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ПЛАЗМЕННАЯ ЛОВУШКА�МИШЕНЬ

Одной из неотъемлемых частей проблемы
управляемого термоядерного синтеза является
создание источников мощных пучков нейтраль�
ных атомов; инжекция таких пучков использует�
ся как основной метод накопления и нагрева
удерживаемой в магнитном поле высокотемпера�
турной плазмы. Для получения атомарных пучков
с энергией ≥0.5 МэВ необходимо пучки ускорен�
ных отрицательных ионов пропускать через ней�
трализующую мишень. Увеличение отношения
вырабатываемой реактором энергии к потребляе�
мой требует высокой эффективности нейтрализа�
ции, что особенно важно для реакций с малым
энергетическим выходом. В ИЯФ СО РАН была
предложена и развита нейтрализация пучка на
мишени из низкотемпературной плазмы [1, 2], в
которой выход атомов составляет до 85% (в газо�
вых мишенях ~55%).

Мишенная плазма должна иметь форму длин�
ного цилиндра, ее естественно удерживать в осе�
симметричной магнитной ловушке. Необходимо
хорошее удержание плазмы от истечения в отвер�
стия для прохождения нейтрализуемого пучка,
иначе потребуется чрезвычайно производитель�
ная система откачки; потери плазмы на стенки
менее существенны.

В ИЯФ СО РАН предложена магнитная ло�
вушка со слабым продольным полем и инверсны�

ми пробками. Благодаря сохранению в аксиаль�
но�симметричной системе обобщённого момента
импульса продольное удержание частиц в такой
ловушке окажется очень жестким. Радиальные по�
тери плазмы возможно ограничить мультипольны�
ми магнитными стенками, сформированными по�
следовательностью кольцевых магнитов с пере�
менной намагниченностью. Эффективность
подобной магнитной системы была подтверждена
при испытании прототипа ловушки [3].

На рис. 1 представлены схема ловушки, состо�
ящей из двух зеркально симметричных половин
магнитной системы, и силовые линии магнитно�
го поля. Магниты располагаются вплотную к тон�
костенной вакуумной камере, снаружи размеща�
ются магнитные экраны. Торцевые магнитные
сборки совместно с кольцевыми экранами фор�
мируют инверсные пробки в торцевых отверстиях
диаметром 10 см. Ионизация газа осуществляется
электронами. Ряд катодов устанавливается рав�
номерно по окружности в центре ловушки.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Динамика низкотемпературной многокомпо�
нентной плазмы в ловушке описывается систе�
мой уравнений, состоящей из уравнения Больц�
мана для функций распределения ионов и элек�
тронов [4]

(1)

и системой уравнений Максвелла с самосогласо�
ванными электромагнитными полями. Здесь ин�
дексом  обозначается сорт частиц (ионы и элек�
троны),  – функция, описывающая процес�
сы ионизации и диссипации.

Для решения этой системы уравнений исполь�
зуется метод частиц в ячейках [5]. Чтобы точно
описать физические эффекты, происходящие во
всей ловушке, необходимо использовать до 109–
1013 модельных частиц и 106–109 узлов сетки, что
требует применения высокопроизводительных
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вычислений. Применяя метод расщепления, ре�
шение уравнения Больцмана можно свести к ре�
шению уравнения Власова и корректировке тра�
екторий частиц с учётом физических процессов с
использованием метода Монте�Карло [6].

Для вычисления траектории частиц использу�
ется схема второго порядка по пространству и
времени, описанная в [7]. На первом этапе вы�
числений рассчитывается динамика катодных
электронов. На втором этапе производится рас�
чет процесса ионизации, после чего ведётся рас�
чёт динамики всей многокомпонентной плазмы.

Вероятность столкновения для i�й частицы,
имеющей скорость vi, за время  может быть
рассчитана согласно работе [8]:

, (2)

где ,  – сечение столкновения,  –
кинетическая энергия i�й частицы,  – локальная
плотность частиц соответствующего сорта. Таким
образом, для катодных электронов с одинаковой
энергией вероятность ионизации будет просто O
пропорциональна плотности частиц. За началь�
ное распределение концентрации ионов можно
взять концентрацию катодных электронов в не�
который момент времени, а распределение ско�
ростей частиц может быть взято максвелловским
с нулевым средним и дисперсией, соответствую�
щей заданной температуре частиц.

tΔ

1 exp( ( ) ( ))i i T i i iP s n= − −Δ σ ε r

i is tΔ = Δv ( )T iσ ε iε

in

Для проведения расчётов миллиардов модель�
ных частиц в работе используется параллельный
алгоритм с применением MPI на основе смешан�
ной эйлерово�лагранжевой декомпозиции [9].
Область решения разбита вдоль оси на несколько
подобластей, частицы каждой подобласти равно�
мерно распределены между процессорами отдель�
ной группы. Расчеты проводили с использованием
ведущих российских суперкомпьютеров: – “Ломо�
носов” (МГУ), NKS�30T (ССКЦ СО РАН), кла�
стера НГУ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Динамики модельных частиц рассчитывали
при следующих модельных параметрах: размер
области 136 см × 9.96 см, сетка 6800 × 996 узлов,
общее число модельных частиц 5 ⋅ 109. Использо�
вали следующие физические параметры: ток ка�
тодных электронов I = 150 А, температура плазмы
T = 5 эВ, плотность электронов (ионов) n_e =
= 2 · 1013 см–3. Два последних параметра были по�
лучены в экспериментах с прототипом ловушки.

Важным требованием к выбранному способу
ионизации плазмы является распространение ка�
тодных электронов вдоль всей длины ловушки,
что необходимо для создания плазмы с требуемой
протяженностью и степенью однородности. Рас�
считанная плотность катодных электронов изоб�

Рис. 1. Схема магнитной системы ловушки�мишени и силовые линии магнитного поля.
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Рис. 2. Плотность катодных электронов, n_ek = 1.625 ⋅ 1010 см–3.

http://cbs.iskysoft.com/go.php?pid=1281&m=db


ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 460  № 5  2015

МОДЕЛИРОВАНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ 3

ражена на рис. 2. Видно, что электроны распро�
страняются вплоть до инверсных пробок. На ос�
нове полученной плотности катодных электронов
был выполнен расчёт динамики ионов. Из рис. 3
видно, что ионы с достаточной степенью одно�
родности заполняют практически всю мишень.
Основной поток плазмы приходится на стенки,
небольшая доля выходит в торцевые отверстия.

Результаты расчеты временной зависимости
тока плазмы в торцевые отверстия приведены на
рис. 4. Как видно, ток ионов со временем стабили�
зируется на уровне 0.5 А. Поток плазмы на стенки
ловушки, согласно расчетам, достигает 9.5 А.

Для расчета плазменной ловушки�мишени с
инверсными пробками в широкоапертурных тор�
цевых отверстиях была построена математиче�
ская модель плазмы на основе комбинации мето�
да частиц в ячейках и методов Монте�Карло. Ис�

пользование современных суперкомпьютеров
позволило рассчитать динамику плазмы, опреде�
лить потоки плазмы на стенки ловушки и в отвер�
стия. Расчеты показали, что образующаяся плаз�
ма имеет достаточную степень однородности и
заполняет практически всю длину ловушки. Было
найдено, что поток плазмы в торцевые отверстия
достаточно мал, и необходимую откачку могут
обеспечить турбомолекулярные насосы. Все это
дает надежду на успешный запуск создаваемой
установки.

Таким образом, с помощью построенной мате�
матической модели ещё до проведения лабора�
торных экспериментов удалось сделать некото�
рые важные оценки характеристик плазменной
ловушки.

Работа поддержана РНФ № 14–11–00485.
Авторы выражают благодарность В.А. Вшив�

кову и Г.И. Дудниковой за полезные обсуждения.
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Рис. 3. Плотность ионов H+, n_i = 572 ⋅ 1010 см–3.
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Рис. 4. Ток ионов Н+ через магнитную пробку ловуш�
ки.
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