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Описана система формирования потока низкотемпературной стартовой плазмы ловушки ГОЛ-NB.
Стартовая плазма является мишенью для захвата нагревных нейтральных пучков. Плазменный по-
ток формируется в дуговой пушке, расположенной в относительно слабом магнитном поле. Далее
он сжимается в нарастающем магнитном поле и затем транспортируется на расстояние около 4 м.
Описана конструкция плазменной пушки. Оптимизация режимов и сценариев работы системы со-
здания стартовой плазмы позволила снизить газовую нагрузку на вакуумную систему установки,
что позитивно сказалось на уменьшении потерь, связанных с наличием газа, увлекаемого вместе с
плазмой. Поток плазмы на выходе из секции сильного поля увеличен приблизительно в 4 раза по
сравнению с результатами первой плазменной кампании. Обсуждается роль лимитеров и других
внутрикамерных электродов в формировании плазменного потока. В полной проектной конфигу-
рации многопробочной ловушки ГОЛ-NB достигнутые параметры плазменного потока будут до-
статочными для начала экспериментов по нагреву плазмы нейтральными пучками.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время достигнут значительный
прогресс в физике и технике альтернативных си-
стем для удержания высокотемпературной плаз-
мы, имеющих полностью либо частично линей-
ную топологию, включая открытые ловушки раз-
личных типов и конфигураций с обращенным
полем (см., например, [1–3]). Эти успехи мотиви-
ровали развитие проекта ГДМЛ – модульной от-
крытой ловушки с плазмой реакторного класса
[4, 5]. Одним из важных элементов концепции
ГДМЛ является использование специальных сек-
ций с многопробочным (периодически изменяю-
щимся вдоль оси) магнитным полем. Многопро-
бочные секции предназначены для подавления
продольных потерь частиц и энергии из области
удержания и, тем самым, для увеличения энерге-
тического времени жизни плазмы. Эксперимен-
тальное подтверждение всех новых физических
элементов, заложенных в проект ГДМЛ, откроет
путь к разработке привлекательных с инженер-
ной точки зрения источников термоядерных ней-
тронов и термоядерных реакторов, работающих
на бестритиевом топливе.

Физика многопробочного удержания, идея
которого была предложена в [6, 7], в настоящее
время достаточно хорошо проработана в теории
(см. обзоры [8, 9]). Наиболее яркой эксперимен-
тальной демонстрацией данной технологии явля-
ется многократный рост энергетического време-
ни жизни плазмы с субтермоядерными пара-
метрами на установке ГОЛ-3 при переходе в
многопробочную конфигурацию магнитной си-
стемы [10]. Особенностью установки ГОЛ-3 явля-
лась применявшаяся технология нагрева плазмы
сильноточным релятивистским электронным
пучком, что привело к определяющей роли раз-
личных коллективных процессов [11]. Задачи сле-
дующего этапа исследований потребовали созда-
ния установки ГОЛ-NB, в которой будет исполь-
зоваться нагрев плазмы при помощи инжекции
нейтральных пучков [12], что по расчетам позво-
лит достичь квазистационарного состояния за не-
сколько миллисекунд [13].

Установка ГОЛ-NB представляет собой от-
крытую систему для удержания плазмы, в состав
которой входит центральный пробкотрон – газо-
динамическая ловушка длиной 2.5 м с полем в
центре до 0.3 Тл, две присоединенных к ней сек-
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ции сильного поля и два торцевых расширителя
магнитного потока [14]. Секции сильного поля
могут работать в конфигурации либо длинных со-
леноидов с полем до 4.5 Тл, либо как многопро-
бочные системы, состоящие из 13 отдельных яче-
ек длиной по 22 см и глубиной гофрировки маг-
нитного поля 1.4. В центральную ловушку будет
вестись инжекция нейтральных пучков (25 кэВ,
до 1.5 МВт).

Одним из начальных этапов типового сцена-
рия экспериментов на ГОЛ-NB является предва-
рительное заполнение центральной ловушки
низкотемпературной стартовой плазмой. Именно
эта плазма будет являться мишенью для захвата
быстрых атомов нагревных нейтральных пучков.
При этом стартовая плазма в центральном проб-
котроне должна иметь достаточно высокую плот-
ность, не менее nL ~ 1019 м–2 (здесь и далее мы бу-
дем использовать обозначение nL для указания
величины линейной плотности, понимаемой как
интеграл плотности по диаметру). В ГОЛ-NB
применяется распространенный метод формиро-
вания мишенной плазмы при помощи инжекции
плазменной струи вдоль магнитного поля от гене-
ратора плазмы – дуговой плазменной пушки.

Конструкция установки ГОЛ-NB имеет мо-
дульную структуру. Это позволило начать экспе-
рименты по научной программе на стартовой
конфигурации установки еще до полной готовно-
сти проектной магнитовакуумной системы. Пер-
вой важной физической задачей, которую требо-
валось решить, была транспортировка потока
низкотемпературной стартовой плазмы от плаз-
менной пушки через длинную (по сравнению с
диаметром плазмы) секцию сильного поля в двух
конфигурациях: длинного соленоида и много-
пробочной ловушки. В предварительных экспе-
риментах [15, 16] авторами было впервые под-
тверждено предсказание, считавшееся очевид-
ным в теории [17], о том, что умеренная
гофрировка магнитного поля не будет оказывать
существенного влияния на течение низкотемпе-
ратурной плазмы, длина свободного пробега иона
в которой много меньше периода гофрировки по-
ля. В то же время в упомянутых работах было об-
наружено экспоненциальное уменьшение плот-
ности плазменного потока при его движении в
секции сильного поля, что свидетельствовало о
наличии дополнительного канала поперечных
потерь плазмы. Данное обстоятельство мотиви-
ровало работы по поиску путей уменьшения по-
терь плазмы при ее транспортировке, по совер-
шенствовании системы генерации стартовой
плазмы и оптимизации режимов ее работы. Об-
суждение результатов данных работ является це-
лью этой статьи.

2. СИСТЕМА СОЗДАНИЯ
СТАРТОВОЙ ПЛАЗМЫ

Условием эффективной работы секций с мно-
гопробочным магнитным полем на стадии удер-
жания плазмы является соразмерность длины
свободного пробега ионов и периода гофрировки
магнитного поля. При проектной конфигурации
магнитного поля и мощности инжекции ней-
тральных пучков это достигается при средней
плотности плазмы в центральной ловушке n = (3–
5) × 1019 м–3. На этапе проектирования установки
рассматривались различные способы решения
задачи создания такой плазмы, в частности, ис-
точники с горячим катодом [18, 19], источники с
сильноточным продольным разрядом [20] и коль-
цевые плазменные пушки [21, 22]. В итоге было
выбрано решение, в основе которого лежала кон-
струкция источника плазмы, используемого на
установке ГДЛ [23].

Конфигурация установки для данного экспе-
римента приведена на рис. 1. Вся система состоя-
ла из двух одинаковых расширителей магнитного
поля с вакуумными объемами диаметром 1 м,
между которыми была установлена секция силь-
ного поля – соленоид, состоящий из модулей,
предназначенных для использования в качестве
многопробочной системы для полноразмерного
эксперимента ГОЛ-NB. Длина соленоида состав-
ляла 3.74 м. Плазменная пушка была установлена
на расстоянии 1.1 м от первой катушки соленои-
да. Далее в тексте продольная координата будет
отсчитываться от анода плазменной пушки, кото-
рый принят за z = 0. Коэффициент расширения и
профиль силовых линий в расширителях со-
ответствовал расчетным для полноразмерного
эксперимента ГОЛ-NB. Особенностью данных
экспериментов, как и других экспериментов в
стартовой конфигурации установки, являлась
сниженная магнитная индукция в секциях силь-
ного поля с Bmax = 1.8 Тл.

Плазменная пушка выполнена в виде аксиаль-
но-симметричной конструкции, формирующей
поток плазмы из сильноточного электрического
разряда, текущего через рабочий газ. Основными
элементами являются полый катод с внутренним
объемом L × π · R2 ≈ 3.5 × π · 2.52 ≈ 69 см3 и анод,
отстоящий от катода вдоль магнитного поля на
расстояние ~150 мм и имеющий внутреннее от-
верстие диаметром ~50 мм. Вдоль разрядного
промежутка установлены плавающие лимитеры
для стабилизации дуги. Общая схема конструк-
ции плазменной пушки показана на рис. 2. Более
стабильная работа пушки происходит при нали-
чии магнитной изоляции разрядного канала
внешним магнитным полем с величиной индук-
ции масштаба ~0.1 Тл. Это поле создается либо
магнитной системой установки, либо парой авто-
номных катушек, выполненных в геометрии
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Гельмгольца. Газовое питание осуществляется с
помощью импульсного клапана через трубчатый
электрод поджига, установленный внутри катода.
Все внутренние металлические элементы пушки,
контактирующие с плазмой, выполнены из мо-
либдена. Для изоляции всех элементов конструк-
ции применялась Al2O3 керамика высокой плот-
ности. В результате рабочий газ должен вытекать
вдоль разрядного канала, эффективно ионизуясь.

Плазменная пушка запитана от формирующей
линии с рабочим напряжением до 4 кВ и длитель-
ностью импульса ~2 мс. Типичная осциллограм-
ма тока разряда приведена на верхней части
рис. 3. Амплитуда тока дуги определяется полным
сопротивлением подводящего фидера и самой
плазменной пушки, и, в зависимости от напряже-
ния зарядки и условий газового питания, варьи-
руется в пределах 5–15 кА.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ НАПУСКА
РАБОЧЕГО ГАЗА

Одними из основных факторов, влияющих на
устойчивое зажигание разряда в пушке, являются
достаточное количество газа в промежутке ка-
тод–анод и момент запуска импульсного клапа-
на. Одновременно требуется выполнение второго
условия: минимизации поступления неионизи-
рованного газа в рабочий объем установки. Этот
газ в дальнейшем существенно ухудшает транс-
портировку плазменного потока вдоль системы, а
также влияет на его параметры. В ходе экспери-
ментов были изучены параметры плазмы и опти-
мизированы режимы работы двух различных
быстрых клапанов. Первый – промышленный

клапан MH-1 (FESTO, Германия) с дополнитель-
ной доработкой седла клапана, второй – соб-
ственной разработки ИЯФ СО РАН. Основное
отличие данных клапанов состоит в скорости их

Рис. 1. Общая схема установки ГОЛ-NB. Обозначения: 1 – входной расширитель; 2 – катушки магнитной системы
расширителя; 3, 7 – секционированные плазмоприемники; 4 – схематическое расположение силовых линий магнит-
ного поля: нижняя – выходящая с края анода, средняя – выходящая с края центральной пластины плазмоприемников
и касающаяся лимитера 9, верхняя – выходящая с края второго плазмоприемника; 5 – катушки сильного магнитного
поля основного соленоида; 6 – выходной расширитель; 8 – двойной ленгмюровский зонд; 10 – плазменная пушка с
катушками магнитного поля. В точке z0 = 0 расположен анод плазменной пушки, выходной плазмоприемник распо-
ложен в точке z2 = 5.7 м.
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Рис. 2. Геометрия плазменной пушки. Пушка пред-
ставляет собой аксиально-симметричную систему.
Обозначения: 1 – вакуумный корпус пушки (справа –
вакуум), 2 – катушки магнитного поля, 3 – секциони-
рованные приемники плазмы, 4 – область вакуума,
связанного с установкой, 5 – анод, 6 – огибающая
плавающих лимитеров, 7 – катод, 8 – поджиговый
электрод, 9 – трубка напуска рабочего газа, 10 – кера-
мические изоляторы, 11 – область под атмосферным
давлением.
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открытия. Оказалось, что данный параметр зна-
чительно влияет на начальное давление газа во
входном расширителе, где установлена пушка,
см. рис. 3, кривые 3 и 4. В данном случае после оп-
тимизации, к началу зажигания разряда t = 0, с
более быстрым клапаном производства ИЯФ во
входном расширителе накапливается вдвое мень-
ше газа, чем с клапаном MH-1. Данное различие
составляет ΔP ≈ 43 мПа, что соответствует умень-
шению количества неионизированного газа на
ΔN ≈ 1019 молекул водорода. При этом сравнении
начальные давления газа и моменты активации
клапанов подбирались так, чтобы получить оди-
наковый разрядный ток в пушке. Учитывая алго-
ритм подбора времени включения клапанов, сле-
дует, что внутри пушки накапливается почти оди-
наковая концентрация газа для возможности
зажигания разряда.

Дальнейший анализ поведения давления газа в
системе показал, что в случае использования бо-
лее быстрого клапана при прочих равных услови-
ях в течение разряда в установку напускается газа
на ΔN ≈ 5 × 1019 молекул меньше, что составляет
достаточно большую величину в сравнении с
полным количеством генерируемых пушкой

ионов. Это становится важным не только с точки
зрения эффективности использования рабочего
газа, но и влияния этого газа на перезарядные и
ионизационные потери из плазмы, а также на по-
следующую транспортировку плазмы вдоль маг-
нитного поля. Примером влияния дополнитель-
ного газа в плазменном потоке является ток
насыщения двойного ленгмюровского зонда, из-
меренный на z = 2.02 м (см. рис. 3, графики 7 и 8).
На фотографиях плазмы в видимом диапазоне из-
быточное количество газа, напускаемого более
медленным клапаном, также хорошо заметно, см.
рис. 4. В данном случае излучение в области плаз-
менной пушки и приемных секционированных
пластин при увеличенном напуске газа в систему
занимает большее сечение по диаметру, что сви-
детельствует о значительном количестве возбуж-
денных атомов в этой области.

Оптимизация времени начала срабатывания
газового клапана, проводилась с помощью следу-
ющей процедуры. Заполнение вакуумной камеры
газом исследовалось при помощи вакуумметров с
манометрической лампой ПММ-46 и системой
регистрации, обеспечивавшей временное раз-
решение τ = 0.8 ± 0.1 мс. Вакуумметрическая си-
стема была откалибрована по прибору Pfeiffer
PKR-251. Манометрические лампы были снабже-
ны дополнительными экранами от ультрафиоле-
тового излучения плазмы, что позволяло иссле-
довать динамику давления и в экспериментах с
плазмой. Выбиралось время, чтобы к началу
включения разряда давление в камере секции
сильного поля не повышалось, см. рис. 5 (графи-
ки 3 и 5, в сравнении с 1).

Рассматривая движение газа в эксперименте
без плазмы, можно предположить, что напол-
нение системы происходит диффузионным об-
разом:

(1)

где D – коэффициент диффузии. Решением урав-
нения (1) является

(2)

В нашем случае, поскольку длина свободного
пробега молекулы много больше диаметра ваку-
умной камеры в секции сильного поля, коэффи-
циент диффузии рассчитывался исходя из эф-
фективной длины свободного пробега, равной
диаметру камеры λ ~ 0.13 м: D ≈ 78 м2/с. Коэффи-
циент диффузии, рассчитанный из данных рис. 5,
равен Dexp = 70 ± 3 м2/с, что хорошо согласуется с
теоретической оценкой.

При включении разряда в плазменной пушке
картина распространения газа по камере суще-
ственно изменяется. Газ в камере появляется с

∂ ∂=
∂ ∂

2

2 ,n nD
t z

= −
π

21( , ) exp( /(4 )).
4

P z t z Dt
Dt

Рис. 3. Сверху вниз: ток катода пушки, давление, ток
насыщения двойного ленгмюровского зонда на z =
= 2.02 м. Графики 1, 3, 5, 7 – с промышленным клапа-
ном MH-1 в эксперименте NB3322, графики 2, 4, 6,
8 – с быстрым клапаном разработки ИЯФ СО РАН в
эксперименте NB3364. Давление: 3, 4 – во входном
расширителе с пушкой, 5, 6 – на z = 2.02 м.
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меньшей задержкой. Оценка скорости распро-
странения водорода вдоль камеры при этих усло-
виях дает расчетную скорость распространения

= 1.5 ± 0.2 км/с. Данная величина соразмерна
скорости звука в водороде при нормальных усло-
виях и в несколько раз меньше, чем скорость рас-
пространения плазмы вдоль оси  ≈ 8.1 км/с, из-
меренная системой ленгмюровских зондов [16].
Таким образом, в секции сильного поля вдали от
плазменной пушки наблюдается недиффузион-
ный перенос газа, сопутствующего плазменной
струе. Динамика давления газа на разных коорди-
натах не может объясняться рекомбинацией по-
тока низкотемпературной плазмы.

4. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
И СВОЙСТВА ПОТОКА ПЛАЗМЫ

Процесс генерации и формирования потока
стартовой плазмы существенным образом зави-
сит не только от режимов работы плазменной
пушки, но и от конфигурации электрических по-
лей, создаваемых дополнительными электрода-
ми. Помимо систем секционированных электро-
дов плазмоприемников и плазменной пушки, по-
казанных на рис. 1 и 2, внутри установки была
смонтирована дополнительная группа электро-
дов (элемент 9 на рис. 1), состоящая из основного
лимитера с круглой апертурой и нескольких за-
щитных дисковых электродов, расположенных с
двух сторон от него. В качестве материала всех
электродов используется молибден. Данное ре-
шение повышает порог возникновения унипо-
лярных дуг. Электроды этого лимитера и секцио-
нированных плазмоприемников могут быть при-
соединены к источнику постоянного потенциала
смещения либо оставлены под плавающим по-
тенциалом.

vg

vp

Эксперименты показали, что огибающая по-
тока низкотемпературной стартовой плазмы со-
ответствует расчетному изменению диаметра си-
ловой трубки магнитного поля на различных
продольных координатах, за одним важным ис-
ключением. Диаметр плазменного потока соот-
ветствует проекции отверстия в центральном
электроде входного плазмоприемника, а не суще-
ственно меньшему отверстию в аноде плазмен-
ной пушки. Скорее всего, это связано с тем, что в
области между анодом и электродами плазмопри-
емника накапливается значительная концентра-

Рис. 4. Фотография (негатив) свечения плазмы в области ее формирования: клапан MH-1 (а), клапан ИЯФ СО РАН
(б). Обозначения: 1 – область анода пушки, 2 – секционированные плазмоприемники, 3 – геометрия вакуумной ка-
меры входного расширителя, 4 – область сжатия магнитного потока при входе в секцию сильного поля.

(a)

1

2 3 4

0.5 м

(б)

Рис. 5. Давление в системе по длине установки после
оптимизации газонапуска с быстрым клапаном (ниж-
ний рисунок). Кривые 1 и 2 – во входном баке, 3 и 5 –
на z = 2.02 м, 4 и 6 – на z = 4.4 м. Графики 1, 3 и 4 со-
ответствуют эксперименту NB4592 с разрядом пуш-
ки, 2, 5 и 6 – срабатывание только системы газона-
пуска в пушке (NB4583).
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ция сопутствующего газа и происходит его доио-
низация. При этом плазма опирается в области
анода на радиально-секционированные молибде-
новые изолированные диски (элемент 3 на рис. 2)
вплоть до радиуса внутреннего отверстия цен-
трального плазмоприемника. Характерные мас-
штабы основных элементов, влияющих на гео-
метрию разряда, приведены в табл. 1.

Установка входного лимитера положительно
повлияла на транспортировку плазмы вдоль маг-
нитного поля. Это хорошо видно на распределе-
нии яркости свечения плазмы в линии Hα, см.
рис. 6б. Измерения радиального профиля свече-

ния линии Hα показывают также влияние лими-
тера на движение сопутствующего газа (влияет на
яркость свечения линии Hα) и поперечную стаби-
лизацию геометрии разряда (неравномерность
формы профиля). Существенно уменьшилась не-
однородность (филаментация) разряда, особенно
на финальной стадии разряда. Данный эффект
известен, он связан с минимизацией азимуаль-
ной компоненты электрического поля на пери-
ферии плазмы вблизи проводящего лимитера.

После оптимизации времени запусков всех
подсистем плазменной пушки и финального
монтажа внутри камерных электродов была про-
ведена серия экспериментов по изучению пара-
метров транспортируемой плазмы от величины
разрядного тока и давления газовой магистрали,
питающей клапан пушки. Оказалось, что величи-
на тока насыщения двойного зонда (является по-
казателем потока ионов плазмы) практически ли-
нейно увеличивается с ростом данных парамет-
ров, см. рис. 7 и 8 во всем диапазоне параметров,
доступных в эксперименте. Линейный рост тока
насыщения ленгмюровских зондов от давления
газа в клапане свидетельствует о достаточно вы-
сокой газовой эффективности разряда в модер-
низированной системе.

Итогом оптимизации всех подсистем источ-
ника стартовой плазмы стало улучшение эффек-
тивности транспортировки плазменной струи на
всю длину установки. Ранее в [16] мы отмечали,
что существует экспоненциальный спад плотно-
сти плазмы по длине секции сильного поля, кото-
рый связывался с наличием сопутствующего газа
в плазменном потоке. Там же были приведены
подробные данные о пространственной и вре-
меннóй динамике стартовой плазмы. В данной
работе на рис. 9 приведена зависимость погонно-
го количества ионов на единицу длины, т. е. инте-
грал плотности по поперечному сечению камеры.
Этот результат является основным итогом работ
по оптимизации системы формирования старто-
вой плазмы. Из графика видно, что произошло
увеличение потока стартовой плазмы более чем в

Таблица 1. Характерные масштабы основных конструкционных элементов плазменной системы, влияющих на
геометрию разряда, в сравнении с размером светящейся области плазмы

Наименование
Локальная 
магнитная 

индукция, Тл
Диаметр, мм

Диаметр, мм, 
нормированный 

на 1.5 Тл

Отверстие анода пушки 0.194 45 16
Отверстие в центральном плазмоприемнике 0.087 180 43
Внешний диаметр центрального плазмоприемника 0.087 400 95
Апертура лимитера входного расширителя 1.01 107 88
Светящаяся область плазмы на уровне 0.5 × Imax 1.5 50 50
Светящаяся область плазмы на уровне 0.05 × Imax 1.5 85 85

Рис. 6. Зависимость яркости изображения плазмы в
свете линии Hα от радиуса хорды R, измеренная на z =
= 2.02 м в моменты времени 0.5 мс (а) и 2 мс (б).
Штриховая кривая – до установки входной диафраг-
мы с клапаном MH-1, пунктирная – после установки
лимитера с клапаном MH-1, сплошная – после уста-
новки лимитера и с быстрым клапаном ИЯФ СО
РАН.
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четыре раза на z ≈ 4 м. В проектной конфигурации
установки ГОЛ-NB это соответствует пропорци-
ональному увеличению потока стартовой плазмы
из транспортной секции в центральную ловушку.

При инжекции потока стартовой плазмы в
центральную ловушку сначала происходит рас-
ширение силовой трубки магнитного поля при
движении от магнитной пробки к центральной
плоскости ловушки, а затем – сжатие при после-
дующем движении потока в сторону второй маг-
нитной пробки (выходной секции сильного поля).
В модельных расчетах [13] нагрева и удержания
плазмы кинетическим кодом DOL предпола-
галось, что в базовом сценарии плазма будет иметь
линейную плотность nL = 1.2 × 1019 м–2 (при n =
= 3 × 1019 м–3, a = 0.20 м). При этом ожидаемая
эффективность захвата нагревных нейтральных
пучков оценивается на уровне 50%. Данные, при-
веденные на рис. 9, в наиболее пессимистическом
сценарии позволяют рассчитывать на nL ~ 9.5 ×
× 1017 м–2 при увеличении магнитной индукции в
секциях сильного поля до проектной величины
B = 4.5 Тл. Приведенная величина nL соответ-
ствует случаю, когда рассеяния частиц плазмы по
углу во время пролета через центральную ловуш-
ку не происходит и все частицы стартовой плазмы
покидают центральную ловушку транзитом.

Более реалистичной является ситуация с за-
хватом части потока стартовой плазмы из-за от-
ражения частиц от магнитной пробки в результа-
те их рассеяния по углу во время пребывания в
центральной ловушке. В этом случае плотность и
радиус плазмы в ловушке будут определяться и
другими процессами, в том числе поперечной
диффузией. В качестве консервативной оценки
можно принять коэффициент увеличения плот-
ности в ловушке по сравнению с чисто транзит-
ным случаем K = R1/2/2 ≈ 2, где R = 15 – пробочное
отношение центральной ловушки. Таким обра-
зом, учет только рассеяния частиц по углу фор-

мально дает величину nL ~ 1.8 × 1018 м–2. Однако в
экспериментах на установке ГДЛ [23] наблюда-
лось и дополнительное накопление плазмы в ло-
вушке при использовании плазменной пушки
аналогичной конструкции, при этом радиус стар-
товой плазмы был существенно больше, чем фор-
мально рассчитанная проекция плазменной пуш-
ки в центральной плоскости ГДЛ. В нашем слу-
чае, еще один дополнительный коэффициент
масштаба 1.5 может дать более оптимальная фор-

Рис. 7. Зависимость среднего тока насыщения двой-
ного ленгмюровского зонда на интервале t = 1–1.5 мс
от амплитуды тока катода пушки при давлении над
клапаном пушки 7 × 105 Па. Кружки – z = 2.68 м, кре-
сты – z = 3.8 м.
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Рис. 8. Зависимость увеличения давления P1 во вход-
ном расширителе в момент времени t = 2.5 мс (после
выключения тока пушки) и среднего тока насыщения
I двойного ленгмюровского зонда на интервале t =
= 1‒1.5 мс на z = 2.6 м от величины давления P0 над
клапаном пушки. Ток катода пушки ~9.5 кА.
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Рис. 9. Распределение линейной плотности плазмы в
зависимости от режима работы системы подачи рабо-
чего газа. Крестики – результаты данной публикации
с оптимизированной подачей газа, ромбики – резуль-
таты первой плазменной кампании на установке
ГОЛ-NB [16].
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ма силовых линий магнитного поля вблизи плаз-
менной пушки при увеличении магнитной ин-
дукции в секциях сильного поля с нынешних
B = 1.8 Тл до проектной величины B = 4.5 Тл.

Отметим, что основной целью представленно-
го исследования являлась оптимизация режимов
работы плазменной пушки с целью снижения по-
терь плазмы при ее транспортировке. Получен-
ные параметры плазменного потока позволяют
начать эксперименты по нагреву плазмы после
завершения монтажа установки в проектной кон-
фигурации с центральной ловушкой газодинами-
ческого типа и двумя нагревными инжекторами.
Работы по максимизации плазменного потока в
представленном исследовании не проводились.
При этом зависимости, приведенные на рис. 7 и
8, позволяют рассчитывать на увеличение потока
плазмы при одновременном увеличении газона-
пуска в плазменную пушку и тока разряда. В лю-
бом случае, в экспериментах с инжекцией ней-
тральных пучков в центральную ловушку ГОЛ-
NB предполагается использование дополнитель-
ной системы газонапуска для поддержания ба-
ланса вещества. Обсуждение такой системы вы-
ходит за тематику данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе первого этапа экспериментов на уста-

новке ГОЛ-NB была успешно запущена система
формирования плазмы, предназначенная для за-
полнения мишенной плазмой центрального
пробкотрона. Плазменный поток формируется в
дуговой пушке, расположенной в относительно
слабом магнитном поле. Далее он сжимается в
нарастающем магнитном поле и затем транспор-
тируется на расстояние около 4 м. В работе описа-
на конструкция плазменной пушки. Оптимиза-
ция режимов и сценариев работы системы созда-
ния стартовой плазмы позволила снизить газовую
нагрузку на вакуумную систему установки, что
позитивно сказалось на уменьшении потерь, свя-
занных с наличием газа, увлекаемого вместе с
плазмой. Поток плазмы на выходе из секции
сильного поля увеличен приблизительно в 4 раза
по сравнению с результатами первой плазменной
кампании [16]. Обсуждается роль лимитеров и
других внутрикамерных электродов в формиро-
вании плазменного потока. В полной проектной
конфигурации многопробочной ловушки ГОЛ-
NB достигнутые параметры плазменного потока
будут достаточными для начала экспериментов
по нагреву плазмы нейтральными пучками.

Сооружение и эксплуатация установки ГОЛ-NB
комплекса открытых ловушек ДОЛ финансиро-
вались Министерством науки и высшего образо-
вания Российской Федерации. Исследование ре-
жимов работы плазменной пушки и влияния
внутрикамерных электродов на свойства старто-

вой плазмы выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Правительства Новосибирской
области в рамках проекта № 20-42-540012.
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