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Пространственная конфигурация плазменного сгустка,  
полученного при гиромагнитном резонансе в пробочной магнитной ловушке 

 

В. В. Андреев, А. А. Новицкий, А. М. Умнов, Д. В. Чупров 
 

Экспериментально и численно изучается пространственная конфигурация релятивистских 
плазменных сгустков, генерируемых в процессе гиромагнитного авторезонанса и 
удерживаемых в зеркальной магнитной ловушке. С помощью рентгеноспектральных и 
рентгенорадиометрических измерений исследованы характеристики генерируемого 
плазменными сгустками тормозного излучения с газа и со стенок камеры, что позволило 
определить область локализации сгустка и проанализировать динамику его удержания. 
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Введение 
 

Релятивистские плазменные сгустки, гене-
рируемые в процессе гиромагнитного авторезо-
нанса (ГА) в зеркальной магнитной ловушке, 
представляют большой научный и прикладной 
интерес [1—5]. Ранее [6] было показано, что гиро-
резонансное ускорение электронов имеет авторе-
зонансный характер и обеспечивает квазисин-
хронный рост энергии частиц при возрастании 
индукции магнитного поля. Предельные энергии 
частиц в результате такого взаимодействия опре-
деляются амплитудой импульсного магнитного 
поля. В экспериментах, результаты которых обсу-
ждаются в данной работе, условия гирорезонанс-
ного взаимодействия обеспечиваются путем уве-
личения индукции магнитного поля в ЭЦР-плазме, 
удерживаемой в ловушке пробочного типа. Уро-
вень достижимых энергий в условиях эксперимен-
тов составлял величину порядка 0,5 МэВ. В рабо-
тах, опубликованных ранее, было показано, что 
эффективность захвата частиц в авторезонансный 
режим ускорения связана как с индукцией старто-
вого (стационарного) магнитного поля, так и со 
скоростью нарастания импульсного магнитного 
поля [5, 7]. 

Целью настоящей работы является опреде-
ление пространственного распределения плазмен- 
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ного сгустка и его параметров методами рентге-
новской спектрометрии и радиометрии, а также 
сопоставление измерений с результатами числен-
ного моделирования динамики сгустка. 

 

Экспериментальная установка и диагностики 
 

Экспериментальная установка (см. рис. 1) и 
условия проведения экспериментов, подробно 
описаны в [5]. Система представляет собой зер-
кальную магнитную ловушку протяженностью 120 мм 
с пробочным отношением 1,6, создаваемую элек-
тромагнитами 1. Плазма импульсного микровол-
нового разряда создается в цилиндрическом резо-
наторе 2, возбуждаемом штыревой антенной 3 на 
основной моде колебаний TE111. Частота магне-
тронного генератора 2,45 ГГц, мощность в им-
пульсе регулируется в диапазоне 0,5—2,5 кВт при 
длительности импульса 1,2 мс и при скважностях 
20—30. Вариация тока электромагнита позволяет 
менять форму и пространственную локализацию 
резонансной поверхности внутри разрядной каме-
ры и влиять на параметры развития и поддержания 
исходной ЭЦР-плазмы. Рабочие давления плазмо-
образующего газа (аргон) могут быть установлены в 
диапазоне 10–5—10–4 Торр. 
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Рис. 1. Эксперимен-
тальная установка и 
средства диагности-
ки. 1 — соленоиды 
электромагнита; 2 —
резонатор; 3 — шты-
ревой фидер; 4 — ка-
тушки импульсного 
магнитного поля; 5 —
детекторный блок 
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Для реализации режима гиромагнитного ав-
торезонанса на стационарное магнитное поле ло-
вушки накладывается соосно направленное им-
пульсное магнитное поле. Катушки импульсного 
магнитного поля 4 охватывают боковую стенку 
резонатора и создают в разрядной камере поле, 
близкое к конфигурации Гельмгольца. Сущест-
вующие ограничения величины импульсного тока, 
определяемые мощностью источников питания и 
используемых коммутаторов, позволяют увеличи-
вать индукцию магнитного поля в области разряда 
на регулируемую величину до 1000 Гс за время от 
50 до 800 мкс. Нарастание магнитного поля про-
исходит по синусоидальному закону, но закон 
спада магнитного поля близок к линейному.  

Для рентгеновских спектрометрических и 
радиометрических измерений был создан тракт, 
состоящий из сцинтилляционного детектора 
БДЭГ-2-38 на основе цилиндрического кристалла 
NaI(Tl) и многоканального анализатора  
АЦП-USB8k-B. Калибровка энергетической шка-
лы и абсолютной эффективности регистрации 
спектрометрического тракта проводилась при по-
мощи калибровочных радионуклидных источников 
241Am, 133Ba, 137Cs, 22Na из комплекта ОСГИ-100-1р 
с применением экранировки фонового излучения и 
последующей компенсацией фоновых спектров. 
Мощность рентгеновского излучения из камеры 
измерялась путем интегрирования полученных 
спектров. 

Пространственное распределение плазмен-
ного пучка определялось на основе измерений на-
правленности тормозного излучения из камеры. 
Для этого на входе рентгеновского детектора рас-
полагался коллиматор с цилиндрическим каналом 5, 
апертура которого составляла 6°, а для защиты от 
альбедо весь детектор был экранирован свинцо-
вым кожухом с толщиной стенки не менее 15 мм. 
Весь детекторный блок 5 представлен на рис. 1. 

 
 

Численный эксперимент 
 

Численная модель процесса ГА построена 
по методу частиц в ячейке с учетом электростати-
ческих взаимодействий [8]. Выбор модели связан с 
тем, что в результате быстрого увеличения гиро-
радиусов электронов в условиях ГА в плазме воз-
никает сильное электрическое поле, связанное с 
частичным разделением зарядов (с поляризацией 
плазмы). В модели учтены основные параметры 
экспериментальной установки: структура магнит-
ного поля, геометрические размеры резонатора и 
мода СВЧ-колебаний. Плазма считалась полно-
стью ионизированной, ионы однозарядными. Про-
цессы ионизации не учитывались. Начальная 
плотность плазмы варьировалась в пределах 109—
1010 см-3. Уравнения движения электронов реша-

лось по схеме Бориса, ионов — по схеме «с пере-
шагиванием». Целью численного моделирования 
являлось изучение эволюции плазмы, определение 
энергетических спектров электронов и ионов, а 
также их потерь на стенках камеры и штыревой 
антенне по достижению максимальной величины 
магнитного поля и после спада магнитного поля. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Численное моделирование позволило опре-
делить основные параметры плазмы, энергетиче-
ские спектры электронов и ионов, пространствен-
ную локализацию генерируемого сгустка 
релятивистских электронов, скорость и локализа-
цию потерь частиц на стенках камеры и штыревой 
антенне. Результаты численного эксперимента по-
казали, что по достижению максимума магнитного 
поля в плазме образуется релятивистский сгусток 
электронов, вращающийся в медианной плоскости 
камеры со средним радиусом порядка 2 см. Захва-
ченные электроны составляют 50—70 % от на-
чального количества. Незахваченные в ГА ускоре-
ние электроны локализованы в центре ловушки. 
После спада магнитного поля захваченные элек-
троны представляют собой кольцевую структуру, 
внутренний и внешний радиусы которой порядка 2  
и 4 см соответственно. Осевая протяженность сгу-
стка составляет не более 5—8 мм. На численной 
модели в процессе ускорения электронов наблю-
даются существенные баунс-колебания форми-
руемого сгустка, которые приводят к частичной 
высадке сгустка на торцевые стенки камеры.  
Наблюдаемые на численной модели эффекты на-
шли свое экспериментальное подтверждение.  

Экспериментально было обнаружено, что 
тормозное излучение, генерируемое создаваемыми 
сгустками, имеет явную пространственную анизо-
тропию, характер которой свидетельствует в поль-
зу пространственной конфигурации сгустка, полу-
чаемой на численной модели. 

Анализ спектрального состава и радиомет-
рия тормозного излучения, генерируемого плаз-
менным сгустком при взаимодействии с атомами и 
ионами плазмообразующего газа с применением 
приемника с узкой диаграммой направленности, 
позволил определить конфигурацию и локализа-
цию плазменного сгустка. 

Была проведена серия экспериментов, в ко-
торой варьировались осевое — Z и радиальное по-
ложение — R, а также угловая ориентация детек-
тора относительно камеры — . На рис. 1 
схематически изображены направления отсчета 
этих координат и углов. Спектры тормозного из-
лучения из камеры, полученные при перемещении 
детекторного блока вдоль оси Z, представлены на 
рис. 2. Ось коллиматора совпадает с продолжени-
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ем радиуса камеры, геометрический центр кри-
сталла детектора расположен на расстоянии 30 см 
от оси камеры. Амплитуда импульсного магнитно-
го поля Bимп составляла 800 Гс при стационарном 
поле Встац = 840 Гс, подводимой импульсной СВЧ-
мощности 2,5 кВт и давлении аргона 1.5·10-5 Торр. 
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Рис. 2. Измеренные спектры тормозного излучения из ка-
меры при перемещении детекторного блока вдоль оси Z 

 
На рис. 3, а представлены кривые зависимо-

сти числа зарегистрированных квантов тормозного 
излучения при вариации амплитуды импульсного 
магнитного поля, полученные в результате обра-
ботки спектров, приведенных на рис. 2. Прочие 
параметры эксперимента те же, что на рис. 2. Кри-
вые поглощенной мощности излучения качествен-
но повторяют ход приведенных на рис. 3, а зави-
симостей с максимальными значениями порядка 
30 МэВ/с. 

На основе представленных зависимостей 
можно сделать вывод о том, что в эксперименте 
присутствовали как минимум три области генера-
ции рентгеновского излучения. Первая располага-
лась в центральной части резонатора, ей соответ-
ствует максимум на приведенных кривых в 
области Z = 0. Детекторный блок при таком поло-
жении находился напротив бериллиевого окна в 
боковой стенке резонатора. На противоположной 
стенке резонатора расположен порт вакуумной 
откачки. Таким образом, в телесный угол регист-
рации излучения попадал только малый плазмен-
ный объем, следовательно, излучение возникало 
при взаимодействии частиц плазменного сгустка с 
атомами и ионами рабочего газа. При сопоставле-
нии спектрограммы рис. 2 и распределения кван-
тового выхода рис. 3, а можно увидеть, что излу-
чение в медианной плоскости камеры (при Z = 0) 
характеризовалось как относительно мягкое и ме-
нее интенсивное по сравнению с излучением из 
второй и третьей областей. Эти области находи-
лись вблизи торцов резонатора, где тормозное из-
лучение возникало в результате взаимодействия 

быстрых частиц с металлической стенкой и харак-
теризовалось существенно большей интенсивно-
стью и энергиями квантов излучения. Характери-
стическое излучение из торцевых областей 
резонатора практически полностью поглощалось 
материалом его стенок и катушками импульсного 
поля. 
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Рис. 3. Число квантов тормозного излучения из камеры:  
а — при перемещении детекторного блока вдоль оси Z,  
б — при вариации угла  

 
Выявлено, что излучение в торцевой облас-

ти камеры имеет характерное угловое распределе-
ние. На рис. 3, б приведены кривые квантового 
выхода излучения, полученные при вариации угла 
 между осью детектора и продолжением радиуса 
камеры. Геометрический центр кристалла детек-
тора в этом эксперименте оставался в той же осе-
вой плоскости, что и в предыдущей серии экспе-
риментов (рис. 2 и 3, а при Z = 3,5 см). Максимум 
полученной кривой смещен относительно поло-
жения  = 0, при котором детектор ориентирован 
вдоль радиуса. Важно отметить, что приведенное 
на рис. 3, б угловое распределение тормозного из-
лучения не может быть объяснено неоднородно-
стью торцевой стенки камеры и боковой стенки 
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вблизи торца и, как следствие, различным погло-
щением излучения на пути к детектору. Конструк-
ция резонатора осесимметрична, поэтому при уче-
те поглощения направления, соответствующие 
положительным и отрицательным значениям  
полностью равнозначны. Кроме того, была прове-
дена контрольная серия экспериментов с переме-
щением детектора вдоль радиуса камеры в плос-
кости ее торцевой стенки. При перемещении 
сохранялся перпендикуляр между этим радиусом 
и осью детектора. Измерения показали симмет-
ричное распределение интенсивности тормозного 
излучения с максимумом в области, соответст-
вующей  = 0 на рис. 3, б. Это может свидетельст-
вовать о наличии преимущественного азимутального 
направления движения частиц, бомбардирующих 
торцевую стенку камеры.  

 
 

Заключение 
 

Радиометрические измерения тормозного 
излучения с применением коллимированного 
тракта с узкой диаграммой направленности выяв-
ляют наличие преимущественного азимутального 
направления движения частиц. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с результатами чис-
ленного моделирования динамики плазменного 
сгустка, а также предыдущими экспериментами и 
расчетами [5, 7] и позволяют утверждать, что сгу-
сток вращается в медианной плоскости ловушки 
на фоне ионной компоненты. 

 

Основные потери частиц происходят при 
высадке на штыревую антенну, запитывающую 
СВЧ-резонатор, и на торцевые стенки камеры, что 
подтверждается более интенсивным тормозным 
излучением из этих областей. Потери частиц на 
торцевых стенках обусловлены значительной ам-
плитудой баунс-колебаний, предсказанных при 
моделировании. 

Дальнейшее уточнение параметров про-
странственной локализации и конфигурации по-
лученных релятивистских плазменных сгустков 
планируется проводить на основе сопоставления 
ранее полученных экспериментальных и расчет-
ных результатов с результатами рентгенографиче-
ского анализа тормозного излучения из плазмен-
ного объема. 
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The spatial configuration of a plasma vortex with the middle relativistic electron component produced 
under the gyromagnetic autoresonance and confined in the mirror magnetic trap have been studied 
experimentally and by numerical modeling using a particle in the cell method. Characteristics of 
bremsstrahlung generated by the plasma vortex on gas and chamber walls were investigated by the X-
ray spectrometry and radiometry methods. Obtained results and their analysis have allowed to define 
the vortex localization and dynamics. The sizes of the bunch: the radius is 2 cm; the size along the axis 
is about 0.5 cm. The number of electrons trapped in gyromagnetic autoresonance mode is 50—70 
percent of the number of electrons in the initial plasma. 
 
PACS: 52.27.Ny, 52.50.Sw, 52.59.Px 
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