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Методом молекулярной динамики выполнены расчеты формирования ультрахолодной плазмы под

действием постоянного ионизующего излучения в квадрупольном магнитном поле с градиентом ин-

дукции вдоль оси симметрии, равном 0, 30, 150, 500Гс/см. Увеличение величины магнитной индукции

способствует росту плотности плазмы за счет удержания части быстрых электронов квадрупольным

магнитным полем.

DOI: 10.31857/S1234567823020064, EDN: oehfuy

Введение. Квадрупольная конфигурация маг-

нитного поля, образованная катушками в конфигу-

рации анти-гельмгольца [1, 2], может удерживать

нейтральную плазму вблизи центральной области

нулевого поля за счет эффекта магнитного зерка-

ла [3]. Эта схема удержания долгое время вызывала

интерес, первоначально для термоядерного синтеза

с магнитным удержанием [1, 2, 4–6], а в последнее

время для источников ионов для таких приложе-

ний, как обработка материалов и ионные двигате-

ли [7–9]. Сложная геометрия расширяющейся ней-

тральной плазмы в квадрупольном магнитном поле

имеет сходство с солнечным ветром, взаимодейству-

ющим с магнитосферой Земли [2, 10]. Новый режим

для изучения намагниченных и удерживаемых маг-

нитным полем частиц плазмы предлагает ультрахо-

лодную плазму (УХП). УХП получается путем фо-

тоионизации лазерно-охлажденных атомов (обычно

щелочного или щелочно-земельного металла) вбли-

зи порога ионизации, находящегося в магнитоопти-

ческой ловушке в глубоком вакууме, при помощи

импульсного или непрерывного лазера. В случае ис-

пользования импульсного лазера [11, 12] УХП явля-

ется короткоживущей с максимальной плотностью

1010 см−3 , а время жизни составляет ∼ 100мкс. При

использовании непрерывного лазера [13, 14] возника-

ет стационарная УХП с максимальной плотностью

106 см−3 и временем жизни порядка десятка минут.

И та, и другая плазма имеет ионные температуры

Ti0 ∼ 1K и перестраиваемые температуры электро-

нов Te0 = 1−1000K. В связи с этим УХП дает воз-

можность изучать комбинированное влияние намаг-

ниченности и неидеальности на столкновительные
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и транспортные явления, поскольку электроны мо-

гут быть сильно связаны в УХП. При этом отноше-

ние кулоновской энергии к кинетической энергии, из-

вестное как параметр неидеальности [15], может до-

стигать для электронов единицы, а для ионов деся-

ти [16–18]. Короткоживущая УХП в магнитном по-

ле экспериментально изучалась в работах [16–18]. В

эксперименте [19] изучалась амбиполярная диффу-

зия в поперечном однородном поле, достаточно силь-

ном, чтобы намагнитить электроны, но не ионы. Те

же авторы [20] выявили высокочастотную дрейфо-

вую неустойчивость электронов в слабых скрещен-

ных магнитном и электрическом полях. Не нейтраль-

ную плазму обычно удерживают в комбинирован-

ных электрических и магнитных полях в ловушках

Пеннинга–Мальмберга [21], и эти методы были рас-

ширены для удержания частично перекрывающих-

ся облаков положительных и отрицательных заря-

дов при сверхнизких температурах во вложенных

ловушках, например, для производства антиводоро-

да [22, 23]. В работе [24] изучалась короткоживущая

УХП Sr в квадрупольном магнитном поле с магнит-

ной индукцией B = 150Гс/см. Было показано, что в

таком поле электроны и ионы захватываются при по-

мощи магнитного зеркального отражения. При этом

время удержания УХП приближается к 0.5 милли-

секунды, в то время как не намагниченная плазма

рассеивается за время в несколько десятков микро-

секунд.

Экспериментальное изучение стационарной УХП

в сильном неоднородном магнитном поле до сих пор

не проводилось. При создании стационарной плаз-

мы [13, 14] атомы, непрерывно поступающие и охла-

ждаемые в магнитоооптической ловушке, постоян-

но ионизуются. Так как заряды не удерживаются
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Результаты расчетов распределения заряженных частиц для разных моментов времени и

разных значений градиента индукции при Te0 = 5K. Распределение электронов (красные точки) и ионов (синие) в

области плазмы: (a) – B = 0Гс/см, t = 100мкс; (b) – B = 500Гс/см, t = 100мкс; (c) – B = 0Гс/см, t = 200мкс; (d) –

B = 500Гс/см, t = 200мкс. Распределение электронов, покинувших область плазмы: (e) – B = 0Гс/см, t = 200мкс;

(f) – B = 500Гс/см, t = 200мкс
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в ловушке, то они ее покидают с течением време-

ни. Но за счет непрерывной ионизации в опреде-

ленный момент времени, зависящий от начальной

энергии электронов и ионов, а также от плотности

плазмы, достаточно быстро устанавливается стацио-

нарное распределение частиц плазмы по плотности

и температуре частиц, которое может существовать

в течение длительного времени. Важным отличием

УХП, возникающей при использовании непрерывно-

го ионизующего лазера, от УХП, получаемой при

помощи импульсного лазера, являются существен-

но более низкие значения плотности (∼ 106 см−3).

Учитывая результаты, полученные для короткожи-

вущей плазмы [24], можно предположить, что воз-

можен рост плотности стационарной УХП при увели-

чении значения градиента индукции квадрупольного

магнитного поля ловушки, которое обычно составля-

ет 30 Гс/см. Проверке этого предположения и опре-

деления необходимых параметров посвящена данная

работа. В настоящей работе мы сообщаем некоторые

результаты, полученные методом молекулярной ди-

намики, формирования УХП, происходящего при ее

создании непрерывным лазером, с учетом наличия

магнитного поля ловушки. Показано существенное

влияние магнитной индукции квадрупольного маг-

нитного поля на процесс формирования плазмы. Оно

связано с уменьшением числа электронов, покидаю-

щих облако плазмы. При увеличении величины маг-

нитной индукции плотность зарядов в плазме увели-

чивается, а дисбаланс заряда уменьшается.

Физическая модель. Для моделирования ме-

тодом молекулярной динамики образования УХП,

возникающей при использовании непрерывного

ионизующего лазера, была использована следующая

физическая модель. Возникновение заряженных час-

тиц в области ∼ 10−1 см осуществлялось равномерно

по две пары зарядов (электрон и ион 40Ca) каждые

10−7 с. Координаты возникающих частиц имеют

распределение с дисперсией ∼ 10−1 см. Кинетиче-

ская энергия рождающихся частиц определялась

превышением энергии ионизующего излучения над

энергией ионизации. Использовались реальные

массы частиц. При решении уравнений движения

учитывалось кулоновское взаимодействие между

всеми частицами, а также квадрупольное магнитное

поле. Для магнитного поля было выбрано близкое

к реализуемому в экспериментах распределение

магнитного поля двух кольцевых и противоположно

направленных токов одинакового радиуса, между

которыми находится исследуемая плазма. Для

решения уравнений движения использовалась схема
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Величина шага по времени была выбрана равной

10−11 c. Начальные условия для координат и скоро-

стей генерировались в соответствии с гауссовым про-

странственным распределением и фиксированными

значениями кинетических энергий. Так как число

частиц в расчетах при t = 200мкс достигает порядка

10000, то для уменьшения времени счета использу-

ется специально разработанный для настоящих рас-

четов алгоритм распараллеливания (parallelization

techniques). В процессе расчетов обеспечивалось со-

хранение энергии с точностью до 1 %. Расчеты про-

водились на МСЦ РАН. Расчеты проводились для

начальных температур электронов 1 и 5K. Началь-

ная температура ионов составляла 3.5 ·10−3 K, а зна-

чения магнитной индукции B равнялись 0, 30, 150,

500Гс/см.

Распределения заряженных частиц в маг-

нитном поле. Свободный разлет ионизованного га-

за начинается с того, что плазму покидают самые

быстрые электроны, создавая возрастающий дисба-

ланс заряда. Возникающее электрическое поле удер-

живает оставшиеся электроны в области плазмы. В

присутствии магнитного поля сферическая симмет-

рия сменяется цилиндрической. На рисунке 1 пред-

ставлены распределения частиц в проекции z−x (z-

ось симметрии магнитного поля) для разных момен-

тов времени и градиента индукции. Расчеты показы-

вают, что наличие квадрупольного магнитного поля

тормозит разлет плазмы, что приводит к увеличе-

нию ее плотности. Отметим, что, как видно на рис. 1,

электроны, покинувшие область плазмы сосредото-

чены в областях, где магнитное поле близко к ну-

лю. Такими областями являются ось z и плоскость

z = 0. Последняя представлена на рис. 1 проекцией

на ось x.

Основные характеристики УХП в зависи-

мости от времени. Включение магнитного поля

оказывает непосредственное влияние на электрон-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Дисбаланс зарядов в зависимости от времени, индукции магнитного поля B (Гс/см) и

начальной температуры электронов

ную компоненту и опосредованное, обусловленное

изменением распределения электронов, на ионную

компоненту. Присутствие магнитного поля тормозит

быстрые электроны, которые в его отсутствие лег-

ко покидали область плазмы, создавая в ней зна-

чительный дисбаланс заряда. На риcунке 2 приведе-

ны результаты расчета зависимости дисбаланса за-

рядов от времени и величины магнитной индукции

для Te0 = 1K и Te0 = 5K. С течением времени рас-

тет число частиц в связи с постоянной скоростью

рождения и при t = 200мкс оно достигает 4000 за-

рядов одного знака. Заметим, что значение магнит-

ной индукции B = 30Гс/см является стандартным в

экспериментах. При дальнейшем росте B дисбаланс

уменьшается незначительно.

Уменьшение дисбаланса уменьшает электриче-

ское поле, которое, наряду с электрон-ионными

столкновениями и нагревом, обусловленным неиде-

альностью плазмы, обеспечивало передачу кинети-

ческой энергии от электронов к более холодным

ионам. На серии рис. 3 представлены средние зна-

чения на одну частицу кинетической энергии элек-

тронов плазмы Ekep, электронов, покинувших плаз-

му, Ekout, ионов Ekip и потенциальной энергии U в

зависимости от времени для различных значений B

и начальной температуры электронов 5К. Отметим,

что приведенные на рис. 3 средние значения кине-

тических энергий представлены в основном энергия-

ми поступательного движения, а не их температурой,

так как движение частиц плазмы в основном сверх-

звуковое. Если при временах, меньших t = 50мкс,

эти величины равны трем вторым от соответству-

ющей температуры, то при больших временах раз-

лет ионов и заблокированных электрическим полем

электронов становится сверхзвуковым с общей для

электронов и ионов радиальной скоростью.

Ослабление энергообмена между электронами и

ионами уменьшает скорость разлета ионов и уве-

личивает их концентрацию. Радиальная компонента

ионной скорости vri, определяющая скорость разле-

та плазмы, линейно зависит от радиуса. На рисунке 4

представлены значения производной dvri/dr от вре-

мени для Te0 = 5K (красный) и Te0 = 1K (синий)

при B = 0 (сплошная) и B = 500 (пунктир).

Наряду с ионной увеличивается и концентрация

электронов, разлету которых препятствует прило-

женное магнитное поле. На рисунке 5 для Te0 = 5K

представлены концентрации электронов ne (красные

кривые) и ионов ni в центральной точке (синие) для

B = 0Гс/см (сплошная) и B = 500Гс/см (пунктир).

Заключение. Результаты моделирования фор-

мирования УХП при ее создании непрерывным ла-

зером с учетом наличия магнитного поля ловушки

свидетельствуют о сильном влиянии магнитного по-

ля на основные характеристики УХП. Уменьшается

дисбаланс заряда, сокращается энергообмен между

электронами и ионами, растет концентрация элек-

тронов и ионов. Все эти процессы усиливаются при

понижении начальной температуры электронов. По-

лученные результаты моделирования дают возмож-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Средние значения (в градусах Кельвина) на одну частицу кинетической энергии электронов и

ионов плазмы Ekep (синие сплошные), Ekip (коричневые точечные), кинетической энергии улетевших электронов Ekout

(красный пунктир) и полной потенциальной энергии U : (a) – B = 0Гс/см; (b) – B = 30Гс/см и (c) – B = 500Гс/см.

Te0 = 5K

Рис. 4. (Цветной онлайн) dvri

dr
(t) для Te0 = 5K – кри-

вые 1 и 2 (красные) и Te0 = 1K – кривые 3 и 4 (синие)

при B = 0 (сплошная) и B = 500Гс/см (пунктир)

ность увеличить в эксперименте плотность заряжен-

ных частиц, а также параметр неидеальности.
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= 5K. Электроны (красные): 1 – B = 0Гс/см (сплош-

ная); 3 – B = 500Гс/см (пунктир). Ионы (синие): 2 –

B = 0Гс/см (сплошная); 4 – B = 500Гс/см (пунктир)
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