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1. ВВЕДЕНИЕ

Многопробочные ловушки являются одной из 
разновидностей систем магнитного удержания 
плазмы с линейной топологией (открытых лову-
шек). Такую систему можно представить как це-
почку элементарных магнитных ловушек, распо-
ложенных вплотную на общей магнитной оси. 
Идея многопробочного удержания [1, 2] заклю-
чается в том, что в каждой элементарной ячейке 
многопробочной ловушки (соответствующей пе-
риоду гофрировки магнитного поля) существуют 
популяции локально-запертых и  пролетных 
частиц, взаимодействие между которыми приво-
дит к появлению эффективной силы трения и тор-
можению течения плазмы вдоль магнитного поля. 
Следствием такого взаимодействия является по-

явление обратного потока частиц, возвращаю-
щихся в зону удержания из области многопробоч-
ного магнитного поля. При этом движение частиц 
плазмы в системе становится диффузионным, 
а время удержания масштабируется пропорцио-
нально квадрату длины системы. Оптимальным 
режимом для многопробочных ловушек является 
умеренная столкновительность ν* ≡ λ / l  ≈ 
≈ 1 / (R – 1), где λ –длина свободного пробега 
ионов, l – период магнитной системы (расстояние 
между максимумами поля), R = Bmax  / Bmin – глу-
бина гофрировки магнитного поля (пробочное 
отношение в многопробочной части ловушки) [3]. 
Более подробно состояние исследований в данной 
области обсуждается в обзорах [4, 5].
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В настоящее время секции с многопробочным 
магнитным полем рассматриваются как один из 
элементов открытой ловушки нового поколения 
ГДМЛ, в которой планируется интеграция не-
скольких концепций физики открытых ловушек 
для достижения высоких параметров плазмы 
[6, 7]. Установка ГОЛ-NB была создана в ИЯФ 
СО РАН в качестве поддерживающего экспери
мента, задачей которого является накопление 
экспериментальной базы знаний в  области 
физики многопробочного удержания и демонст
рация эффективности этой технологии увели
чения времени удержания плазмы в ловушке [8, 9]. 
Программой исследований предусматривается, 
что будет проведено прямое сравнение парамет
ров плазмы в  ловушке при соленоидальной 
и многопробочной конфигурациях включения 
секций сильного поля. 

Для систем с небольшим количеством периодов 
модуляции поля (N = 13 для ГОЛ-NB) наличие 
продольного и радиального профилей параметров 
плазмы приводит к тому, что условие оптималь
ного удержания ν* ≈ 1 / (R  –  1) выполняется 
только в некотором интервале радиусов и в огра-
ниченном количестве ячеек многопробочной ло-
вушки. Задача определения эффективности сек-
ций с многопробочным магнитным полем допол-
нительно осложняется радиальным переносом 
и  конвективными явлениями, приводящими 
к перераспределению частиц по радиусу. Поэтому 
важным предварительным этапом работ является 
подготовка набора диагностик, при помощи ко-

торых можно будет судить о физике процессов, 
протекающих в многопробочных секциях уста-
новки.

В данной работе обсуждаются измерения асим-
метрии плазменного потока в установке ГОЛ-NB 
при помощи зонда Маха. Несмотря на то, что 
зондовые диагностики являются инвазивными 
и  своим присутствием вносят возмущения 
в свойства плазмы в ловушке, использование 
зонда Маха позволит зарегистрировать возник
новение потока рассеянных обратно частиц при 
работе установки в многопробочной конфигу
рации. В  следующем разделе будет описана 
многопробочная ловушка ГОЛ-NB. Описание 
диагностики с зондом Маха приводится в разд. 3. 
Далее мы представляем результаты предвари
тельных экспериментов при соленоидальном 
включении секций сильного магнитного поля 
ГОЛ-NB. Работа завершается обсуждением 
основных результатов.

2. МНОГОПРОБОЧНАЯ ЛОВУШКА ГОЛ-NB

Основной целью работ на установке ГОЛ-NB 
является изучение физики многопробочного удер-
жания плазмы [9]. Это осесимметричная открытая 
ловушка, состоящая из центральной ловушки 
газодинамического типа длиной 2.5 м, двух при-
легающих к ней секций с сильным магнитным 
полем длиной около 3 м и концевых баков рас-
ширителей плазменного потока (рис. 1). Секции 
с сильным полем состоят из 28 катушек каждая 

Рис. 1. Вверху – схема установки ГОЛ-NB, внизу – зависимости величины магнитной индукции B и радиуса плазмы 
от продольной координаты. Обозначения: CT –  центральная ловушка газодинамического типа, HFS – секции 
сильного поля, ET – баки расширителей магнитного потока, PG – плазменная пушка, NBI – места инжекции пуч-
ков ускоренных атомов водорода. Пунктирные линии и метки в нижней части рисунка показывают точки, в которых 
проводились измерения зондами Маха 
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и могут включаться либо в конфигурации с соле-
ноидальным магнитным полем, либо в многопро-
бочной конфигурации с 13 элементарными проб-
котронами, периодом гофрировки 22 см и глуби-
ной гофрировки (пробочным отношением мно-
гопробочной секции) Rmm =  Bmax  / Bmin  =  1.4. 
Эксперименты, представленные в данной работе, 
являются подготовительными к переходу в много
пробочный режим удержания, поэтому установка 
работала только в соленоидальной конфигурации 
с Bmax = 4.5 Тл, показанной в нижней части рис. 1. 
Поле в средней плоскости центральной ловушки 
имело величину магнитной индукции 
B(0) = 0.3 Тл, таким образом, пробочное отноше-
ние ловушки равнялось R = Bmax / B(0) = 15. Маг-
нитная система расширителей создает постепенно 
уменьшающееся поле с коэффициентом расши-
рения K = Bmax / Bgun = 36, где индекс gun соот
ветствует координате анода плазменной пушки. 

В типичном сценарии эксперимента цент
ральная ловушка сначала заполняется низко
температурной водородной стартовой плазмой, 
которая генерируется дуговой плазменной 
пушкой [10]. Стартовая плазма имеет плотность на 
оси до n = 2 × 1020 м–3 и температуру T ≈ 6 эВ [11]. 
При данных параметрах течение плазмы является 
сильностолкновительным с ν* >> 1. Как сущест
вующая теория [3], так и результаты экспери
ментов [11, 12] показывают, что при ν*  >>  1 
гофрировка магнитного поля не оказывает 
влияние на течение плазмы. Параметры потока 
стартовой плазмы являются практически 
одинаковыми при соленоидальном и многопро
бочном включении секций сильного поля 
в ГОЛ-NB. Параметры плазмы в различных точках 
установки будут далее обсуждаться в тексте статьи. 
В  некоторых сериях экспериментов в  плазму 
инжектируются два нейтральных пучка 
с E = 25 кэВ и суммарной мощностью до 1.1 МВт 
[13] на z = ±0.4 м. Здесь и далее продольная коор-
дината z отсчитывается от средней плоскости ло-
вушки. Инжекция начинается одновременно 
с началом разряда в плазменной пушке. Для целей 
данной работы важным является то, что измере-
ние профиля ослабления нагревных пучков плаз-
мой позволяет вычислить динамику распределе-
ния плотности по радиусу и, тем самым, получить 
независимые данные, верифицирующие зондовые 
измерения плотности. Другие процессы, связан-
ные с  воздействием нейтральных пучков на 
плазму, в данной работе не рассматриваются. 

Важными элементами установки являются ли-
митеры, расположенные вблизи пробок в цент-
ральной ловушке и в области спадающего магнит-
ного поля в баках расширителей. Подача положи-
тельных потенциалов на лимитеры и отрицатель-
ных потенциалов на торцевые плазмоприемники 
приводит к  дифференциальному вращению 
плазмы вокруг оси (подробнее см. [14]), что 
уменьшает радиальные потери в соответствии 
с теорией вихревого удержания [15]. Все экспери-
менты, представленные в данной работе, прово-
дились при положительных потенциалах на ли-
митерах Ulim = 100 В и отрицательных потенциалах 
на торцевых плазмоприемниках Uend = –150 В.

Помимо ослабления нейтральных пучков, 
основными диагностиками в  данной работе 
являлись зонды Маха, описанные в следующем 
разделе, а также четырехэлектродный ленгмю
ровский зонд [16], позволяющий одновременно 
проводить измерения ионной плотности, элект
ронной температуры и радиального электри
ческого поля. Использовались также электри
ческие зонды на z = –0.89 м и магнитные зонды 
на z  =  –0.4  м,  спектроскопическая диагнос-
тика [17] на z = 0.4 м. 

Длительность существования плазмы до 5 мс 
ограничивается длительностью протекания тока 
в катушках сильного поля. Более подробное опи-
сание различных технических систем установки 
ГОЛ-NB приведено в [18].

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПОТОКОВОЙ СКОРОСТИ 
ЗОНДОМ МАХА

Диагностика скорости потокового течения 
плазмы при помощи зондов Маха широко при-
меняется в плазменных исследованиях (см., напр., 
[19–29]). Зонд Маха классической конструкции 
представляет собой два ленгмюровских зонда, 
измерительные головки которых располагаются 
на небольшом расстоянии на одной силовой ли-
нии и разделены перегородкой. При этом каждый 
из зондов регистрирует только частицы, прихо-
дящие из одной полусферы в пространстве ско-
ростей. При наличии потоковой скорости плазмы 
сигналы зондов будут различаться. В некоторых 
случаях зонды Маха являются частью более слож-
ных многоэлектродных зондовых диагностик 
[30–35].

В данной работе мы применяли традиционную 
конструкцию зонда Маха, которая приведена на 
рис. 2. В состав диагностики входит также блок 
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управления, который осуществляет функции по-
дачи напряжений на электроды зонда, измерение 
фактических потенциалов электродов и собира-
емых токов, передачу результатов измерений 
в  систему сбора данных установки ГОЛ-NB. 
Конструкция диагностики использует основные 
технические решения, ранее примененные 
в конструкции использующегося на установке 
четырехэлектродного зонда [16].

Измерительная головка имеет три электрода. 
Все три электрода смонтированы на керамической 
трубке с внешним диаметром 2 мм, имеющей 
отверстия для проводников. Электроды 1 и 2 
имеют форму стержня с диаметром 190 ± 4 мкм 
и длиной 1.5 ± 0.1 мм, а электрод 3 – цилинд
рическую форму с диаметром 2.6 мм и высо
той 2 мм. Все электроды сделаны из молибдена. 
Электрод 3 является опорным. Благодаря большой 
площади поверхности, он приобретает плава
ющий потенциал, отличающийся от потенциала 
плазмы на величину ΔU ≈ 3.3  Te. Две пары 
электродов 1 –3 и 2 –3 образуют два одинаковых 
ленгмюровских зонда, которые разделены 
керамической перегородкой. Конструктивно эта 
перегородка является частью несущей керами
ческой трубки, у которой сделаны лыски в местах 
выхода электродов из отверстий. Расстояние от 
проекции измерительного электрода до краев 

перегородки превышает пять ларморовских 
радиусов ионов. 

Блок управления способен подавать на шты
ревые электроды смещение программируемой 
формы относительно опорного электрода. 
В данных экспериментах на каждый из зондов 
подавалась фиксированная разность потенциалов 
в –30 В. Таким образом, зонды работали в режиме 
измерения ионного тока насыщения. Для про
верки и  учета возможной неодинаковости 
геометрических параметров штыревых электро
дов 1 и 2, а также неидентичности каналов регист
рации, были проведены две серии экспериментов 
в повторяющихся условиях, которые отличались 
разворотом зонда на 180°. Из этих измерений 
был  вычислен поправочный коэффициент 
γ = 1.15  ±  0.11, который применялся при обра-
ботке результатов в основной серии экспери
ментов.

Управление устройством и передача данных 
производится с  использованием Wi-Fi. Блок 
управления питается от аккумуляторной батареи; 
он имеет электрический контакт только с элект-
родами измерительной головки. Во время экспе-
римента зонд и блок управления приобретают 
плавающий потенциал. Сигнал запуска передается 
по оптоволокну. Датчик установлен на линейном 
вводе движения, который обеспечивает позици-
онирование измерительной головки зонда по ра-
диусу в диапазоне 102 мм.

Основным результатом измерений при помощи 
зонда Маха является зависимость отношения сиг-
налов двух штыревых электродов. Интерпретация 
такой зависимости, т. е. определение числа Маха 
из измерений, является модельно-зависимой. Од-
ним из параметров при выборе модели описания 
зонда является отношение ларморовского радиуса 
иона к радиусу зонда. В наших условиях зонды 
Маха располагались в  секциях сильного поля 
с  Bmax  =  4.5 Тл на z  =  –1.37 м  и  z  =  +  1.37  м 
(непосредственно до и  после центральной 
ловушки) и в центральной ловушке при B = 1.3 Тл 
на z = 0.86 м (до точки расположения выходного 
лимитера). В этих условиях, учитывая низкую 
ионную температуру плазмы в ГОЛ-NB, можно 
использовать модель зонда в сильном магнитном 
поле.

Для интерпретации показаний зонда Маха мы 
будем использовать результаты работ [36–38], в ко-
торых была последовательно развита двумерная 
магнитогидродинамическая модель работы зонда. 

Рис. 2. Схема диагностики с зондом Маха: а) кон-
струкция зондовой головки (магнитное поле и поток 
плазмы направлены горизонтально в плоскости ри-
сунка); б) электрическая схема измерительного мо-
дуля. Обозначения: 1, 2, 3 – электроды зонда, E1 
и E2 – источники напряжения смещения электродов, 
МУ – модуль оцифровки и управления, Wi-Fi – мо-
дуль связи.
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В модели предполагается, что плазма движется 
в направлении зонда с ионно-звуковой скоростью 
cs, при этом зонд и его держатель формируют об-
ласть «тени». Область тени заполняется за счет 
диффузии плазмы поперек магнитного поля с уче-
том вязкости. Исходя из модели, отношение сиг-
налов зондов K аппроксимируется формулой

	 K J J k MH ext= = ( )+ −/ exp  ,	 (1)

где J+ � и J−  – токи электродов зонда, со стороны 
налетающего потока и находящегося в тени, со-
ответственно, Mext  – число Маха, характеризу-
ющее поток невозмущенной зондом плазмы, 
kH = − −( )2 22 1 2 1. . α  – параметр модели. Вхо-
дящий в  kH  коэффициент α определяет связь 
вязкости и диффузии: = ( )⊥η / /D m ni i, где mi и ni – 
масса и  плотность ионов, η  – коэффициент 
вязкости, D⊥   – коэффициент поперечной 
диффузии ионов. При помощи коэффициента α 
можно феноменологически учитывать роль 
коллективных эффектов, в  данной работе 
принималось α = 1. Адекватность модели [38] 
оценивалась в [39] при сравнении с кинетической 
моделью, а в [32, 40] – с результатами специально 
поставленных экспериментов. В контексте данной 
работы сравнение с кинетической моделью имеет 
значение, поскольку плотность плазмы сильно 
зависит от радиальной координаты. Так, если на 
оси установки в типичном режиме работы поток 
можно считать гидродинамическим, то на 
последней магнитной поверхности, задаваемой 
лимитерами, плотность падает на 2 порядка [18] 
и длина свободного пробега становится доста
точно большой.

В данной работе мы использовали формулу (1) 
из модели [38]. Следует отметить обстоятельство, 
которое отличает реальную постановку экспери
мента на ловушке ГОЛ-NB от предположений, 
заложенных в  модель, а  именно дифферен
циальное вращение плазмы вокруг продольной 
оси за счет E × B-дрейфа (здесь E – электрическое 
поле) – см. [14]. Скорость дрейфа зависит от ра-
диуса, на z  =  0.86 м  в  области локализации 
максимального радиального электрического поля 
она составляет vφ ≈ 2 × 105 см/с. Результатом вра-
щения плазмы является то, что область тени зонда 
заполняется частицами не только за счет диффу-
зии и коллективных эффектов (в том числе кон-
вективно-вихревых течений, характерных для 
техники вихревого удержания), но и чисто гео-
метрически, за счет прихода невозмущенных об-

ластей плазмы. Влияние вращения можно оценить 
следующим образом. Обычно длина тени зонда 

оценивается как L
c d
Ds
s=

⊥

2

, где d  – радиус 

держателя зонда. Для d = 1 мм, Te = 6 эВ, B = 4.5 Тл 
и коэффициента диффузии Бома DB = cT / 16 eB 
длина тени для зонда в секции сильного Ls ≈ 30 см. 
В то же время эффективную длину затененной 
области в результате вращения в области мак
симального электрического поля можно оценить 

как L a
c
vr

s=
ϕ

  ≈  1.5  см  <<  Ls. С  точки зрения 

модели [38] это феноменологически выглядит как 
увеличенный коэффициент радиального пере
носа, благодаря чему область тени заполняется 
частицами более быстро. Поскольку плазма 
вращается дифференциально и на некоторых 
радиусах скорость вращения обращается в ноль, 
то поправка, связанная с наличием вращения, 
должна зависеть от радиальной координаты.  

Плотность плазмы определялась из результатов 
измерений зондом Маха по стандартным 
формулам для ионного тока насыщения. Зонд 
Маха более сильно возмущает плазму по 
сравнению с зондом Ленгмюра, поскольку имеет 
перегородку между штыревыми электродами. 
Поэтому на координате z = +0.86 м, r = 0 была 
проведена дополнительная калибровочная серия 
экспериментов, в которой сравнивались резуль
таты измерений плотности зондами Маха 
и Ленгмюра, имевшими штыревые электроды 
одинаковой геометрии. По результатам этих 
измерений был определен поправочный 
коэффициент, который применялся при вычи
слении плотности из показаний зонда Маха. Далее 
в тексте мы будем приводить величины плотности, 
измеренные зондом Маха, уже скорректи
рованные на этот коэффициент.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Рисунок 3 приводит сигналы, характеризующие 
сценарий эксперимента. Стартовая плазма гене-
рируется при помощи дуговой плазменной пушки, 
длительность работы которой определяется фор-
мирующей линией в цепи питания. Ток разряда 
Igun протекает в основном между катодом и при
анодной областью плазменной пушки. На других 
координатах плазма появляется с  некоторой 
задержкой, равной времени пролета. Ток на 
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выходной плазмоприемник характеризует полный 
поток плазмы, вытекающий из ловушки.  Экспе
рименты проводились в двух режимах: только 
с заполнением ловушки низкотемпературной 
стартовой плазмой, который являлся основным, 
а также при одновременном начале инжекции 
нейтральных пучков. Нейтральные пучки моди
фицируют параметры стартовой плазмы в цент
ральной ловушке и ускоряют ее распад, однако 
для целей данной статьи они являются допол
нительной диагностикой плотности плазмы на 
z  =  –0.4 м,  которая позволяет определить 
динамику полного количества частиц в ловушке. 
Измерения зондом Маха проводились на одной 
из трех координат z = –1.37, +0.86 и +1.37 м. На тех 
же координатах проводились измерения четы
рехэлектродным ленгмюровским зондом. Едино
временно в плазму вдвигался только один зонд. 
На нижней части рис. 3 показаны сигналы токов 
на два измерительных электрода зонда Маха, 
который располагался в центральной ловушке на 
z = +0.86 м. В этой точке наблюдения существует 
потоковая скорость по направлению к ближайшей 
магнитной пробке, однако эта скорость в не
сколько раз меньше звуковой, см. (1). Как будет 
показано далее, в  секциях сильного поля 
наблюдается течение плазмы с околозвуковой 
скоростью, при этом сигналы двух электродов 

зонда Маха различаются приблизительно на 
порядок величины.

Рисунок 4 показывает типичные радиальные 
профили плотности плазмы, измеренные до входа 
плазменного потока в центральную ловушку на 
z = –1.37 м и на выходе из ловушки на z = +1.37 м. 
Профили приведены для моментов t = 1, 2 и 3 мс, 
которые соответствуют начальному периоду 
работы плазменной пушки, интервалу с макси
мальной плотностью плазмы в ловушке и стадии 
распада плазмы после отключения плазменной 
пушки. Некоторая асимметрия профиля плот
ности, не наблюдаемая на оптических изобра
жениях плазмы, связана, скорее всего, с асиммет
ричной конструкцией ленгмюровского зонда, 
который вводится в  плазму со стороны 
отрицательной радиальной координаты. Отметим, 
что в интервале t = 2.5 –2.7 мс происходит быстрая 
перестройка радиального профиля плотности 
плазмы, связанная со сменой способа обеспече-
ния устойчивости плазмы. Во время работы плаз-
менной пушки центральная область плазмы ста-
билизируется вмороженностью силовых линий 
магнитного поля в хорошо проводящую плазму 
сильноточного разряда в пушке в пределах маг-
нитной поверхности, опирающейся на апертуру 
отверстия в первом электроде левого плазмопри-
емника, через который ведется заполнение уста-
новки стартовой плазмой; подробности этого 
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Рис. 3. Динамика основных сигналов в эксперименте 
NB6308, сверху вниз: ток плазменной пушки Igun, ток 
на правый центральный приемник плазмы Iend, токи 
J1 и J2 на проволочки 1 и 2 зонда Маха, располагав-
шегося в центральной ловушке на z = +0.86 м. Здесь 
и далее момент t = 0 соответствует запуску плазменной 
пушки
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Рис. 4. Радиальные профили плотности, измеренные 
ленгмюровским зондом на z  =  –1.37 м  (вверху) 
и z = +1.37 м (внизу), для трех моментов времени: 
t = 1 мс (черные кружки), t = 2 мс (красные квадраты) 
и t = 3 мс (голубые ромбы)
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процесса см. в [41]. В этот период на профиле 
плотности наблюдается выраженная плотная 
центральная часть, окруженная более разрежен-
ным гало. После прекращения работы пушки этот 
механизм стабилизации исчезает, и при t > 2.7 мс 
ограничение радиальных потерь плазмы проис-
ходит [14] за счет выноса потенциала с лимитеров 
и дифференциального вращения в скрещенных 
полях [E  ×  B]φ. На стадии распада плазмы 
плотность в центральной области быстро сни
жается и профиль плотности становится более 
гладким. В отличие от плотности вблизи оси, 
плотность плазмы в периферийном гало прибли
зительно одинакова в левой и правой секциях 
сильного поля. 

На рис. 5 представлена динамика числа 
Маха M, измеренная на оси до входа плазменного 
потока в центральную ловушку на z = –1.37 м 
(голубая штриховая линия) и  после нее на 
z = +1.37 м (сплошная красная линия). Сигналы 
зонда сглажены с бегущим окном шириной 40 мкс. 
Полосы ошибки включают погрешность калиб
ровки и дисперсию сигнала в серии из нескольких 
экспериментов. На этом рисунке положительные 
значения M соответствуют направлению потока 
от плазменной пушки в  сторону выходного 
расширителя. Горизонтальными пунктирными 
линиями показано значение, соответствующее 
звуковой скорости движения плазмы. Во входной 
секции сильного поля наблюдается течение 
плазмы в  сторону центральной ловушки со 
скоростью порядка звуковой во время работы 
плазменной пушки. При уменьшении тока 
разряда и вызванном этим уменьшении потока 
частиц из пушки начинают превалировать 

частицы, покидающие ловушку вдоль магнитного 
поля.

На сигналах зонда, расположенного на 
z = –1.37 м, наблюдается инверсия направления 
потока частиц. Зависимость момента инверсии 
от радиуса в центральной части плазмы прак
тически отсутствует, tinv = 2.7–2.8 мс при r < 20 мм. 
Момент инверсии потока в приосевой области 
соответствует моменту прекращения дугового 
разряда в пушке и исчезновению потока плазмы 
со стороны входного расширителя; после этого 
зонд регистрирует поток плазмы, вытекающий из 
центральной ловушки. На периферии инверсия 
наступает раньше, tinv = 2.5–2.6 мс при r = 23–
25 мм. Такая зависимость момента инверсии от 
координаты является ожидаемой, она связана 
с более сильной поперечной диффузией (включая 
коллективные эффекты) в центральной ловушке. 
Потоковая скорость плазмы на выходе из 
центральной ловушки на z  =  +1.37 м  близка 
к скорости звука во время работы плазменной 
пушки, после ее выключения скорость течения 
плазмы постепенно снижается. 

Сравнение основных параметров плазмы на 
оси до и после центральной ловушки приведено 
на рис. 6 для t = 1, 2 и 3 мс. Во время накопления 
плазмы в центральной ловушке (t = 1 и 2 мс) 
результаты измерения плотности по сигналам 
ленгмюровского и маховского зондов практически 
совпадают, на стадии распада плазмы зонд Маха 
систематически завышает плотность. Данное 
обстоятельство может быть связано с тем, что зонд 
Маха вносит более сильное возмущение в локаль
ные параметры плазмы. 

Радиальные профили плотности и потоковой 
скорости представлены на рис. 7 для тех же трех 
характерных моментов времени: t = 1, 2 и 3 мс. 
Левая колонка соответствует зонду на z = –1.37 м 
(до входа в  центральную ловушку), правая 
колонка – зонду на z = +1.37 м (на выходе из 
центральной ловушки). Положение последней 
магнитной поверхности, проходящей через 
апертуру лимитеров, соответствует r = 34 мм на 
этих координатах. Видно, что и  в  секциях 
сильного поля плазма в тени лимитера существует, 
однако при r > 34 мм уменьшение плотности 
с радиусом становится более быстрым. В каждой 
радиальной позиции зонда на рис. 7 было 
проведено только по одному измерению, поэтому 
значительная погрешность измерений в этом 
случае связана в том числе с флуктуирующим 
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Рис. 5. Динамика числа Маха M, измеренная на оси 
на z = –1.37 м (голубая штриховая линия) и z = +1.37 м 
(сплошная красная линия). Горизонтальная пунк-
тирная линия на уровне M = 1 соответствуют скоро-
сти звука.
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характером сигналов зонда, особенно на пери
ферии.

Совокупность зондовых измерений позволяет 
вычислить динамику полных потоков частиц 
вдоль магнитного поля на координатах z = –1.37 
и +1.37 м. Поскольку зонды Маха в качестве 
измеряемой величины дают безразмерное число 
Маха, то для вычисления потоковой скорости 
применялась электронная температура, получен
ная по измерениям при помощи ленгмюровского 
зонда. На рис. 8 показаны потоки частиц в левой 
и  правой секциях сильного поля, а  также их 
разность, которая соответствует потоку частиц, 
захватываемых в центральную ловушку. Видно, 
что поток частиц со стороны плазменной пушки 
незначительно изменяется во время ее работы. 
После выключения пушки наблюдается распад 
плазмы в  ловушке с  инверсией направления 
потока частиц в точке наблюдения. Поток частиц 
из ловушки в  сторону торцевого приемника 
плазмы растет со временем соответственно росту 
концентрации частиц в центральной ловушке. 
После выключения подпитки ловушки плазмой 
из пушки потоки частиц в  левую и  правую 
сторону становятся приблизительно одина
ковыми.

На рис. 9 сплошной линией показана динамика 
полного количества частиц, захваченных в цент
ральную ловушку, полученная интегрированием 
потока, приведенного на нижней части рис. 8. 
На этом же рисунке для сравнения кружкáми при
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Рис. 6. Сравнение параметров плазмы, измеренных 
в секциях сильного поля до и после центральной ло-
вушки (z = –1.37 м и z = +1.37 м соответственно). 
Сверху вниз: плотность (L – измерения ленгмюров-
ским зондом, M – измерения зондом Маха, точки 
раздвинуты по горизонтали для лучшей визуали-
зации), температура электронов по данным ленгмю-
ровского зонда, потоковая скорость по данным зонда 
Маха. Цвет и форма точек – как на рис. 4.
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Рис. 7. Радиальные профили плотности и потоковой скорости в различные моменты времени. Левая колонка соот-
ветствует измерениям на z = –1.37 м, правая – на z = +1.37 м. Вертикальные линии на r = ±34 мм соответствуют 
последней магнитной поверхности, проходящей через апертуру лимитеров. Цвет и форма точек – как на рис. 4.
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ведены данные о  полном количестве частиц 
в ловушке, полученные по измерениям простран
ственного распределения коэффициента 
ослабления нагревного нейтрального пучка 
плазмой. Эти данные получены при вписывании 
модельной гауссовской функции в данные по 
радиальной зависимости коэффициента ослаб
ления нейтрального пучка, ограниченной радиу
сом последней магнитной поверхности, про
ходящей через лимитеры и интегрировании по 
длине ловушки. Видно, что пучковая диагностика 
регистрирует в  ловушке примерно половину 
частиц от того количества, которое можно было 
бы ожидать по данным зондовых измерений. Это 
различие вызвано, скорее всего,  поперечными 
потерями частиц. 

Как видно из рис. 9, максимум плотности 
в  ловушке наступает еще во время работы 
плазменной пушки в t ≈ 2.2 мс. В этом интервале 
времени поперечный поток частиц из области 
удержания в  залимитерную область прибли
зительно равен потоку захваченных частиц 
стартовой плазмы (нижняя часть рис. 8), Ф⊥ ≈ 
≈ 2.5×1021 с–1. Разделив полное количество частиц 
в ловушке на эту цифру, можно получить время 
жизни частиц в ловушке относительно канала 
поперечных потерь: τ⊥ ⊥= N / Ф ≈ 1.2 мс. Время 
продольного удержания частиц можно оценить 
с учетом двух пробок как τ



= N R/ 2Ф  ≈ 0.8 мс, 
где ФR  – поток в сторону выходного плазмо
приемника. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной целью данной работы являлась под-
готовка и тестирование диагностики потоков 
плазмы в различных точках установки ГОЛ-NB. 
Диагностика состоит из подвижного зонда Маха 
и гальванически-изолированной системы питания 
и сбора данных. Данная диагностика исполь
зовалась для измерения динамики локального 
числа Маха в плазменном потоке в диапазоне 
плотностей 1017 –3×1020 м–3. При проведении со-
вместных измерений с ленгмюровскими зондами, 
дающими информацию о локальной плотности 
и электронной температуре, становится возмож-
ным вычисление полных потоков частиц вдоль 
магнитного поля. В экспериментах подтверждена 
ожидавшаяся динамика накопления и распада 
плазмы в центральной ловушке, включая инвер-
сию направления течения плазмы во входной 
секции сильного поля при прекращении работы 
плазменной пушки. Во время работы плазменной 
пушки скорость течения плазмы в обеих секциях 
сильного поля близка к ионно-звуковой.

Измерения проводились при соленоидальном 
включении секций сильного поля. В этом режиме 
установка представляет собой газодинамическую 
ловушку с двумя магнитными пробками, длина 
которых превышает длину свободного пробега 
частиц плазмы. Обычной оценкой для времени 
удержания частиц в газодинамической ловушке со 
столкновительной плазмой и  короткими маг
нитными пробками является: τ ξgdt sR L C= / 2 , где 
Cs  – ионно-звуковая скорость, ξ  =  0.48  – 
геометрический коэффициент, учитывающий 
отличие формы реальной магнитной поверхности 
от цилиндра (фактически ξL является эффек

Рис. 8. Вверху: динамика полных продольных потоков 
частиц на z = –1.37 м (L) и z = +1.37 м (R). Внизу: 
разность потоков L и R, соответствующая потоку 
частиц, захваченному в центральную ловушку. 
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Рис. 9. Сравнение динамики полного количества 
частиц в центральной ловушке, вычисленного по дан-
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тивной длиной ловушки), коэффициент 1/2 
учитывает потери частиц через две магнитные 
пробки. Для параметров плазмы, существовавших 
в обсуждаемых экспериментах, τgdt ≈ 0.3 мс, что 
меньше, чем оценка времени продольного удер-
жания по зондовым измерениям. При этом, 
согласно этим же измерениям, поток плазмы 
в  наиболее плотной приосевой области 
действительно движется в секциях сильного поля 
с околозвуковой скоростью, как это и предпола
галось при выводе оценки для τgdt . 

Существует несколько причин, которые могут 
привести к расхождению между величинами τgdt  
и  τ



. Первой из них является наличие в плазме 
легкой примеси (углерод, азот, кислород). Такие 
ионы с неполной ионизацией понизят ионно-
звуковую скорость, и оценка τgdt  приблизится 
к  измеренной величине τ



. Для устранения 
расхождения между величинами τgdt  и  τ



 дос
таточна концентрация лёгких примесей масштаба 
5% плотности ионов. Наличие в плазме ГОЛ-NB 
некоторого количества легких примесей известно 
из спектроскопических наблюдений (см., напр., 
рис. 3 из [42]), однако точные измерения дина-
мики пространственного распределения концен-
траций ионов примесей в  настоящее время 
отсутствуют. 

Вклад в формально вычисленную величину τ


 
могут вносить также дополнительные источники 
вещества в центральной ловушке. Одним из них 
являются нагревные нейтральные пучки 
с потоком ускоренных атомов водорода ФNBI  ≈ 
≈ 2.5×1020 с–1. Несмотря на то, что основным 
механизмом захвата быстрых нейтралов является 
резонансная перезарядка, которая не влияет на 
концентрацию ионов, парные столкновения 
частиц пучка с электронами и ионами плазмы 
приводят и к ударной ионизации. Используя 
сечения ионизации электронным ударом из [43] 
и протонным ударом из [44], можно оценить 
источник быстрых ионов как Ф fi  ≈ 1.5×1019 с–1, 
т. е. как несущественный. 

Более сильный вклад в баланс вещества в ло
вушке вносит ионизация остаточного водорода 
плазмой. По спектру быстрых нейтралов пере
зарядки можно оценить концентрацию атомар
ного водорода в плазме как na / <ne> ≈ 1/15 (см. 
рис. 4 из [42]), здесь <ne> – концентрация элект-
ронов, усредненная по ларморовской орбите 
быстрого иона. Ларморовский радиус иона в точке 
инжекции составляет r

L = 6.3 см, что в t = 2 мс 

превышает радиус основной части потока плазмы, 
приходящего от пушки (см. рис. 4, при R = 15 
диаметр плазмы в центральной ловушке больше 
в  ≈4 раза). Поэтому заметную часть своей 
траектории типичный захваченный быстрый ион 
проводит в редкой периферийной части плазмы 
и  <ne> ≈ (0.2  –  0.3)ne(0) ≈ (1  –  2)  ×  1019 м–3. 
Скорость ионизации для указанных параметров 
плазмы составляет <σv> ≈ 1.3 × 10–14 м–2/c [45], 
плазма является практически непрозрачной для 
холодных нейтралов. Тогда поток холодного газа 
в плазму можно грубо оценить как как Фa  ≈  
≈  navTaS ≈ (0.5 – 1) × 1021 с–1, где vTa – тепловая 
скорость остаточного водорода, S – площадь 
боковой поверхности плазмы. Приведенная цифра 
включает атомы водорода, образовавшиеся из 
ионов мишенной плазмы при перезарядном 
захвате быстрых нейтралов нагревных пучков. Эта 
величина является достаточно значимой; учет 
дополнительной ионизации остаточного газа 
сокращает разницу между измеренным 
и ожидаемым временем продольного удержания 
частиц в ловушке. 

Поперечный перенос в центральной ловушке 
является существенным. Оценка поперечного 
потока частиц в  конце предыдущего раздела 
приведена для t = 2.2 мс в предположении о том, 
что дополнительные источники частиц в цент
ральной ловушке отсутствуют. Поперечный поток 
частиц можно формально оценить через эффек
тивный коэффициент диффузии как 

Ф⊥ ⊥ ⊥ ⊥≈ − ∂
∂

≈ −
( )
−

= − ( ) −
D

n
r

S D
n r

a r
S D n r

a
a r

Lc

c
c

c
2π , 

где S ≈ 2πaL – площадь боковой поверхности 
плазмы, a – радиус плазмы, rc – радиус стабили
зированного центра плазмы, L – длина ловушки. 
Используя эту грубую оценку и  величину 
плотности из измерений ленгмюровским зондом, 
получаем D⊥  ≈ 1.6 м2/с. Для этих же параметров 
плазмы коэффициент диффузии Бома равен 
D cT eBB = / 16 �  ≈ 2.3 м2/с. Отметим, что учет до-
полнительных источников частиц, которые об-
суждались выше применительно к продольному 
удержанию, приведет к увеличению поперечного 
потока частиц и к соответственному увеличению 
эффективного коэффициента поперечной диф-
фузии.

Большой ларморовский радиус быстрых ионов 
является фактором, который дает некоторый 
вклад в  увеличение радиального транспорта 
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частиц. В данных экспериментах захваченные 
частицы пучка не успевали термализоваться на 
столкновениях с  электронами, а  терялись 
в результате процесса перезарядки на фоновом 
газе [42]. Цепочка процессов выглядит следующим 
образом. Ускоренные атомы нагревного пучка 
ионизируются и захватываются в плазму в основ
ном в приосевой области, где высока плотность 
мишенной плазмы. Далее быстрые ионы 
начинают тормозиться, в случайной точке своей 
орбиты захватывают электрон у атома фонового 
газа и вылетают из ловушки. В точке перезарядки 
остается холодный ион. Результат выглядит как 
смещение холодного иона на расстояние масштаба 
ларморовского радиуса быстрого иона, то есть на 
величину, соизмеримую с размером плазмы.

В целом, разработанная методика измерений 
потока плазмы, использующая зонды Маха 
и Ленгмюра, показала свою работоспособность. 
Эта диагностика будет далее применяться в экс-
периментах с многопробочной конфигурацией 
магнитного поля в ГОЛ-NB.
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STUDIES OF PLASMA FLOW SPATIAL ASYMMETRY USING MACH PROBE  
IN GOL-NB DEVICE

E. N. Sidorova,*, V. I. Batkina, I. A. Ivanova, K. N. Kuklina, N. A. Melnikova,  
S. V. Polosatkina, V. V. Postupaeva,**, and A. F. Rovenskikha

aBudker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: E.N.Sidorov@inp.nsk.su
**e-mail: V.V.Postupaev@inp.nsk.su

The results of preliminary experiments on measuring the spatial asymmetry of plasma flows in the GOL-NB 
device using movable Mach probe are presented and the diagnostics used is described. In the experiments, 
the high-field sections were mounted in the configuration with solenoidal magnetic field. The dynamics of 
plasma flows was recorded which was expected in the trap: the plasma flowed from the plasma gun along 
the magnetic field, accumulated in the GOL-NB central trap, and then after the plasma gun was switched 
off, flowed out from the central trap in two directions. At time of transition from the stage of plasma 
accumulation to the stage of its decay, the direction of plasma flow in the input high-field section was inverted. 
The balance of particles in the central trap is discussed. Experiments have shown that this technique can be 
used for studying the effects of improving plasma confinement after switching to the multiple-mirror 
configuration of high-field sections, in which, according to theory, under optimal conditions, a flow of 
backscattered particles should arise, which will return them from the multiple-mirror sections to the 
confinement zone.

Keywords: plasma, open trap, GOL-NB, Mach probe
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