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Комплекс диагностики плазмы пучком тяжелых ионов (ДПТИ) на токамаке ТУМАН-3М был усовершен-

ствован таким образом, чтобы сделать возможными измерения в режиме с ко-инжекцией высокоэнергичных

нейтральных атомов (сонаправленно с током плазмы). С помощью ДПТИ проведены измерения потенциала

плазмы в центральной области шнура. Эволюция потенциала в разряде с инициированием перехода в

режим улучшенного удержания соответствует представлениям о генерации радиального электрического поля

отрицательного знака при формировании транспортного барьера.
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Применение инжекции высокоэнергичных нейтраль-

ных атомов является эффективным методом нагрева

плазмы, генерации вращения, а также доставки топли-

ва в центральную область плазмы. В зависимости от

направления вектора скорости инжектируемых атомов

по отношению к направлению тороидального магнит-

ного поля в токамаке различают тангенциальную или

поперечную инжекцию. При этом тангенциальная ин-

жекция возможна в двух вариантах: когда направление

влета пучка в плазму сонаправленно (ко-инжекция) или
противонаправленно (контр-инжекция) с током плазмы.

Дополнительное тороидальное вращение плазмы, созда-

ваемое быстрыми ионами в плазме, а также другие

процессы, такие как потери быстрых ионов, могут

приводить к сильной локальной эволюции полоидально-

го вращения и радиального электрического поля [1,2].
Режимы с контр-инжекцией характеризуются худшим

удержанием быстрых ионов, однако в них за счет потерь

быстрых ионов может генерироваться отрицательное ра-

диальное электрическое поле Er , что способствует ини-

циированию LH-перехода. Подробно эксперименты на

токамаке ТУМАН-3М с контр-инжекцией были описаны

в [3]. Ко-инжекция характеризуется лучшим удержанием

быстрых ионов. При этом, однако, возмущение ради-

ального электрического поля, вызванное инжекцией,

складывается как минимум из двух факторов: генерации

отрицательного Er на периферии за счет потерь быстрых

ионов и положительного Er в центральной области за

счет вращения плазмы в результате передачи импуль-

са от инжектируемого пучка. Совместное воздействие

данных факторов может приводить к генерации сильно

неоднородного распределения поля Er по сечению плаз-

мы. Диагностика плазмы пучком тяжелых ионов (ДПТИ)
позволяет получить важную информацию о величине

и динамике радиального электрического поля в этом

режиме, получение которой другими способами может

быть затруднено или невозможно.

В основе ДПТИ лежит инжекция в плазму пучка уско-

ренных ионов в полоидальной плоскости [4]. В результа-

те столкновений ионов зондирующего пучка (первичных
ионов) с электронами плазмы образуются ионы с боль-

шим зарядом (вторичные ионы), траектории которых

отклоняются от траекторий первичных ионов в точке

ионизации, поскольку имеют вдвое меньший радиус

кривизны в магнитном поле. В детектор, расположенный

вне плазмы, приходят вторичные ионы, образовавшиеся

в некоторой локализованной в пространстве области

вдоль траектории первичных частиц. По разнице энер-

гий первичных и вторичных ионов можно определить

потенциал плазмы в точке вторичной ионизации.

С точки зрения понимания физических механизмов

нагрева и удержания плазмы при нейтральной инжекции

и связи этих процессов с генерацией радиального элек-

трического поля экспериментальное исследование воз-

действия ко-инжекции на пространственно-временну́ю

эволюцию потенциала плазмы с помощью ДПТИ пред-

ставляет несомненный теоретический и практический

интерес. Проведение таких экспериментов потребова-

ло разработки новой конструкции выходного патрубка

токамака, через который вторичные ионы при ДПТИ

поступают в анализатор энергии. Из-за того что инжек-

тор нейтральных атомов на токамаке ТУМАН-3М за-

фиксирован, переход от контр-инжекции к ко-инжекции

осуществляется за счет обращения направления тока
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Рис. 1. Расчетные траектории первичных ионов калия K+ (1) и вторичных ионов K2+ (2) в токамаке ТУМАН-3М в характерном

разряде с ко-инжекцией. а — полоидальное сечение, b — вид сверху. Линией 3 показаны габариты камеры токамака, линией 4 —

габариты входного патрубка и положение щелей анализатора.

плазмы. Исходная конфигурация ДПТИ на токамаке

ТУМАН-3М была рассчитана на использование в режи-

ме контр-инжекции, в связи с чем выходной патрубок

имел наклон по отношению к полоидальной плоскости

в сторону направления тока плазмы. При обращении

направления тока плазмы вторичные ионы отклоняются

полоидальным полем в противоположную сторону, и

зарегистрировать их с помощью существовавшего па-

трубка оказывается невозможным.

Для определения оптимальной конфигурации выход-

ного патрубка было выполнено численное моделиро-

вание траекторий вторичного пучка ДПТИ в экспери-

менте с инжекцией нейтрального пучка в направле-

нии тока плазмы. Моделирование проводилось путем

численного решения уравнений движения первичных и

вторичных ионов в реальных магнитных полях токамака

ТУМАН-3М. Для учета тороидальной и полоидальной

неоднородности реального тороидального магнитного

поля, особенно сильной в пространстве между торои-

дальными катушками на выходе вторичного пучка из

камеры токамака, тороидальное магнитное поле вычис-

лялось по закону Био−Савара с учетом геометрии и

расположения катушек тороидального поля. Аналогич-

ным способом рассчитывалось и полоидальное поле

от катушек управляющего поля. Поле тока плазмы

рассчитывалось с использованием модельного парабо-

лического распределения плотности тока по сечению

шнура. Влиянием электрического поля в плазме на

траектории первичного и вторичного пучков в данном

расчете пренебрегали в силу его малости: потенциал

плазмы является величиной относительно малой (сотни
вольт−единицы киловольт) по сравнению с энергией

пучка (∼ 50−80 keV).

При характерном сценарии в токамаке ТУМАН-3М

с низкой концентрацией плазмы (тороидальное магнит-

ное поле BT = 0.95 T, ток плазмы I pl = 150 kA, ток

в управляющих обмотках Icontr = 105 kA) пучок вто-

ричных ионов калия с энергией 70 keV из середины

плазменного шнура попадает в анализатор; расчетные

траектории пучков показаны на рис. 1. Изменяя энергию

и угол влета первичного пучка, можно добиться сигнала

как из центра плазмы (r/a = 0.3), так и с периферии

(примерно до r/a = 0.8).

В режиме с ко-инжекцией были проведены измере-

ния эволюции потенциала плазмы. Для анализа были

отобраны сценарии, в которых возможно оценить вклад

различных факторов, влияющих на потенциал плазмы.

Во-первых, это разряды с ко-инжекцией нейтрального

пучка, в которых можно предположить наблюдение

как положительного вклада в потенциал за счет генера-

ции положительного радиального электрического поля

при тороидальном вращении плазмы, так и отрицатель-

ного за счет потери быстрых ионов с первой орбиты. Во-

вторых, это разряды с импульсом газонапуска. В таких

разрядах, как показывают эксперименты на токамаке

ТУМАН-3М [5], возможно инициирование LH-перехода

и, как следствие, возможна генерация отрицательного

радиального электрического поля при формировании

транспортного барьера.

Характерная величина тороидального магнитного

поля в рассматриваемых разрядах BT < 0.95 Т, то-

ка плазмы I pl < 160 kA, среднехордовой концентра-

ции плазмы в L-моде n = (1−1.5) · 1019 m−3, в Н-моде

n < 2.5 · 1019 m−3. В экспериментах при такой концен-

трации наблюдался переход в Н-моду, инициированный

импульсом газонапуска и ко-инжекцией нейтрального
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Рис. 2. Эволюция параметров плазмы в различных разрядах: 1 — омическом (№ 22072108), 2 — с ко-инжекцией (№ 22072212),
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примерно на 150V, соответствующая LH-переходу, наблюдается при совместных ко-инжекции и дополнительном импульсе

газонапуска (линии 4). В сценарии с дополнительным импульсом газонапуска наблюдаются последовательные LH- и HL-переходы

(линии 3).

пучка. При этом, чтобы обеспечить отсутствие спон-

танного LH-перехода в фазе омического нагрева (перед
инжекцией), необходимо было поддерживать достаточно

низкую концентрацию фоновой плазмы в L-моде.

На рис. 2 приведено сравнение четырех характер-

ных сценариев. Первый — омический разряд без до-

полнительного газонапуска, служащий реперным сце-

нарием. Второй — разряд с нейтральной инжекцией

без дополнительного газонапуска. Третий — разряд с

дополнительным газонапуском без нейтральной инжек-

ции. Четвертый — разряд с нейтральной инжекцией

и одновременным дополнительным газонапуском. Точка

вторичной ионизации, т. е. точка измерения потенциала,

соответствует r/a = 0.6.

При нейтральной инжекции происходит рост кон-

центрации плазмы, однако эволюция потенциала плаз-

мы достаточно точно повторяет эволюцию потенциала

плазмы в омическом разряде; ни один из ожидаемых

эффектов, которые нейтральная инжекция может ока-

зать на потенциал плазмы, не наблюдается. Отсутствие

изменений в удержании частиц также подтверждается

тем, что интенсивность свечения линии Dα на стенке,

пропорциональная потоку частиц и энергии из плазмы

на материальные поверхности, не претерпевает умень-

шения, характерного для перехода в Н-моду. Отсут-

ствие эволюции потенциала тем не менее не может

быть связано с чувствительностью детекторов, так как

вспышка МГД-активности (магнитогидродинамической

активности), разыгравшаяся в разряде 22072108 (рис. 2),

приводит к положительному подбросу потенциала в

согласии с [6].

При этом в разряде, где нейтральной инжекции со-

путствует дополнительный газонапуск, видны признаки

перехода в Н-моду: через 1.5ms после начала инжекции

и газонапуска потенциал плазмы скачкообразно падает

примерно на 150V, и это явление сопровождается од-
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новременным ростом концентрации и спадом свечения

линии Dα , что характерно также для наблюдаемых в

токамаке ТУМАН-3М омических LH-переходов.

В разряде с дополнительным импульсом газона-

пуска без нейтральной инжекции также наблюдается

LН-переход с характерными признаками: ростом концен-

трации, спадом свечения линии Dα и спадом потенциала

плазмы примерно на 100V. Необходимо отметить, что

в рассматриваемом сценарии с низкой концентрацией

плазмы после выключения дополнительного газонапуска

происходит обратный переход в режим обычного удер-

жания (HL-переход, см. рис. 2) в отличие от сценариев

с большей концентрацией, в которых дополнительный

газонапуск обычно инициирует переход в самоподдер-

живающуюся Н-моду. Такое наблюдение может быть

объяснено в рамках подхода, основанного на анали-

зе уравнений переноса с нелинейным коэффициентом

диффузии, учитывающего подавление турбулентности

неоднородным радиальным электрическим полем и вли-

яние источника частиц на возможность существования

Н-моды. Подробно данный подход изложен в [7–9]. В [8]
показаны результаты моделирования эволюции профи-

ля концентрации плазмы при постепенном увеличении

источника, в частности плавный (в течение нескольких

миллисекунд) LН-переход при достижении источником

частиц уровня, определяющего существование только

одного устойчивого решения уравнения диффузии, со-

ответствующего Н-моде. Данный результат согласуется

с экспериментальными наблюдениями: инициирование

перехода в Н-моду в сценарии с импульсным газонапус-

ком обусловлено увеличением источника частиц. Когда

дополнительный источник частиц исчезает, условие су-

ществования Н-моды перестает выполняться, вследствие

чего происходит обратный переход.

Таким образом, можно заключить, что инициирование

LH-перехода в рассматриваемых в настоящей работе

сценариях происходит благодаря дополнительному газо-

напуску; влияние нейтральной инжекции на удержание

частиц при данных параметрах плазмы и инжекции сво-

дится к дополнительному источнику частиц, обеспечива-

ющему существование Н-моды в разрядах с совместным

газонапуском и нейтральной инжекцией.

Поскольку при инжекции не наблюдается положи-

тельный прирост потенциала, можно заключить, что

эффект, связанный с генерацией отрицательного Er при

инициировании LН-перехода газонапуском, оказывается

существенно более выраженным по сравнению с гене-

рацией положительного Er при внесении дополнитель-

ного тороидального вращения. Можно сделать оценку

для величины потенциала, наведенного тороидальным

вращением на середине малого радиуса. Добавка к ско-

рости вращения в 1 km/s, согласно оценке vϕ = Er Bθ

B2
ϕ

для

середины малого радиуса (Bϕ = 0.8T, Bθ = 0.1T), соот-
ветствует радиальному электрическому полю 6.4 kV/m

или при оценке Er = 8/(a/2) потенциалу 700V. Из

измерений видно, что положительного возмущения по-

тенциала такой величины под воздействием импульса

нейтральной инжекции в описываемом эксперименте

не наблюдается. Таким образом, можно заключить, что

при ко-инжекции в разрядах с низкой концентрацией

инициированное инжекцией положительное радиальное

электрическое поле, а значит, и скорость тороидального

вращения в направлении по току малы. Причиной та-

кого незначительного вклада нейтральной инжекции во

вращение плазмы может быть то, что при столь низкой

концентрации плазмы — порядка (1−1.5) · 1019 m−3 —

передача импульса и энергии от пучка плазме малы, а

потери, в том числе напролет, велики [10]. Это также

может быть причиной отсутствия генерации отрица-

тельного радиального электрического поля из-за потерь

быстрых ионов с первой орбиты.

Отсутствие заметного тороидального вращения под-

тверждают измерения контура линии B IV (λ=282.2 nm),
наблюдаемой в тороидальном направлении по току

плазмы под углом примерно 20◦ к экваториальной

плоскости. Результаты наблюдения спектрометрической

диагностики показывают, что в разрядах с нейтральной

инжекцией по сравнению с аналогичными омическими

разрядами не наблюдается ни сдвига линий, ни их

уширения (рис. 3). Это свидетельствует о малой эф-

фективности передачи энергии и импульса нейтральной

инжекции ионам плазмы. Причиной этого может быть

слишком низкая плотность плазмы в данных экспери-

ментах, в результате чего значительная часть атомарно-

го пучка пролетает плазму насквозь без ионизации.

Добиться более эффективной передачи энергии и

импульса нейтральной инжекции в режиме ко-инжекции

представляется возможным в первую очередь увеличе-

нием плотности и электронной температуры плазмы для

увеличения доли энергии, передаваемой ионам, а также
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увеличением тока и энергии инжектируемых атомов.

Данное предположение основывается в том числе на

результатах, опубликованных в [11], где показано влия-

ние ко-инжекции на генерацию полоидального вращения

плазмы в разрядах с большей концентрацией.

Финансирование работы

Обеспечение функционирования и работы стандарт-

ных диагностик токамака ТУМАН-3М осуществляет-

ся при поддержке государственного контракта ФТИ

им. А.Ф. Иоффе 0040-2019-0023. Оптические измерения

при нейтральной инжекции выполнены при поддерж-

ке государственного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе

0034-2021-0001. Исследования с помощью ДПТИ на

токамаке ТУМАН-3М обеспечиваются Российским на-

учным фондом (проект 22-12-00062).
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