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Эксперименты со 100-мкс электронным пучком на установке ГОЛ-3
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В работе представлены результаты первой экспериментальной кампании на многопробочной ловушке ГОЛ-3, целью которой было изучение процессов при квазистационарной инжекции слаборелятивистского электронного пучка с мощностью порядка 10 МВт. 

Предыдущие исследования на установке ГОЛ-3 велись с использованием сильноточных релятивистских электронных пучков, генерируемых ускорителями У-3 (в 1988-1995 гг.) и У-2 (с 1995 г.). Типичные параметры этих пучков были 0.5-1 МэВ, 20-30 кА, 3-12 мкс, 50-200 кДж. При характерной плотности тока пучка ~1 кА/см2 и плотности плазмы ~1021 м-3 были достигнуты электронная и ионная температура 2-4 кэВ в наиболее горячей части установки. Особенностью экспериментов на ГОЛ-3 является ключевая роль сразу нескольких коллективных процессов, которые определяют нагрев и удержание плазмы в ловушке [1]. В условиях ГОЛ-3 плазма не успевала выйти на квазистационарный уровень, фактически во время инжекции пучка изучались переходные состояния системы, что затрудняло изучение физики нагрева и удержания плазмы в ГОЛ-3.

Более глубокое изучение физики возможно в случае вывода системы в квазистационарное состояние. В этом случае полученные результаты можно будет экстраполировать и на систему, работающую в непрерывном режиме. Сделать это можно, если значительно уменьшить мощность электронного пучка с ~20 ГВт, характерных для экспериментов с релятивистскими электронными пучками, до ~10 МВт – уровня мощности, достигаемого ныне системами нагрева плазмы крупных и средних установок. Платой за многократное снижение мощности в нашем случае является сознательный переход к работе с менее плотной и менее горячей плазмой и уменьшение диаметра области, нагреваемой электронным пучком.

Для программы исследования инжекции квазистационарного электронного пучка в плазму был разработан специальный инжектор с плазменным катодом, конструкция и параметры которого обсуждаются в отдельной работе [2]. Эксперименты проводились при следующих параметрах: <100 кэВ, <100 А, <10 МВт, >100 мкс, ~1020 м-3, 0,3-2 Тл. Инжекция велась в газ, поскольку использовавшаяся версия инжектора была несовместима с системой создания предварительной плазмы ГОЛ-3. Плазма нарабатывалась непосредственно электронным пучком. Была продемонстрирована стабильная транспортировка пучка через 12-метровую магнитоплазменную систему. Впервые в экспериментах на ГОЛ-3 было получено квазистационарное состояние плазмы со средней энергией пары e+i масштаба 100 эВ.

В дальнейшем эксперименты по данной программе будут чередоваться с экспериментами в традиционной постановке, использующими релятивистский электронный пучок.
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