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Нагрев ионов плазмы токамака Глобус-М2 при инжекции

высокоэнергичных атомов водорода и дейтерия
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Проведено экспериментальное исследование нагрева плазмы сферического токамака Глобус-М2 при

высоком тороидальном магнитном поле методом нейтральной инжекции. Инжекция пучка дейтерия в

дейтериевую плазму позволяет получить заметно более высокие значения температуры ионов, чем при

нагреве дейтериевой плазмы водородным пучком, причем в обоих случаях ионная температура существенно

превышает электронную, и плазма находится в так называемом
”
режиме с горячими ионами“. Время

удержания энергии плазмы при нагреве дейтериевым пучком значительно выше, чем при инжекции водорода,

вследствие более высокой эффективности термоизоляции ионного компонента плазмы.
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В экспериментах по нагреву плазмы сферических

токамаков (СТ) при тороидальном магнитном поле

BT < 0.55T было получено, что перенос тепла ионами

в режиме Н-моды хорошо описывается с помощью

неоклассической теории [1,2]. Однако при достиже-

нии низкой столкновительности ожидалось развитие

мелкомасштабных неустойчивостей, таких как ионная

температурно-градиентная мода (ITG) [3] или гибрид-

ная неустойчивость, сочетающая свойства кинетиче-

ской баллонной моды и моды на запертых электронах

(KBM/TEM) [4], вызывающих сильный аномальный пе-

ренос энергии ионами. Первые эксперименты, прове-

денные на СТ при BT = 0.8T, показали, что перенос

тепла ионами становится аномальным, что препятствует

росту ионной температуры и превышению ею значений

электронной температуры [5,6]. Однако последующие

эксперименты, проведенные на СТ с высоким магнитным

полем, показали возможность нагреть ионы плазмы в

компактном токамаке до субтермоядерных температур

4−8 keV [7–9] с помощью нейтральной инжекции.

Ранее было установлено, что на токамаке Глобус-М2

при использовании двух инжекторов для нагрева дей-

териевой плазмы температура ионов превышает тем-

пературу электронов более чем в 1.5 раза в широком

диапазоне значений средней концентрации электронов

плазмы (1.6−10) · 1019 m−3 [6] с характерно выражен-

ным максимумом вблизи ne ≈ 5 · 1019 m−3. Более де-

тальный анализ показал, что максимально достижимое

значение температуры ионов зависит главным образом

от массы инжектируемых высокоэнергичных атомов

(рис. 1). Сравним два разряда Глобус-М2, соответству-

ющих разной массе инжектируемого иона при одинако-

вых значениях BT = 0.9T и тока плазмы I p = 0.35МА.

В обоих случаях инжекция первого пучка начинается

еще на стадии роста тока плазмы и длится практически

до окончания разряда. Второй пучок, длительность ра-

боты которого ограничена 40ms, включается, когда ток

плазмы выходит на плато (рис. 2). Мощность омического

нагрева в разряде с водородной инжекцией оценивается

в 0.2MW, а в разряде с дейтериевой инжекцией — в

0.17MW. Это значительно меньше вводимой мощности

дополнительного нагрева, которая в первом случае со-

ставляет 1.35MW, а во втором — 1.15MW. Потери ин-

жектированной мощности возникают главным образом

из-за потерь быстрых ионов с неудерживаемых орбит,

а также при их торможении вследствие перезарядки на

нейтральных частицах. Поглощенная мощность пучка,

рассчитанная кодом NUBEAM, находится в диапазоне
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Рис. 1. Усредненные значения температуры электронов и

ионов в центральной области плазмы в режиме с нагревом

дейтериевой плазмы водородным и дейтериевым пучками. Каж-

дая точка соответствует отдельному разряду, представленные

значения также усреднены по нескольким временны́м точкам.

Водородная инжекция — разряды 42122, 42119, 42089, 42121,

42341, 42325, 42341. Дейтериевая инжекция — разряды 42777,

42703, 42368, 42767, 41585, 42416.

0.54−0.81МW для дейтериевого пучка и 0.85−1.15МW

для водородного (в зависимости от концентрации ней-

тральных частиц). Температура ионов, измеренная ди-

агностикой спектроскопии рекомбинации перезарядки

(CXRS) с временны́м разрешением 5ms, растет с мо-

мента начала инжекции второго пучка, значительно

превышая электронную температуру, измеренную диа-

гностикой томсоновского рассеяния. В обоих разрядах

присутствуют пилообразные колебания. После каждого

перезамыкания на магнитных зондах наблюдаются быст-

ро затухающие колебания в диапазоне частот ∼ 30 kHz,

предположительно с модовыми числами m = 2, n = 1

(2/1). Характер магнитогидродинамических колебаний в

разряде с инжекцией дейтерия несколько отличается.

В конце разряда (после 0.22 s) длительность и ам-

плитуда колебаний растут, неустойчивость наблюдается

вплоть до начала следующего периода пилообразных

колебаний, одновременно с этим наблюдается снижение

ионной температуры с 4 до 2.5 keV.

Для сравнения пространственных распределений тем-

пературы и последующего анализа энергобаланса плаз-

мы выберем время вблизи максимума ионной темпе-

ратуры (рис. 3). Видно, что максимальные измеренные

значения температуры ионов достигают величины 4 keV

при инжекции дейтериевого пучка, что существенно

больше, чем при нагреве водородным пучком, в то время

как электронная температура и плотность существенно

не отличаются (рис. 2 и 3). Энергия, запасенная элек-

тронами и ионами плазмы, полученная по данным кине-

тических диагностик, приведена в таблице. Из таблицы

видно, что значительная часть полной тепловой энергии,

запасенной в плазме, обусловлена ионами и меняется

Параметры плазменных разрядов с инжекцией водородного

и дейтериевого пучков при средней плотности 5 · 1019 m−3

Параметр Разряд 42119 Разряд 42777

(H→D) (D→D)

We , kJ 4.4 4.6

Wi , kJ 4.1 7.1

Wth, kJ 8.5 11.7

PNBI
abs , kW 850−1150 540−810

PNBI
i , kW 435−640 390−590

PNBI
e , kW 380−510 150−220

τE , ms 8.4−6.3 16.5−12

τ i
E , ms 15−8.5 80−24

τ e
E , ms 6−5 7.6−6.8

χe , m
2/s 1.2−1 1.3−1

χi , m
2/s 2.7−3.7 0.3−0.95

χneo
i , m2/s ∼ 1 ∼ 1

P ie , kW 160 300

Ze f f 3.5 3

Poh, kW 200 170

Прим е ч а н и е. We , Wi , Wth — тепловая энергия электронов, ионов

и их сумма соответственно, PNBI
abs — мощность нагрева плазмы

пучком атомов, PNBI
e , PNBI

i — мощность нагрева электронов и ионов

пучком атомов соответственно, τE , τ e
E , τ i

E — времена удержания

тепловой энергии плазмы, электронного и ионного компонентов

соответственно, χe , χi , χ
neo
i — температуропроводности электронов,

ионов и оценка ионной неоклассической температуропроводности для

дейтерия, P ie — мощность нагрева электронов при взаимодействии

с тепловыми ионами, Ze f f — эффективный заряд, определенный на

основе измеренных значений интенсивности тормозного излучения и

профилей температуры и концентрации электронов, Poh — мощность

омического нагрева.

от 48% при инжекции водорода до 60% при инжекции

дейтерия. Мощность нагрева плазмы была рассчитана

кодом NUBEAM [10] для разных значений концентра-

ции нейтральных частиц, которая при моделировании

являлась свободным параметром и вносила основную

неопределенность в результаты расчета (см. таблицу).
При инжекции дейтериевого пучка время удержания

энергии приблизительно в 2 раза выше, чем при нагреве

плазмы водородным пучком, и находится в диапазоне

12−16.5ms, превосходя скейлинг IPB98(y ,2) в 2 раза.

Рассмотрим энергобаланс в электронном и ионном

каналах. Распределение мощности дополнительного на-

грева между электронами и ионами зависит от кри-

тической энергии, Ecr it = 14.8 Ab

A2/3

pl

Te . Здесь Ab — масса

инжектируемого атома, Apl — масса иона плазмы. Когда

энергия быстрых частиц равна Ecr it, ионы и электроны

плазмы нагреваются с одной скоростью. Если энергия

быстрых частиц меньше Ecr it, доминирует нагрев ионов.

Поскольку в рассматриваемых случаях Apl и Te одина-

ковы, то Ecr it зависит только от Ab и, как следствие,

отличается вдвое. Поэтому распределение поглощенной

мощности нагрева пучка между электронным и ионным

компонентом будет также различаться. Расчеты, выпол-

ненные кодом NUBEAM, учитывают пространственное

распределение Te , а также шестикомпонентный энерге-
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Рис. 2. Динамика основных параметров плазмы в разрядах токамака Глобус-М2 с дейтериевой (а) и водородной (b) инжекцией.

Сверху вниз: ток плазмы, интенсивность мягкого рентгеновского излучения, средняя плотность электронов, температура

электронов и ионов в центре плазмы, сигналы высокочастотного и низкочастотного магнитных зондов.
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Рис. 3. Пространственные распределения температуры ионов и электронов плазмы токамака Глобус-М2 для режима с дейтериевой

(a) и водородной (b) инжекцией, усредненные по 10ms для разряда 42777 и по 25ms для разряда 42119.

тический состав инжектируемых пучков и показывают,

что мощность нагрева ионов пучком оказывается при-

близительно одинаковой (435−640 kW в случае водо-

родной инжекции и 390−590 kW в случае дейтериевой).

Происходит это вследствие того, что инжектируемая

мощность водородного пучка в выбранных для сравне-

ния разрядах выше, чем дейтериевого. Несмотря на это,

температура (и, как следствие, энергозапас) ионов, до-

стигнутая в эксперименте, отличается почти вдвое. Из-за

того, что ионная температура превышает электронную,

значительная часть энергии ионов передается электро-

нам вследствие кулоновских столкновений. В разряде

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 7



6 Г.С. Курскиев, И.В. Мирошников, Н.В. Сахаров, В.К. Гусев, В.Б. Минаев....

с дейтериевой инжекцией (42777) мощность теплооб-

мена между электронами и ионами достигает 300 kW.

Результирующая мощность нагрева ионов составляет

всего 90−290 kW и соответствует временам удержания

энергии ионами 24−80ms, что в 3−5 раз выше, чем для

разряда с инжекцией водорода (42119). Энергия, запа-
сенная электронным компонентом, одинакова в обоих

случаях, а время удержания энергии электронами отли-

чается слабо (приблизительно на 30%). Грубую оценку

электронной температуропроводности можно сделать

следующим образом: χe = a2κ(Pe−Prad)/(4We), где a и

κ — малый радиус и вытянутость плазменного шнура

соответственно, Pe — суммарная мощность нагрева

электронов пучком, тепловыми ионами и омического

нагрева. Предполагая, что на долю радиационных по-

терь Prad может приходиться до половины мощности

нагрева плазмы при низкой и умеренной плотности
(

(2−6) · 1019 m−3
)

[11], получим и близкие значения

электронной температуропроводности. Полученные ана-

логичным образом значения ионной температуропро-

водности представлены в таблице, как и оценки по

неоклассическим формулам [12].

На токамаке Глобус-М2 инжекция пучка дейтерия в

дейтериевую плазму позволяет получить заметно более

высокие значения температуры ионов, чем при нагре-

ве дейтериевой плазмы водородным пучком. Анализ

энергобаланса плазмы показал, что время удержания

тепловой энергии отличается вдвое, при инжекции дей-

терия оно выше и для токамака Глобус-М2 составляет

12−16.5ms. Инжекция водородного пучка значительно

менее эффективна из-за высоких теплопотерь по ион-

ному каналу. В этом случае средняя ионная темпе-

ратуропроводность χi более чем в 3 раза выше, чем

при инжекции дейтерия, и так же в 3−4 раза выше

величины ионной температуропроводности, рассчитан-

ной с помощью неоклассической теории (см. таблицу).
Исследование причин наблюдаемого феномена представ-

ляет значительный интерес и требует более детального

комплексного анализа.
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