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Введение

Исследования физических процессов, возникающих в

плазме под воздействием внешних электромагнитных

волн, проводятся достаточно долго. Особенность этих

исследований обусловлена тем, что динамика плазмы

во многом определяется действием самосогласованных

электромагнитных полей. С учетом этого проблема

взаимодействия электромагнитных волн с плазмой яв-

ляется одной из фундаментальных. Актуальность по-

добных исследований обусловлена также рядом важных

практических приложений физики плазмы: создание и

нагрев плазмы высокочастотными полями и исследова-

ние устойчивости плазмы в лабораторных установках, в

технологических плазменных установках и в ловушках

плазмы для получения управляемых термоядерных ре-

акций.

При малых значениях полей внешней электромагнит-

ной волны процессы преобразования этой волны в плаз-

менные волны можно описывать на основе линейной

электродинамики. В сильных полях волны накачки такие

процессы становятся нелинейными, что позволяет гово-

рить о параметрическом воздействии электромагнитного

излучения на плазму. При этом волна накачки в резуль-

тате процессов индуцированного или комбинированно-

го рассеяния на частицах плазмы трансформируется в

плазменные волны, происходит нарастание внутреннего

поля плазменных волн и развивается параметрическая

неустойчивость.

При достаточно высоком уровне флуктуаций плазмен-

ные волны переходят в турбулентное состояние. Такие

неустойчивости называют неустойчивостями пучково-

го типа (неустойчивость плазмы с током). Широкий

класс неустойчивостей параметрического типа, как и

пучковых, обусловлен относительным движением частиц

плазмы.

В этой ситуации возникает вопрос о роли потоков

заряженных частиц, конкретно убегающих электронов

(УЭ), которые могут существовать в области удер-

жания термоядерных установок до возникновения в

них плазмы. Примером этого может служить торса-

трон Ураган-3М (У-3М), в области удержания которого

только при наличии магнитных полей без введения

ВЧ-мощности и соответственно без плазмы были обна-

ружены потоки УЭ.

Присутствие в объеме удержания тороидальной маг-

нитной ловушки потока УЭ оказывает существенное

влияние на устойчивость плазменного шнура, а также

зачастую вносит существенный вклад в энергетический

баланс системы. В данном контексте большое значе-

ние имеет численность ускоренных частиц в плазме,

которая во многом определяется величиной напряжен-

ности внешнего ускоряющего электрического поля E ,
а точнее его отношением к критическому значению

(Ecrit = (3|e|)/(2r2D), где 3 = 12 — кулоновский лога-

рифм, e — заряд частицы, rD — дебаевский радиус).

В нашем случае формирование потока ускоренных

электронов обусловлено электрическим полем, возника-

ющим вследствие изменения во времени напряженности

удерживающего магнитного поля, при подаче импульса

магнитного поля в торсатроне У-3М. При этом поток

ускоряемых частиц на начальной стадии создает в объ-

еме удержания плазму с плотностью ne ∼ 1010 cm−3.

Далее из образовавшейся плазмы частицы ускоряются

в течение всего фронта импульса магнитного поля.

В работах, опубликованных ранее, приводились ре-

зультаты экспериментального и теоретического иссле-

дований динамики флуктуаций, возбуждаемых в пери-

372



Убегающие электроны и параметрическая неустойчивость в торсатроне Ураган-3М 373

w, MHz

2010 400 5030

A
m

p
li

tu
d
e,

 a
. 
u
.

w, MHz

2010 400 5030

w, MHz

2010 400 5030

H = 7 kOe PRF = 70 kW (6 kV)

t = 32 ms

H = 7 kOe PRF = 110 kW (7.5 kV)

t = 32 ms

H = 7 kOe PRF = 125 kW (8 kV)

t = 32 ms

A
m

p
li

tu
d
e,

 a
. 
u
.

A
m

p
li

tu
d
e,

 a
. 
u
.

a b c

Рис. 1. Зависимость спектров флуктуаций в периферийной области торсатрона Ураган-3М от величины вводимой ВЧ мощности

при напряженности магнитного поля H = 7 kOe и временной выборке 1t = 32−42ms от начала ВЧ импульса (60ms), напряжении
на антенне генератора

”
Каскад-2“. U , kV: a —6, b — 7.5, c — 8.
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Рис. 2. Спектры сигналов, принимаемых тремя электростатическими зондами, расположенными на периферии плазменного шнура.

Величина напряженности магнитного поля (7 kOe), напряжение на антенне генератора
”
Каскад-2“ 10 kV.

ферийной плазме малой термоядерной установки —

торсатрона У-3М, а также исследования причин возник-

новения потоков УЭ [1–3]. В работе [4] исследовалось

влияние пучка электронов в плазме на величину порога

возбуждения параметрической неустойчивости. Отме-

чено понижение порога возбуждения параметрической

неустойчивости при наличии пучка электронов.

Вопрос возбуждения потоков заряженных частиц с

помощью параметрической неустойчивости (бернштей-

новских мод) неоднократно обсуждался в научной лите-

ратуре и подвергался экспериментальной проверке [5,6].

В настоящей работе мы проводим сравнительный

анализ спектров электростатических и магнитных флук-

туаций, существующих в периферийной области объема

удержания плазмы торсатрона У-3М во время создания

и удержания плазмы. Также исследуются флуктуации

плотности плазмы в объеме удержания плазмы. Прово-

дится сопоставление условий возбуждения параметри-

ческой неустойчивости с интенсивностью потока убе-

гающих электронов в области удержания плазмы. Об-

суждаются экспериментальные результаты, говорящие о

сильном нелинейном взаимодействии потока убегающих

электронов c удерживаемой плазмой и высокочастотны-

ми полями, создающими плазму в объеме удержания

торсатрона.

Экспериментальная установка

Эксперименты проводились на малой термоядерной

установке — торсатроне У-3М [1,3]. Торсатрон У-3М

имеет большой радиус R = 100 cm, удерживающее маг-

нитное поле B0 ≤ 1T, малый радиус винтовой обмотки

r = 27 cm, заходность винтовой обмотки l = 3, число

периодов поля m = 9, угол вращательного преобразова-

ния на крайней не разрушенной магнитной поверхности
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Рис. 3. Спектры сигналов с высокочастотных магнитных трехкомпонентных зондов, расположенных в периферийной области

объема удержания плазмы (10MHz/div). Напряжение на антенне генератора
”
Каскад-2“ 10 kV.
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Рис. 4. Эволюция частотного спектра электромагнитной волны, отраженной от плазмы при различных частотах (5MHz/div).
Напряжение на антенне генератора

”
Каскад-2“ 10 kV.

t = 0.4, угол вращательного преобразования на оси

ι0 = 0.18.

Питание обмоток удерживающего магнитного поля

осуществлялось с помощью генератора постоянного

тока. Ток подавался на обмотки в импульсном режиме.

Длительность импульса магнитного поля составляла

∼ 4 s. При этом длительность стадии стационарного

магнитного поля 2 s, а фронты импульса магнитного

поля в камере У-3М длились порядка 1 s.

Создание и нагрев плазмы в торсатроне осуществлял-

ся ВЧ методом, при этом ВЧ мощность вводилась в

объем удержания на альфвеновской частоте ω = 0.8∗ωci .

ВЧ комплекс торсаторона У-3М предназначен для ге-

нерирования мощных высокочастотных колебаний в им-

пульсном режиме. Он представляет собой два однотип-

ных модуля
”
Каскад-1“ и

”
Каскад-2“, каждый из которых

является генератором высокочастотных колебаний с

выходной мощностью до 2MW в импульсе длительно-

стью до 100ms. Рабочий диапазон частот генераторов

f = 1−20MHz.

Непосредственно ввод ВЧ мощности в объем удержа-

ния осуществлялся с помощью двух антенн без экранов,

расположенных на противоположных секторах тора со

стороны слабого магнитного поля. Для создания плазмы

использовалась рамочная антенна, а для нагрева плаз-

мы — антенна в виде трех полувитков.

В данных экспериментах магнитное поле имело вели-

чину B = 0.72T. Плазма в торсатроне У-3M создается

и нагревается поглощением ВЧ мощности на частоте

f = 8.6MHz. Водимая мощность порядка P ≤ 200 kW.

Для изучения электростатических флуктуаций ис-

пользовался комплекс зондовой диагностики, состоя-

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3
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Рис. 5. Сигналы с зонда Ленгмюра (a), датчика жесткого рентгеновского излучения (b), СВЧ излучения (60GHz) (c) и магнитного

зонда (d), без- и со стимулированием потока убегающих электронов (1 и 2 соответственно) (P = 8 · 10−5 Torr).

щий из размещенных в периферийной области непо-

движных зондов с развитой поверхностью. Эти зонды,

изготовленные из нержавеющей стали, имели размеры

5× 5× 0.2 cm. Они были расположены симметрично

относительно крайней замкнутой магнитной поверхно-

сти в одном из сечений плазменного шнура. Зонд 1

располагается на внутренней стороне тора в области

сильного магнитного поля. Зонды 2 и 3 расположены с

внешней стороны тора через 120◦ по плоскости сечения

в области слабого магнитного поля.

В том же сечении со стороны слабого магнитного

поля размещены подвижные (в горизонтальном направ-

лении) высокочастотные трехкомпонентные магнитные

зонды, которые использовались в экспериментах по

изучению магнитной составляющей исследуемых флук-

туаций. При введении ВЧ мощности в объем удержания

измерения подвижными зондами производились исклю-

чительно в периферийной области во избежание их

повреждения при непосредственном контакте с плазмой.

Метод флуктуационной рефлектометрии, который

также использовался в экспериментах, позволяет ис-

следовать уровни и спектры частот колебаний в плаз-

ме. Изменение частоты излучения зондирующего СВЧ

генератора давало возможность радиальной вариации

критического слоя, от которого происходит отражение

падающей волны. Отраженная волна несет информацию

о флуктуациях плотности плазмы в области критиче-

ского слоя. Этот метод хорошо зарекомендовал себя в

исследованиях на токамаках. Исследование флуктуаций

плотности плазмы проводились с помощью спектрально-

го анализа модулированного СВЧ сигнала, отраженного

от слоев плазмы с критической плотностью [7,8].

Нами использовался вариант флуктуационной рефлек-

тометрии с волноводным трактом, общим для падающей

и отраженной волны. Сигналы по входу и выходу с

волноводного тракта разделялись с помощью двойного

волноводного тройника. Антенна рефлектометра рас-

полагается в сечении через 180◦ по тору от сечения

расположения магнитных и электростатических зондов,

со стороны слабого магнитного поля. Сигналы со всех

датчиков передавались по коаксиальным и волновод-

ным каналам на вход анализаторов спектра (С4-59 и

С4-60), которые были модернизированы для работы в

импульсном режиме. Модернизация представляла собой

введение в схему анализатора внешнего запуска для

синхронизации с исследуемыми процессами. Исполь-

зовалась возможность вывода информации с выхода

”
Видео“ на цифровой осциллограф.

Диагностика убегающих электронов осуществлялась

по жесткому рентгеновскому излучению, возникающему

в результате попадания высокоэнергичных электронов

на конструктивные элементы установки (корпуса винто-

вой и компенсирующей обмоток, элементы крепления,

вакуумная камера). Помимо рентгеновского излучения

фиксировалось синхротронное излучение в широком

диапазоне частот [1–3].
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Рис. 6. Зависимости спектров в области нулевой, первой и второй гармоник частоты ВЧ накачки от интенсивности потока

убегающих электронов: a — без стимулирования, b — при стимулировании.

Поток УЭ на стадии их возникновения и распада

диагностировался с помощью пояса Роговского, а также

зондов Ленгмюра и зондов с развитой поверхностью.

Стимулирование потока УЭ производилось на пе-

реднем фронте импульса магнитного поля. В тече-

ние времени существования плазмы, из которой вытя-

гивался поток убегающих электронов, дополнительно

поджигалась плазма с помощью СВЧ генератора ча-

стотой 2.45GHz, тем самым производилась подпитка

существующей плазмы, что увеличивало ее плотность,
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Рис. 7. Смещение спектра гармоник частоты ВЧ накачки при увеличении интенсивности потока убегающих электронов: a — без

стимулирования убегающих электронов, b — при стимулировании.

температуру и соответственно интенсивность потоков

убегающих электронов.

Экспериментальные результаты

Здесь приведены результаты экспериментальных ис-

следований колебательных процессов, наблюдаемых в

периферийной области удержания плазмы. Спектры

флуктуаций в граничной области удержания плазмы

соответствовали гармоникам частоты высокочастотного

нагрева (1−12 гармоники). Наблюдалась зависимость

спектральной картины от величины вводимой высокоча-

стотной мощности. С увеличением мощности интенсив-

ность спектра смещалась в высокочастотную область.

Это относится как к основным гармоникам, так и к

частотам, не кратным основной частоте.

Необходимо также отметить, что в зависимости от

задержки временной выборки (10ms) от начала ВЧ им-

пульса спектр также претерпевал изменения, что со-

ответствовало изменению плотности плазмы в течение

ВЧ импульса (рис. 1).

Спектры флуктуаций фиксировались с помощью набо-

ра из трех электростатических зондов. Из спектрограмм

следует, что в одном сечении плазменного шнура спек-

тры колебаний достаточно сильно отличаются (рис. 2).

Далее представлены спектры колебаний, зафиксиро-

ванные с помощью трехкомпонентных магнитных зондов

(рис. 3). Спектры радиальной и полоидальной составля-

ющих близки по форме, но форма спектра тороидальной

составляющей отлична. Тем не менее если сравнивать

спектрограммы с электростатических зондов и магнит-

ных зондов, то можно отметить относительную идентич-

ность. Это интересно, так как обычно параметрическую

неустойчивость изучали с помощью электростатических

зондов. В нашем случае параметрическая неустойчи-

вость проявляется не только в виде электростатических

колебаний, но и, скорее, электромагнитных колебаний.

На рис. 4 представлены спектры колебаний в зави-

симости от СВЧ частоты зондирования, что соответ-

ствует фактической зависимости от радиуса плазменного

шнура. Данная подборка спектрограмм демонстрирует

динамику спектра модуляции отраженной СВЧ волны

для разных частот, что соответствует отражению волны

от слоя плазмы с разной критической плотностью для

соответствующих частот. По этим предварительным дан-

ным можно сделать вывод о том, что в краевой области

плазменного шнура может сильней проявляться рас-

падная параметрическая неустойчивость. При смещении

вглубь плазменного шнура сильнее проявляются моды

Бернштейна.

Поток убегающих электронов стимулировался до-

полнительной ВЧ ионизацией, которая проводилась на

переднем фронте импульса магнитного поля [9]. ВЧ ге-

нератор мощностью 0.5 kW на частоте 2.45GHz исполь-

зовался для создания плазмы, при напряженности маг-

нитного поля, равной 0.8 kOe. Характеристики потока

убегающих электронов фиксировались по измерениям

тока на периферийных зондах Ленгмюра и по выходу

жесткого рентгеновского излучения на заднем фронте

импульса магнитного поля (рис. 5).
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Рис. 8. Сигналы с электростатического зонда (1) для различных гармоник ВЧ частоты накачки: a — первая гармоника, b —

вторая гармоника, c — третья гармоника, d — четвертая гармоника; и с датчика рентгеновского излучения (2).

Стимулирование потоков убегающих электронов ока-

зывало влияние не только на условия высокочастотного

пробоя газа, но и изменяла порог возбуждения и интен-

сивность параметрической неустойчивости. Из приве-

денных осциллограмм видно, что амплитуды как основ-

ных гармоник, так и некратных частоте накачки усили-

ваются с увеличением интенсивности потока убегающих

электронов (рис. 6).
При проведении стимулирования происходит транс-

формация спектра. Некратные гармоники перемеща-

ются в более высокочастотную область. Необходимо

отметить, что такое же явление наблюдалось с уве-

личением вводимой в плазму ВЧ мощности. Данные

спектрограммы также указывают на зависимость формы

спектра излучения от интенсивности потока убегающих

электронов (рис. 7).
В результате наблюдения выхода сгустков частиц,

промодулированных частотами, соответствующими ча-

стотам мод Бернштейна, был сделан вывод о взаимо-

действии потока УЭ с ВЧ колебаниями в широком диа-

пазоне частот. Подборка осциллограмм сигналов с пери-

ферийных электростатических зондов подтверждает вы-

сказанное предположение о взаимодействии потока убе-

гающих электронов с высокочастотным полем антенн

генераторов
”
Каскад-1“ и

”
Каскад-2“. Поток убегающих

электронов претерпевает сильную нелинейную модуля-

цию в высокочастотном поле или при взаимодействии

с возбужденной в плазме волной. Об этом говорит тот

факт, что частицы фиксируются датчиками через 1.5−2 s

после окончания ВЧ импульса. Интересно также, что

раньше во времени выходят частицы, модулированные

более высокими гармониками. Этот факт может свиде-

тельствовать о взаимодействии волна−частица, так как

более высокой частоте соответствует большая фазовая

скорость волны. В то же время частицы, обладающие

большей скоростью, при уменьшении напряженности

магнитного поля (задний фронт импульса магнитного

поля) быстрее покидают зону удержания и попадают

на периферийные зонды. Наблюдаемую картину можно

попытаться объяснить образованием слабозатухающих

волн (волн Бернштейна−Грина−Крускала) (рис. 8).
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Обсуждение результатов

В настоящей работе представлены результаты прове-

денных исследований спектрального состава и динамики

электромагнитных флуктуаций с использованием набо-

ра высокочастотных электростатических и магнитных

зондов, а также результаты, полученные с помощью

метода флуктуационной рефлектометрии. Параллельно

с этим исследовалась динамика потоков УЭ, которые

зарождались на фронтах импульса магнитного поля и

существовали в течение всего импульса.

Первые измерения говорят об электромагнитной при-

роде наблюдаемых флуктуаций и наличие их в объеме

удержания плазмы.

Экспериментальные исследования указывают на связь

возбуждения параметрической неустойчивости и суще-

ствования потока УЭ в области удержания плазмы

торсатрона Ураган-3М.

Необходимо отметить, что возбуждение параметри-

ческой неустойчивости отрицательно сказывается на

возможности оптимального ввода высокочастотной мощ-

ности в плазму. Большая часть вводимой энергии может

отражаться, вызывая локальные перенапряжения в месте

ввода [10]. Предлагались решения этой проблемы с

помощью расширения частотного диапазона вводимой

ВЧ энергии или уменьшения локальной напряженности

при использовании антенн с развитой поверхностью [11].

Наличие в области удержания потока убегающих

электронов также отрицательно сказывается на нагреве

и удержании плазмы. При этом могут возникать допол-

нительные неустойчивости, традиционные для систем

пучок−плазма, отбирающие на себя часть вводимой

мощности и вызывающие дополнительную диффузию

частиц.

Выводы

1. Изменение частотного спектра исследуемых флук-

туаций и их интенсивность связаны с увеличением

вводимой в плазму высокочастотной мощности.

2. Наблюдаемые на периферии объема удержания

плазмы флуктуации имеют электромагнитную природу.

3. Флуктуации плотности плазмы в частотном диа-

пазоне исследуемой параметрической неустойчивости

имеют место в объеме удержания, о чем говорит анализ

спектра в частотном диапазоне (17−24GHz) волн. Это

позволяет делать заключение о параметрической при-

роде колебательных процессов, разновидности которых

зависят от глубины расположения исследуемого слоя в

плазме.

4. Наблюдается связь изменения частотного спектра

исследуемых флуктуаций и их интенсивности с интен-

сивностью потока убегающих электронов, как и в случае

с увеличением вводимой в плазму высокочастотной

мощности.

5. Спектр модуляций потока убегающих электронов

после окончания импульса высокочастотной инжекции

соответствует спектру флуктуаций наблюдаемых в плаз-

ме и на ее периферии.
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