положение и фор-
му несмещенной спектральной линии Hα.

Пространственное разрешение было найдено
по изображению спектра ртутной лампы, закры-
той маской с резкой границей. Ширина функции

рассеяния точки составила 1.4 и 1.6 мм для спек-
трометров на базе МДР-12 и МДР-23 соответ-
ственно, что существенно меньше характерных
размеров изменения параметров плазмы. В
табл. 2 указаны основные параметры спектромет-
ров, работающих на установке СМОЛА.

Для проверки правильности работы диагно-
стической системы два спектрометра были уста-
новлены в координатах z = 1.15 и 4.34 м с противо-
положных сторон относительно плазменного
шнура (рис. 1, 2). Оба спектрометра одновремен-
но регистрировали вращение плазмы, при этом
доплеровский сдвиг спектральной линии в каж-
дой точке поля зрения имел противоположный
знак для каждого из спектрометров. При доста-
точно высокой повторяемости эксперименталь-
ных условий и полученных скоростей погреш-
ность определяется аппаратной ошибкой. На
рис. 9 показаны распределения проекций скоро-
сти плазмы на хорду наблюдения, полученные
двумя приборами, расположенными на разных
координатах. Данный факт подтверждает кор-
ректность измерения пространственного распре-
деления доплеровского сдвига и процедур восста-
новления распределения скорости на его основе.

Экспериментальная зависимость линейной
скорости от пространственной координаты ап-
проксимируется прямой с точностью 5–10%, тем

Рис. 7. Возмущение формы граничной поверхности
сечения тока.

dl(�)

R0

R

�i

Рис. 8. Калибровочный спектр эталонной дейтерие-
вой лампы ДДС-30, полученный спектрометром с
пространственным разрешением.
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Рис. 9. Распределения проекций скорости плазмы на
хорду наблюдения: 1 – в выходном и 3 – во входном
расширителях, 2, 4 – доверительный интервал.
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самым вращение может быть представлено как
твердотельное. Отметим, что спектр регистриру-
ется вдоль хорд наблюдения, что затрудняет
интерпретацию результатов в зависимости от ра-
диуса плазмы. Но в случае наблюдаемого твердо-
тельного вращения, хордовое распределение из-
лучения сопоставимо с радиальным. В выходном
расширителе на периферии плазмы линейная
скорость выходит на плато, поэтому в качестве
результатов будет приведена максимальная угло-
вая скорость вращения.

Спектральное разрешение спектрометра на
основе МДР-23 позволило наблюдать на краю
плазменного шнура в области с линейной скоро-
стью Vϕ ≈ 4 × 106 см/с как несмещенную, так и
смещенную линии излучения Hα, интенсивности
которых примерно одинаковы (рис. 10).

На рис. 11 представлены спектры излучения
дейтериевой лампы и плазмы в установке
СМОЛА, проинтегрированные по координате
внутри области, выделенной на рис. 10. Наложе-
ние двух спектров демонстрирует, что один из пи-
ков экспериментальной линии действительно от-
вечает несмещенной калибровочной линии Hα.

Отличие смещенной и несмещенной линий
излучения превышает ширину аппаратной функ-
ции. В спектре свечения плазмы видна характер-
ная особенность этой линии: на данном радиусе
наблюдения явно разделяются свечение ней-
трального газа на несмещенной длине волны и

смещенное свечение возбужденных атомов, воз-
никших из ионов вращающейся плазмы. Величи-
на доплеровского уширения линии одинакова в
пределах аппаратной погрешности на всех радиу-
сах хорды и соответствует температуре ионов
Ti ≈ 4 эВ.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В описываемых экспериментах по данным
спектральной диагностики скорость вращения
составляет ω = (0.9–1.1) × 106 c–1 и ω = (0.6–0.8) ×
× 106 с–1 во входном и выходном расширителях
соответственно (рис. 12). Угловая скорость вра-
щения остается постоянной в течение всей стаци-
онарной фазы разряда. Скорость вращения пер-
вой моды магнитных возмущений в транспорт-
ной секции близка к скорости вращения плазмы
в выходном расширителе, что делает возможным
также ассоциировать их с вращением плазмы.

Постоянство скорости вращения позволяет
повышать соотношение сигнал/шум и точность
обработки изображений спектральных линий,
увеличивая выдержку при измерении спектров
либо усредняя значение скорости вращения плаз-
мы по нескольким снимкам, полученным за один
разряд.

В экспериментах [14, 15] были выявлены
основные регулируемые параметры системы,
управление которыми может обеспечить измене-

Рис. 10. Изображение смещенной и несмещенной спектральных линий излучения Hɑ.
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Рис. 11. Штриховая линия – калибровочный спектр излучения дейтериевой лампы, сплошная линия – спектр излу-
чения линии Hɑ, полученный в эксперименте и усредненный по радиусам хорд наблюдения в диапазоне от 6.5 до 7 см.
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ние скорости вращения. Предположительно, та-
кими параметрами являются плотность плазмы,
вносимый в плазму потенциал, конфигурация и
величина магнитного поля. Модернизация ис-
точника плазмы [12] позволила повысить эти па-
раметры, что обеспечило возможность увеличе-
ния угловой скорости вращения. Основной зада-
чей экспериментов было управление скоростью
вращения и достижение максимальных значений
линейной скорости на периферии плазмы.

Внешнее управление подаваемыми на плазму
потенциалами на установке СМОЛА может осу-
ществляется не только подачей потенциалов на
секции плазмоприемника, но и напряжением
между анодом и катодом плазменной пушки.
Данная величина варьировалась в диапазоне от
200 до 300 В (рис. 13). Изменение напряжения
приводит также к изменению тока плазмы в диа-
пазоне от 125 до 235 А и пропорциональному уве-
личению плотности плазмы [12]. Во входном рас-
ширителе угловая скорость вращения остается
постоянной, в то время как на выходе установки
скорость падает при уменьшении поданного на-

пряжения. Угловая скорость вращения в транс-
портной секции находится между скоростями на
входе и на выходе установки, посчитанным по
спектроскопии. Это является признаком того,
что фазовая скорость магнитных возмущений
определяется в основном вращением плазмы, а
остальные добавки дают небольшой вклад в фа-
зовую скорость первой моды магнитных возму-
щений.

Наиболее выраженные изменения угловой
скорости вращения были получены при варьиро-
вании плотности плазмы. Плотность регулирова-
лась изменением потока нейтрального водорода,
подаваемого в разрядную область источника
плазмы (рис. 14), который составлял F = (6–42) ×
× 1019 атом/с [12]. Нижняя граница данного диа-
пазона соответствует плотности плазмы n ≈ 0.8 ×
× 1018 м–3, верхняя граница – плотности n ≈ 4 ×
× 1018 м–3 в координате z = 0.4 м.

Экспериментально получены разные зависи-
мости скорости вращения плазмы от напускаемо-
го газа в пламенную пушку во входном и выход-
ном расширителях. Угловая скорость вращения
на входе медленно увеличивается в диапазоне
ω = (0.8–1) × 106 c–1, в то время как на выходе мы
можем наблюдать более быстрый рост от ω = 0 до
ω = 0.8 × 106 c–1, после чего угловая скорость вы-
ходит на плато. При F ≈ 27 × 1019 атом/с достига-
ется предел по скорости вращения как во вход-
ном, так и в выходном расширителях, поэтому
данная величина потока была принята в качестве
нижней границы оптимального диапазона по
вращению плазмы. Скорость вращения магнит-
ных возмущений в транспортной секции установ-
ки изменяется слабо и является промежуточной
между скоростями вращения, определенными с
помощью спектроскопии. Этот факт – косвен-
ный признак существования вращения плазмы
на всей длине установки и малого вклада процес-

Рис. 12. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от времени.
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Рис. 13. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от напряжения, поданного между катодом и
анодом источника плазмы.
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Рис. 14. Зависимость угловой скорости вращения
плазмы от потока напускаемого газа в разрядный
промежуток источника плазмы.
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сов, не связанных с вращением, в фазовую ско-
рость магнитных возмущений.

Была проведена серия экспериментов, на-
правленная на получение зависимости скорости
вращения плазмы от амплитуды магнитного поля
(рис. 15). Во входном расширителе по-прежнему
наблюдаем одинаковую скорость вращения на
уровне ω ≈ 106 c–1 вне зависимости от величины
ведущего магнитного поля. В выходной части
установки регистрируется снижение скорости с
ω ≈ 0.8 × 106 c–1 до ω ≈ 0.5 × 106 c–1 при увеличении
магнитного поля от 50 до 155 мТл.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрировано, что измеренная угловая
скорость вращения плазмы, зарегистрированная
как спектрометрами с высоким пространствен-
ным разрешением, так и магнитной диагности-
кой, находится в диапазоне (0.5–1) × 106 c–1.
Одновременное наблюдение красного и синего
смещения на спектрометрах, установленных с
противоположных сторон относительно плаз-
менного шнура доказывает как корректность ра-
боты такой диагностической системы, так и кор-
ректность интерпретации наблюдаемого спек-
трального смещения. Высокое спектральное
разрешение позволяет определить смещение
спектральной линии Δλ ≈ 0.015 нм, что соответ-
ствует скорости V ≈ 3 × 105 см/с.

С помощью доплеровской диагностики и диа-
гностики локальных магнитных возмущений из-
мерена скорость вращения плазмы (0.5–1) ×
× 106 c–1 на разных координатах и при различных
режимах работы установки. Указанные величины
существенно превосходят скорость вращения
ω ~ 3 × 105 с–1, наблюдавшуюся в экспериментах
до модернизации источника плазмы [17].

Полученные зависимости угловой скорости
вращения плазмы от ее параметров демонстриру-
ют то, что в выходном расширителе изменение
параметров плазмы имеет бóльшее влияние на
скорость вращения, чем вблизи источника плаз-
мы, где угловая скорость остается практически
одинаковой. На данном этапе можно сделать вы-
вод, что во входном расширителе мы достигаем
угловой скорости вращения ω ~ 106 с–1, которая
является пределом для исследованного диапазона
экспериментальных параметров. При данной
скорости твердотельного вращения плазмы с ра-
диусом 7 см, максимальная линейная скорость
составляет V ≈ 7 × 106 cм/с. Электронная темпера-
тура и плотность плазмы определялись по ВАХ
зонда, установленного в координате z = 0.4 м [12].
При типичных параметрах плазмы во входном
расширителе Te ~ 30 эВ, Ti ~ 4 эВ, ni ~ 2 × 1018 м–3

скорость звука можно оценить как

Исходя из оценок, предполагается, что огра-
ничением может служить достижение ионно-зву-
ковой скорости на периферии плазмы, вызы-
вающее развитие неустойчивости, увеличение
эффективной поперечной проводимости и соот-
ветствующее снижение электрического поля в
плазме.

Проведение исследований вращения плазмы
проводилось при финансовой поддержке гранта
РНФ № 18-72-10080, эксплуатация установки
СМОЛА осуществляется при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации.
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