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С увеличением магнитного поля до 0.8 T и тока по плазме до 0.4MA в токамаке Глобус-М2 уровень

потерь быстрых ионов в разрядах с тороидальными альфвеновскими модами (TAE) снизился по сравнению

с установкой Глобус-М. С учетом данных о потерях, полученных в разрядах с повышенным полем и током,

проанализирована регрессионная зависимость снижения уровня сигнала анализатора атомов перезарядки

в канале с энергией, близкой к энергии инжекции нейтрального пучка, от относительной амплитуды

возмущения, величины тороидального магнитного поля и тока по плазме. Обнаружена зависимость от

амплитуды TAE в степени порядка ∼ 0.5 и обратная пропорциональность произведению магнитного поля

и тока по плазме, которая, по всей видимости, определяется величиной тока по плазме, ввиду слабой

зависимости от магнитного поля. Полученный результат свидетельствует о том, что потери быстрых ионов

в токамаке Глобус-М2 вследствие возбуждения TAE преимущественно обусловлены смещением траекторий

пролетных частиц к границе плазмы. С повышением магнитного поля и тока также уменьшились провалы в

потоке нейтронов в моменты вспышек тороидальных мод.
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Введение

Тороидальные альфвеновские моды (TAE) способны

оказывать влияние на удержание быстрых частиц в

токамаке, так как их возбуждение происходит за счет ре-

зонанса с быстрыми ионами, скорость которых порядка

альфвеновской скорости vA = B0/
√
µ0ρi (B0 — невоз-

мущенное локальное магнитное поле, ρi — массовая

плотность ионов, µ0 — вакуумная магнитная прони-

цаемость). Условие резонанса выполняется для частиц

со скоростями vA и vA/3 [1,2]. Источником энергии

для возбуждения TAE, как правило, являются ионы

высокой энергии, образовавшиеся либо при перезарядке

пучка нейтралей, инжектируемого в плазму (NBI), ли-
бо за счет ионно-циклотронного (ICRH) нагрева [2,3].
Сообщается также и о дестабилизации TAE в режи-

мах с электрон-циклотронным (ECRH) нагревом [4].
TAE нередко наблюдались в плазме сферических тока-

маков: MAST [5], NSTX [6], START [7], Глобус-М [8,9],
так как одним из параметров, влияющих на величину

зазора, является аспектное отношение, и для токамаков

с малым аспектным отношением величина частотного

зазора, в котором могут существовать тороидальные мо-

ды, больше, чем для классических [10]. Альфвеновские
моды оказывают существенное влияние на нейтронный

выход не только из-за того, что могут приводить к

окончательной потере быстрых частиц, но и в связи с

тем, что приводят к их перераспределению как в про-

странстве скоростей (замедление), так и в физическом

пространстве. Перенос быстрых частиц в периферийные

области с более низкой температурой и концентрацией,

во-первых, может уменьшать время замедления быстрых

ионов, во-вторых, напрямую приводит к уменьшению

нейтронного выхода из-за уменьшения числа актов ре-

акций при низкой плотности. В классических токамаках

именно TAE представляют наибольшую опасность с

точки зрения потерь быстрых ионов: потери, связанные

с ними, могут достигать 70% всех инжектированных

в плазму ионов [3]. Для сферических токамаков поте-

ри быстрых ионов, связанные непосредственно с TAE,

менее исследованы. Так, в [11] сообщается о сниже-

нии потока нейтронов до 15% в NSTX вследствие

так называемой альфвеновской лавины, а в [12] —

об уменьшении потока нейтронов на 25% во время

fishbone-неустойчивости, развивающейся после TAE в

токамаке MAST. Потери, связанные непосредственно

с отдельными TAE в сферических токамаках, требуют

отдельного рассмотрения.

Особенно важным оказывается изучение влияния TAE

на удержание быстрых ионов именно в контексте термо-

ядерного источника нейтронов на основе сферического
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токамака, работу которого планируется осуществлять

в квазинепрерывном режиме, т. е. с преимущественной

долей тока, поддерживаемой неиндуктивными методами

(нейтральной инжекцией, радиочастотной генерацией

тока). Существенная часть нейтронного выхода такого

источника должна быть обусловлена взаимодействием

быстрых ионов, образующихся за счет инжекции ней-

трального пучка, с тепловой плазмой и друг с другом.

Не меньшее влияние на баланс энергии тороидальные

моды могут оказывать в установках реакторного типа

(ITER [3]), где за поддержание реакции отвечают термо-

ядерные альфа-частицы, которые, достаточно замедлив-

шись, также способны терять свою энергию в резонансе

с альфвеновской волной. При этом вопрос предсказания

величины потерь ионов, вызванных TAE, кажется авто-

рам недостаточно проработанным и требует отдельного

исследования. Для анализа подобных зависимостей, как

правило, используются два подхода, один из которых —

моделирование при помощи численных кодов (напри-
мер, для анализа взаимодействия альфеновских мод с

частицами используется код ASCOT [13]), а другой —

состоит в построении скейлингов или регрессий на

основании большого числа экспериментальных данных.

Каждый из этих подходов обладает своим набором

достоинств и недостатков. Настоящая работа посвящена

получению линейной регрессии для величины спада

сигнала анализатора атомов перезарядки (NPA).
В разд. 1 описано устройство диагностического ком-

плекса токамака Глобус-М2, применяемого в экспери-

ментах по наблюдению TAE. В разд. 2 получена регрес-

сия для величины потерь быстрых ионов от амплитуды

возмущения и параметров плазмы. Разд. 3 посвящен

влиянию альфвеновских мод на нейтронный выход.

1. Эксперимент на токамаке
Глобус-М2

Глобус-М2 — компактный (большой радиус R=36 cm,

малый радиус r = 24 cm, аспектное отношение A = 1.5)
сферический токамак [14,15], который является модерни-

зированной версией токамака Глобус-М [15,16]. Установ-
ка Глобус-М2 оборудована двумя [17,18] инжекторами

атомов высокой энергии мощностью до 1MW и энер-

гией инжекции до 30 и 50 keV соответственно. В со-

став диагностического комплекса токамака входят два

анализатора атомов перезарядки (NPA): ACORD-12 и

ACORD-24M [19]. Оба анализатора приспособлены для

детектирования атомов как водорода, так и дейтерия, и

имеют временное разрешение 0.1ms. ACORD-12 имеет

6 спектральных каналов для регистрации атомов водо-

рода, настраиваемых в диапазоне 250−30 keV, и 6 ка-

налов для регистрации атомов дейтерия в диапазоне

400−20 keV. Анализатор установлен в экваториальной

плоскости нормально к центральному столбу. В свою

очередь, ACORD-24M имеет по 12 каналов для реги-

страции атомов и водорода, и дейтерия, регулируемых в
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Рис. 1. Расположение инжекторов и диагностик, использовав-

шихся в эксперименте.

диапазоне 250−35 keV. Этот анализатор установлен тан-

генциально к окружности радиуса, равного прицельному

параметру первого инжектора (30 cm). Поток нейтронов

регистрируется при помощи 10
5 B коронного счетчика,

удаленного от камеры токамака на расстояние 12.7m, и

нейтронного спектрометра на основе жидкого сцинтил-

лятора BC-501A [20]. Для регистрации альфвеновских

колебаний используется набор из 8 магнитных зондов,

расположенных вдоль тороидального обхода на равных

угловых расстояниях друг от друга, измеряющих ра-

диальную компоненту магнитного потока. Схема рас-

положения инжекторов и элементов диагностического

комплекса установки Глобус-М2 показана на рис. 1.

В экспериментах на токамаке Глобус-М [9,21,22], где
во время нейтральной инжекции наблюдались TAE, ис-

пользовался первый инжектор с энергией ENBI = 28 keV

и мощностью Pbeam порядка 0.85MW, а также анализа-

тор ACORD-24M. Анализатор ACORD-12 использовался

для измерений ионной температуры [23]. Отдельные

вспышки TAE, наблюдаемые на сигнале магнитных

зондов, приводили к кратковременным просадкам в

потоке нейтралей в канале, настроенном на регистра-

цию частиц с энергией, близкой к энергии инжекции

(28.5± 1.5 keV). Измерения величины этих просадок

производились с усреднением по окну 300µs. Следует

отметить, что провал в потоке нейтралей в канале ана-

лизатора не свидетельствует об окончательной потере

этих частиц, а лишь об их перераспределении как в фи-

зическом пространстве, так и в пространстве скоростей.

Однако, поскольку такие провалы наблюдаются также

и на сигнале детектора нейтронов, такое перераспре-

деление приводит к уменьшению нейтронного выхода,
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что особенно существенно для термоядерного источника

нейтронов.

TAE в токамаке Глобус-М регистрировались в

диапазоне параметров плазмы 〈ne〉 < 1020 m−3,

I p = 180−250 kA, BT = 0.4−0.5T как на стадии

роста тока, так и на стадии плато [9]. В токамаке

Глобус-М2 были достигнуты значения магнитного

поля BT = 0.6−0.8 T и тока по плазме до 400 kA,

что позволило проанализировать зависимость

потерь быстрых ионов в более широком диапазоне

параметров, а ранее полученная [21,22] зависимость

была дополнена [24] соответствующими точками

(рис. 5 в работе [21], рис. 1.1 в работе [24]). Точки,

соответствующие более высоким значениям поля и

тока, как и полагалось ранее, лежат на графике ниже

точек, соответствующих более низким значениям,

что свидетельствует об уменьшении потерь быстрых

ионов. При этом для точек, соответствующих низким

значениям поля (0.4−0.5T), и тока (0.18−0.25 kA) при

больших значениях амплитуды возмущения (> 4G)
характер зависимости меняется, и экспериментальные

точки выходят на уровень насыщения, тогда как для

более высоких значений поля (0.6−0.8 T) и тока

(0.3−0.4MA) такого насыщения не происходит. Точки,

относящиеся к участку насыщения, были исключены из

дальнейшего анализа.

2. Анализ потерь быстрых ионов

Искалась регрессионная зависимость относительной

величины провала в потоке NPA от амплитуды TAE−δB ,

тороидального поля B0 и тока по плазме I p в ви-

де степенной функции dN/N = CδBαBβ
0Iγp, где C —

неизвестная постоянная. Величина провала в потоке

нейтралей на анализатор dN/N = (N1−N2)/N1, где N1

и N2 — число отсчетов анализатора до и после провала

соответственно. Поскольку с повышением магнитного

поля ток в большинстве разрядов повышался про-

порционально с целью сохранения МГД-устойчивости

разряда, эти величины не являются независимыми и

обладают большим коэффициентом корреляции Пир-

сона ρβγ = cov(B0, I p)/σ (B0)σ (I p) = 0.64. В установке

Глобус-М2 при полях 0.6−0.8 T и токах 0.3−0.4MA

тороидальные моды стали развиваться в основном на

стадии роста тока при трансформации моды из альф-

веновских каскадов [25], возникающих на этой стадии

разряда из-за обращения профиля q(r) вследствие скин-

эффекта. Учет таких вспышек TAE привел к уменьше-

нию взаимной корреляции этих величин до ρβγ = 0.51,

так как на стадии роста тока при фиксированном поле

TAE могут возникать в широком диапазоне токов по

плазме. Однако это все равно не позволяет использовать

эти величины независимо, поэтому для дальнейшего

анализа использовалось произведение B0I p. Также для

того, чтобы было возможно сопоставление амплитуд

возмущений, возникающих в установках с различным

Коэффициенты корреляции Пирсона ρxy для δB , магнитного

поля и тока

Параметры δB B I p

δB 1 0.25 0.36

B 0.25 1 0.52

I p 0.36 0.52 1

магнитным полем (несмотря на то, что такое сопостав-

ление и не проводилось), использовался безразмерный

параметр δB/B0. Коэффициенты корреляции Пирсона

для трех параметров приведены в таблице. Результи-

рующая регрессионная зависимость искалась в виде

dN/N = C(δB/B0)
α(B0I p)

β .

Далее методом наименьших квадратов определялись

степени α, β, свободный параметр C и дисперсии σα, σβ .

Отдельные измерения величины провалов в потоке

нейтралей считались неравноточными, распределенны-

ми согласно распределению Пуассона с дисперсией σi .

Минимизировалась остаточная сумма квадратов χ2:

χ2 =
N
∑

i=1

g i

(

ln

(

dN
N

)

i

− lnC − α

(

δB
B

)

i

− β(B0I p)i

)2

.

(1)
Для учета неравноточности измерений введены

весовые коэффициенты g i = σ 2/σ 2
i , где величина

σ 2 = 1/61/σ 2
i определяется из условия нормировки

коэффициентов g i на единицу. Дисперсия отдельных

измерений определялась как

σi =

√

(N1,i − N2,i)

N1,i
. (2)

Дисперсии степеней σα и σβ определялись путем

вычисления ковариационной матрицы для полученных

оценок ᾱ и β̄ :

(

σ 2
α cov(α, β)

cov(β, α) σ 2
β

)

= 2





∂2χ2

∂α2

∂2χ2

∂α∂β

∂2χ2

∂β∂α

∂2χ2

∂α2





α=ᾱ
β=β̄

. (3)

Результирующая линейная регрессия для величи-

ны провалов в потоке анализатора dN/N дается

выражением

dN
N

= 1.35 · 103
(

δB
B0

)0.51±0.15

[B0I p]
−0.94±0.27. (4)

Указанные в показателях степеней ошибки соответ-

ствуют доверительному интервалу с заданным значе-

нием 3σ . Также полученная регрессия представлена

на рис. 2. Следует отметить, что каждый из сомножи-

телей в (4) входит как отдельный составной параметр,

члены которого не являются независимыми переменны-

ми, что было показано в начале этого раздела.

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 1



48И.М. Балаченков, Н.Н. Бахарев, В.И. Варфоломеев, В.К. Гусев, М.В. Ильясова, Г.С. Курскиев, В.Б. Минаев...

0 1.00.2 0.4 0.6 0.8

E
f l

u
x 

d
ro

p
=

 2
8
.5

 k
eV

N
P
A

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 0.

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.35 ·10 · ( / ) ( )3
0

0.51
0

–0.94
dB B B Ip

RMSE = 38.9%

Linear f it
0.4 T
0.5 T
0.6 T
0.7 T
0.8 T

Рис. 2. Регрессионная зависимость величины провалов в

потоке NPA от относительной амплитуды TAE и произведения

магнитного поля на ток по плазме.

0 1.00.2 0.4 0.6 0.8

d
N

N/

0

0.2

0.4

0.6

0.8

dB, 10 T–3

~dB0.50 ±0.24

~dB0.66 ±0.3

~dB0.37 ±0.24

0.4 T, 200 kA
0.5 T, 240 kA
0.6 T, 300 kA

Рис. 3. Зависимость величины провалов в потоке NPA от

амплитуды TAE для разных значений магнитного поля и тока

при одинаковом запасе устойчивости.

Однако, поскольку корреляция между величинами δB
и B0 невысока (см. таблицу), аналогичным образом

отдельно определялась зависимость величины dN/N
от непреведенной амплитуды δB при фиксированных

значениях магнитного поля и тока для трех групп

точек из представленных на рис. 2: 0.4± 0.02 T и

200± 20 kA, 0.5± 0.02 T и 240 ± 20 kA, 0.6± 0.02T

и 300 ± 20 kA. Для больших значений поля и тока

TAE с большими амплитудами по всей видимости не

возбуждается, поэтому данные для полей 0.7−0.8T и

токов до 400 kA не были использованы для анализа. По-

казатели степеней для зависимостей (рис. 3) величины

провалов от δB попадают в доверительный интервал

определения показателя степени α, в которой величина

δB/B0 входит в выражение (4). Из этого можно сделать

вывод, что степень зависимости величины провалов

dN/N от амплитуды δB порядка 0.5, а зависимость

от магнитного поля слабая. Тогда степень β = −0.94,

в которой величина B0I p (т. е. ток по плазме, если

не учитывать слабую зависимость от магнитного поля)
входит в выражение (4), свидетельствует о том, что

потери быстрых ионов обусловлены преимущественно

смещением траектории пролетных частиц вдоль боль-

шого радиуса. Смещение траектории пролетной частицы

от магнитной поверхности (в дрейфовом приближении)
можно оценить как d = R−Rc ∼ qρci ∼ 1/I p, где R —

положение центра орбиты пролетной частицы по боль-

шому радиусу, Rc — радиус магнитной поверхности,

где произошла ионизация, ρci — ионный ларморовский

радиус, q = qcyl — коэффициент запаса устойчивости

в цилиндрическом приближении. Таким образом, по

полученной в (4) регрессии можно сделать вывод о

том, что уменьшение потерь быстрых ионов обуслов-

лено преимущественно увеличением тока по плазме,

что подтверждает предположение, выдвинутое ранее в

работе [9].

3. Влияние альфвеновских мод
на нейтронный выход

В разрядах с альфвеновскими модами наблюдались не

только просадки в сигнале анализатора атомов переза-

рядки, но и непосредственное уменьшение нейтронного

выхода во время вспышек. На токамаке Глобус-М2

недавно были достигнуты значения магнитного поля

до 0.85 T и тока по плазме до 400 kA. Это увеличение

тока по плазме и магнитного поля также повлияло и на

нейтронный выход. Ранее для токамака Глобус-М была

получена [22] зависимость числа зарегистрированных

нейтронов от амплитуды TAE для поля 0.4 T и токов

180−230 kA по данным пропорционального счетчика

нейтронов, заполненного 3
2He, ранее использовавшегося

на установке Глобус-М. В связи с тем что диагностика

нейтронов была усовершенствована (вместо пропорци-

онального счетчика используется коронный счетчик и

нейтронный спектрометр), сравнение ранее полученных

данных с новыми оказывается затруднительно. Однако в

экспериментах на установке Глобус-М2 при поле 0.5 T

токе 200−250 kA также регистрировались тороидальные

моды, возбуждение которых приводило к кратковремен-

ному снижению уровня сигнала нейтронного детекто-

ра. На рис. 4 представлены осциллограммы сигналов

магнитных зондов (сверху) и зависимости числа от-

счетов нейтронного спектрометра от времени во всем

диапазоне энергий (снизу) для трех разрядов: #39001

(0.5 T, 209 kA), #39027 (0.6 T, 246 kA), #38385 (0.7 T,
340 kA), в которых регистрировались вспышки TAE

примерно одинаковой амплитуды (порядка 10G). Если
для первых двух разрядов относительная величина про-
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Рис. 4. Провалы в потоке нейтронов (снизу), вызываемые вспышками TAE близкой амплитуды для разрядов с разными значениями

магнитного поля и тока. Слева направо: разряд #39001 (0.5 T, 209 kA), разряд #39028 (0.6 T, 246 kA) и разряд #38385 (0.7 T, 340 kA).

вала составляет около 30%, то для разряда #38385 эта

величина порядка 7%. Такие провалы оказываются слабо

различимы на фоне флуктуаций сигнала нейтронного де-

тектора, что накладывает ограничения на использование

нейтронной диагностики для анализа потерь быстрых

ионов, связанных с распространением TAE.

4. Результаты и заключение

В настоящей работе был проанализирован характер

зависимости потерь быстрых ионов от амплитуды то-

роидальных альфвеновских мод и параметров плазмы.

Ввиду сильной корреляции магнитного поля и тока

получена регрессионная зависимость от относительной

амплитуды TAE (δB/B0) и произведения B0I p . Показано,

что степень зависимости от величины δB/B0 ∼ 0.5 и

порядка ∼ −1 от величины B0I p, а зависимость от B0

более слабая, чем от δB и от тока. При этом разделить

зависимость от магнитного поля и от тока затруднитель-

но, так как большинство разрядов установки Глобус-М

при низких значениях поля и тока производились с со-

хранением запаса устойчивости, что привело к высокому

значению корреляции этих величин. Однако полностью

пренебречь зависимостью от магнитного поля также не

получается, поскольку приведенная оценка для смеще-

ния орбиты получена в приближении малого аспектного

отношения и, разумеется, в полной мере не отражает

изменение траекторий орбит в сферическом токамаке.

Тем не менее полученный результат указывает на то,

что основной причиной снижения потерь в установке

Глобус-М2 по сравнению с установкой Глобус-М может

являться уменьшение величины смещения орбит пролет-

ных частиц от магнитных поверхностей вдоль большого

радиуса с ростом тока по плазме, как это и происходит

в классических токамаках. Поэтому возмущения с такой

же амплитудой более не приводят к потерям частиц из-

за перехода на орбиты, где они не удерживаются.

Для того чтобы разделить влияние тока по плазме

и тороидального магнитного поля на потери быстрых

ионов, на токамаке Глобус-М2 запланирована серия

экспериментов по наблюдению TAE со сканированием

в широком диапазоне магнитных полей и токов.

Дальнейший анализ потерь методом, описанным в

настоящей работе, при более высоких значениях поля и

тока (планируется увеличения магнитного поля до 1 T

и тока до 0.5MA) может оказаться затруднительным,

так как, во-первых, уже при значениях 0.7 T, 300 kA TAE

не приводят к сколь-либо заметным потерям (наиболее
хорошо это видно на сигнале нейтронного спектро-
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метра — рис. 4), а во-вторых, наблюдается изменение

характера развития самих TAE. В токамаке Глобус-М2

TAE развиваются в соответствии с моделью хищник-

жертва [9]: большие коэффициенты нарастания вызыва-

ют стремительный рост амплитуды колебания, что вызы-

вает перераспределение частиц, и, в свою очередь, быст-

рое затухание. При таком сценарии относительно легко

идентифицировать просадки сигнала анализатора атомов

перезарядки. При больших значениях тока по плазме

смещение траекторий пролетных частиц к центру плаз-

менного шнура больше, и возбуждение TAE не приводит

к изменению характера траекторий. Вследствие этого

время жизни отдельных реализаций TAE увеличивается,

их амплитуда уменьшается, и отчетливых просадок как

на сигнале нейтрального анализатора, так и в потоке

нейтронов не наблюдается. Достаточно большое значе-

ние среднеквадратического отклонения (38%) может го-

ворить о том, что присутствуют скрытые зависимости от

иных параметров плазмы, а также от предшествующих

событий, приводивших к перераспределению частиц в

фазовом пространстве.
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