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Экспериментально продемонстрирована основанная на теоретических представлениях методика централь-

ного нижнегибридного нагрева ионной компоненты плотной плазмы токамака. Эксперименты выполнены

на токамаке ФТ-2 — компактном токамаке с большим аспектным отношением и сильным тороидальным

магнитным полем BT 6 3.5 T (большой тороидальный радиус R = 0.55m, малый a = 0.08m). Максимальное

увеличение температуры ионов от Ti (0) = 200 до 500−600 eV в результате дополнительного центрального

нижнегибридного нагрева ( f 0 = 920MHz, PRF = 100 kW) получено в дейтериевой плазме при пониженном

значении BT = 1.7−1.9 Т.
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С волнами промежуточного частотного диапазона (де-
циметровых длин волн) в 70-е и 80-е годы прошлого

века связывали большие надежды на нагрев ионной

компоненты плазмы в установках с магнитным удер-

жанием. В экспериментах по нагреву использовались

замедленные волны, для которых в плазме существовал

нижний гибридный резонанс, где резко уменьшается

длина волны в направлении поперек магнитного поля и

должно происходить поглощение волны на ионах по сто-

хастическому механизму [1]. В многочисленных экспери-

ментах на токамаках среднего (PLT, ASDEX, Alcator C)
и малого (Petula B, Vega, ФТ-1, DITE, ФТ-2) размера [1,2]
наблюдались такие признаки взаимодействия нижне-

гибридных (НГ) волн с ионной компонентой плазмы,

как ускорение ионов и генерация высокоэнергичных

”
хвостов“ ионной функции распределения, термализа-

ция которых при благоприятных обстоятельствах может

приводить к нагреву плазмы. Однако эффект собственно

нагрева ионов плазмы наблюдался в единичных экспери-

ментах [2]. Среди причин этой неудачи назывались как

плохое удержание высокоэнергичных ионов в токамаке и

их слабая термализация в недостаточно плотной плазме,

так и возбуждение нелинейных процессов, в первую оче-

редь параметрических распадных неустойчивостей на пе-

риферии плазмы [1,2]. В связи с этой неудачей в течение

длительного времени интерес к нижнегибридному нагре-

ву (НГН) ионов был ослаблен и волны промежуточного

частотного диапазона использовались в основном для

решения задачи поддержания безындукционного тока в

плазме токамака [3]. В этом направлении был достигнут

значительный прогресс [4]. В последнее время исследо-

вания НГН ионов были возобновлены на токамаке ФТ-2,

где экспериментально были продемонстрированы воз-

можность одновременного снижения роли трех перечис-

ленных выше эффектов, уменьшающих эффективность

НГН ионов, и возможность осуществления центрального

НГН ионов в плазме
”
итэровского“ уровня плотности

масштаба ne 6 1020 m−3. Так, в опубликованной ранее

работе [5] показана возможность пересмотра эффектив-

ности НГН ионов в случае плотной плазмы с учетом

характерных особенностей, обнаруженных при изучении

изотопного эффекта взаимодействия НГ-волн с плазмой.

В настоящей работе предлагается и экспериментально

демонстрируется методика центрального эффективного

НГН плотной плазмы. Она основана на использовании

сильной зависимости плотности, при которой имеет ме-

сто нижний гибридный резонанс (lower hybrid resonance,

LHR), от магнитного поля токамака и частоты греющей

волны:

ne|LHR = (mi/4πe2)
(

ω2/(1− ω2/ωceωci)
)

. (1)

В зависимости (1), приведенной в гауссовой системе

единиц, mi — масса иона, ω — частота греющей

волны, ωce = eH/mec и ωci = eH/mi c — электронная

и ионная циклотронные частоты соответственно. Это

выражение получено для двухкомпонентной плазмы, тем

не менее оно с хорошей точностью применимо и для

условий, характерных для центра плазмы токамака при

наличии легких примесей. Согласно (1), плотность, при
которой возникает нижнегибридный резонанс и стано-

вится возможным сильное замедление волны накачки,

резко возрастает при стремлении ее частоты к среднему

геометрическому от электронной и ионной циклотрон-

ной частоты: ω → √
ωceωci . Такая закономерность имеет

место и при учете тепловых эффектов, когда замедление

волны накачки поперек магнитного поля происходит
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около точки линейной трансформации (line conversation

point, LCP), близкой к точке нижнего гибридного ре-

зонанса. Зависимость плотности nLC плазмы в точке

линейной трансформации волны на частоте 920MHz

от магнитного поля была использована в настоящей

работе, где исследуется эффективность НГН ионной

компоненты дейтериевого разряда токамака ФТ-2 при

различных магнитных полях, обеспечивающих прибли-

женное выполнение условия (1) при высоких плотностях

в центральной зоне разряда. Другими словами, при

этом использовались магнитные поля, обеспечивающие

приближенное выполнение равенства частоты волны

накачки ( f 0 = 920MHz) и среднего геометрического

значения электронной и ионной циклотронной частоты.

Эксперимент выполнен на токамаке ФТ-2 с большим

аспектным отношением (большой тороидальный радиус

R = 0.55m, малый a = 0.08m) и сильным тороидаль-

ным магнитным полем BT 6 3.5 T [5]. Исследования

дополнительного НГН ионов проводились в высоко-

плотном режиме (ВПР) (ne 6 1020m−3) в дейтериевой

плазме.

Детальный анализ локализации области НГН про-

водился как с помощью изменения фазового соотно-

шения 1ϕ между двумя волноводами грилла, так и

путем изменения величины BT . Для этого необходимо

было, во-первых, выполнить расчеты спектра показателя

продольного замедления волны накачки N‖ = Nz (где
Nz — проекция показателя преломления N на торои-

дальную ось z [1]) в зависимости от фазового соот-

ношения 1ϕ между волноводами и, во-вторых, рассчи-

тать положение LCP
”
холодной“ НГ-волны в

”
теплую“

плазменную моду (т. е. значение плотности nLC) при

различных значениях BT . Спектры продольного замед-

ления СВЧ-волны Nz = N‖ рассчитывались с помощью

программы GRILL3D [6] при учете импеданса плазмы

(путем численного решения волнового уравнения). Они
характеризуются двунаправленностью (по отношению к

плазменному току) и наличием нескольких максимумов

в распределении высокочастотной (ВЧ) мощности P(Nz )
по спектру. Для несимметричных спектров (например,
при 1ϕ ≈ π/2) максимумы соответствуют значениям

замедлений Nz ≈ −9, −3, 4 и 20. При 1ϕ = 0 и π

спектры симметричные с максимумами при Nz ≈ ±5 и

Nz ≈ ±4, ±12 соответственно. Спектр Nz определяет

условия распространения и поглощения НГ-волны [1].
В проведенных экспериментальных сериях при наличии

сложного спектра Nz непосредственного влияния фазо-

вого смещения 1ϕ на эффективность ионного нагрева

выявить не удалось, однако эффект зависимости локали-

зации дополнительного нагрева при изменении BT был

продемонстрирован.

Зависимости значений плотности nLC при противо-

фазном (1ϕ = π) возбуждении волноводов двухволно-

водного грилла от величины тороидального магнитного

поля BT для различных значений проекции показателя

преломления волны на направление магнитного поля Nz
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Рис. 1. Зависимости значений плотности nLC при противо-

фазном (1ϕ = π) возбуждении волноводов двухволноводного

грилла от BT для различных значений Nz (при z e f f = 2),
рассчитанные для дейтериевой плазмы. Моделирование про-

водилось для плазмы, где Te(0) = 700 eV и Ti (0) = 300 eV.

(при эффективном заряде плазмы z e f f = 2), рассчитан-
ные для дейтериевой плазмы (D-плазмы), представлены
на рис. 1. Видно, что рост BT смещает область поглоще-

ния НГ-мощности в зону с меньшей плотностью nLC,

т. е. к периферии плазменного шнура. Так, например,

при значении Nz = 5−7.5, достигаемом при противо-

фазном возбуждении волноводов, и тороидальном поле

BT = 2.2−2.3T плотность в точке линейной трансфор-

мации nLC ≈ (5−4) · 1019 m−3. Снижение тороидального

поля на 20−25% (до BT ≈ 1.7−1.9T), допустимое с

точки зрения устойчивости плазменного разряда, приво-

дит к смещению точки линейной трансформации в зону

с большей плотностью nLC ∼ 1020 m−3, которая может

быть достигнута только в центральной области ВПР.

Область нагрева в этом случае должна располагаться

ближе к центру разряда.

Дальнейшее снижение BT выводит LCP из обла-

сти плазмы и должно переключать взаимодействие

СВЧ-волны с ионами на поглощение в электронной

компоненте. Для оценки места локализации дополни-

тельного нагрева кроме профилей тепловых ионов Ti(r)
(r — радиус магнитной поверхности) рассматривались

также профили
”
эффективной температуры“ Ti_tail(r)

быстрых
”
хвостовых“ ионов, возникающих непосред-

ственно при взаимодействии СВЧ-волны с ионами плаз-

мы (см. рис. 7 в [5]). Хордовые профили Ti(y) и

Ti_tail(y) измерялись пятиканальным анализатором ато-

мов перезарядки (neutral particle analyzer, NPA) [7] при
сканировании потоков атомов перезарядки из плазмы

по вертикали (здесь y — прицельное расстояние хорды

наблюдения по отношению к оси камеры). Прямые

измерения Ti с помощью NPA в отличие от Ti_tail(r) для

центральной области плазмы при 〈ne〉 > 5 · 1019 m−3,

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 6
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Рис. 2. Хордовые профили Ti (y) и Ti_tail(y) при дополнительном НГН, PRF = 100 kW (y — прицельное расстояние).
a — BT = 2.2−2.3 T, 1tRF = 30.1−36.3ms; b — BT = 1.9−2.0 T, 1tRF = 27.2−32.5ms. ОН — омический нагрев, LHH —

нижнегибридный нагрев, PLHH — профиль после отключения нижнегибридного нагрева.

к сожалению, не представлялись возможными. Это

объяснялось эффектом экранирования потоков атомов

перезарядки плазмой ВПР, который вносил значитель-

ную погрешность в измерения Ti . В этом случае для

центральных областей экспериментальные значения Ti ,

полученные с помощью NPA, корректировались соглас-

но модельным расчетам с помощью кода DOUBLE

МС-2 [5,7]. В работе проводится сравнение двух экс-

периментальных серий при PRF = 100 kW: 1) #071222D

с высоким полем при BT = 2.2−2.3 T (ток плазмен-

ного разряда I pl = 34 kA, длительность СВЧ-импульса

1tRF = 30.1−36.3ms, 〈ne〉 = 7 · 1019 m−3); 2) #111721D

при тех же параметрах, но с более низкими значения-

ми BT = 1.9−2.0 T, I pl = 27 kA и 1tRF = 27.2−32.5ms.

Плотность дейтериевой плазмы в ходе дополнитель-

ного НГН, согласно измерениям интерферометра, на-

растала от 〈ne〉 = 6.9 · 1019 до 8.3 · 1019 m−3. В обоих

случаях отмечался дополнительный нагрев основных

ионов плазмы от Ti(y = 0 cm) = 200 до 350 eV (на
1Ti(y = 0 cm) ≈ 150 eV), однако профили ионной тем-

пературы Ti(y) при BT = 1.9−2.0T были более
”
пи-

кированными“ (рис. 2, a и b). Более заметное раз-

личие локализации нагрева наблюдалось на профилях

температуры непосредственно генерируемых НГ-волной

”
быстрых“ ионов Ti_tail(y). Здесь при BT = 2.2−2.3T

Ti_tail(y = 0 cm) ≈ 600−700 eV, а при BT = 1.9−2.0T

значения Ti_tail(y = 0 cm) ≈ 1000 eV, что указывает на

более эффективный центральный нагрев при пони-

жении BT . Максимальные значения дополнительно-

го НГН тепловых ионов от TOH
i (0) ≈ 200 eV до

TLHH
i (0) ≈ 500−600 eV были получены в эксперимен-

те (#111821D) при минимально сниженном значении

BT = 1.74−1.9T (рис. 3). Данные NPA отчасти были

верифицированы с помощью спектральных измерений.

На рис. 3 приведены значения Ti(r), измеренные как

с помощью NPA, так и по уширению линии СIII

(464.75 nm) двукратно ионизованного иона углерода C2+

во внешней половине сечения плазмы при 4 6 r 6 8 сm.

Возможность измерений Ti по относительно
”
холод-

ной“ линии СIII (Eion = 60 eV) определялась тем, что

в том же тороидальном сечении осуществлялся напуск

рабочего газа D2, который существенно влиял на про-

3∗ Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 6
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Рис. 3. Профили ионной температуры при дополнительном

НГН, PRF = 100 kW, 1tRF = 27−32ms. Светлые символы —

измерения c помощью NPA, закрашенные — спектральные

измерения по линии CIII (464.75 nm).

филь концентрации иона C2+ nC2+(r), определяемый

процессами ионизации, перезарядки и рекомбинации.

Потоки частиц и рекомбинационные процессы смеща-

ли максимум профиля наблюдаемого излучения ICIII(r)
глубже в плазменный шнур — вплоть до r > 4 cm,

где Te 6 200 eV. Согласно лазерным измерениям Te(r)
и ne(r), проведенным в ходе НГН, Te(r)

”
пикируется“

с подрастанием в центре от Te(0) = 500 до 550 eV и

небольшим охлаждением периферии. Кроме того, при

дополнительном НГН к концу ВЧ-импульса форми-

руется П-образная форма профиля ne(r) (профиль с

крутыми градиентами) и происходит падение свечения

Dβ , характерное для L−H-перехода [5].
Таким образом, продемонстрирована возможность с

помощью изменения (подбора) BT получить дополни-

тельный центральный нижнегибридный нагрев ионов с

высокой эффективностью масштаба

ηDFT-2 = 1Ti〈ne〉/PRF ∼ (2−3) · 1014 eV/(kW · cm3),

сопоставимой с рекордными параметрами, полученны-

ми в последнее время на современных термоядерных

установках при использовании других методов нагрева

ионов [8].

Финансирование работы

Функционирование токамака ФТ-2 и стандартных ди-

агностик поддержано в рамках государственного кон-

тракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2019-0023, экспери-

менты по исследованию дополнительного нагрева плаз-

мы и переходу плазмы в режим улучшенного удержа-

ния поддержаны в рамках государственного контракта

0034-2021-0002.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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