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Применение диагностического пучка тяжелых ионов для измерения

эволюции радиального электрического поля и потенциала плазмы

в токамаке ТУМАН-3М
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В токамаке ТУМАН-3М в сценариях со среднехордовой концентрацией n > 2 · 1019 m−3 с помощью

диагностики пучком тяжелых ионов зарегистрирована эволюция потенциала плазмы при ко-инжекции

(по направлению тока плазмы) нейтрального нагревного пучка. Результат показывает, что эффективность

нейтральной инжекции с точки зрения генерации вращения зависит от концентрации плазмы. Также в

омических разрядах с помощью диагностики пучком тяжелых ионов в двухточечной схеме проведены

измерения эволюции радиального электрического поля. Зарегистрировано влияние изменения концентрации

на радиальное электрическое поле.
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Инжекция высокоэнергичных нейтральных атомов яв-

ляется эффективным методом нагрева плазмы, гене-

рации вращения и доставки топлива в центральную

область плазменного шнура. Тороидальное вращение

плазмы, генерируемое ионами в плазме, а также потери

быстрых ионов могут приводить к сильной локальной

эволюции радиального электрического поля [1,2]. Контр-
инжекция (против направления тока плазмы) менее эф-

фективна с точки зрения нагрева и генерации вращения

ввиду худшего удержания быстрых ионов в плазме,

однако потери быстрых ионов с первой орбиты могут

в свою очередь способствовать инициированию пере-

хода в режим улучшенного удержания. На токамаке

ТУМАН-3М ранее было исследовано влияние контр-

инжекции на удержание плазмы [3]. Ко-инжекция (по
направлению тока плазмы) нейтрального нагревного

пучка более эффективна с точки зрения захвата быстрых

частиц, однако влияние ко-инжекции на удержание плаз-

мы определяется совместным эффектом от генерации

положительного радиального электрического поля Er

(преимущественно в центральной области плазменного

шнура) за счет передачи момента от инжектируемого

пучка и генерации отрицательного Er (преимущественно

на периферии) за счет потерь быстрых ионов.

Радиальный баланс сил для ионной компоненты

плазмы

Er = (Zi eni)
−1 ∂ pi

∂r
− vθi Bφ + vφiBθ

(Zi — зарядовое число иона, ni — концентрация ионов,

e — заряд электрона, pi — давление ионов, Bφ, Bθ

и vφi , vθi — тороидальное и полоидальное магнитное

поле и скорость вращения соответственно) определяет

величину радиального электрического поля в плазме

токамака, что было подтверждено экспериментами [4].
Вклад ко-инжекции в генерацию радиального элек-

трического поля можно разделить на две основные

части. Первая — влияние вращения плазмы и изменения

градиентов концентрации и ионной температуры за счет

нагрева плазмы и доставки топлива в центральную часть

плазмы; возмущение Er при этом определяется согласно

формуле

Er =
Ti

e

[

1

n
∂n
∂r

+ kT
1

Ti

∂Ti

∂r

]

+ vφBθ,

где n — концентрация плазмы, Ti — ионная температу-

ра, kT — неоклассический коэффициент [5], e — заряд

электрона, vφ — скорость тороидального вращения

плазмы, Bθ — полоидальное магнитное поле; здесь мы

учитываем только вращение. Вторая — влияние потерь

быстрых частиц, приводящих к появлению радиального

тока быстрых ионов jFI
r . Условие сохранения квазиней-

тральности приводит к возникновению компенсирующе-

го радиального тока j r = − jFI
r = σ (Er − ENEO), где σ —

проводимость плазмы, Er — возмущение радиального

электрического поля, ENEO — неоклассическое радиаль-

ное электрическое поле, обусловленное градиентом дав-

ления. Измеряя эволюцию радиального электрического

поля или потенциал плазмы, можно оценить влияние и

роль этих вкладов.

Как было показано ранее, в случае с низкой концен-

трацией плазмы (среднехордовая концентрация плазмы
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n < 1.2 · 1019 m−3) нейтральная инжекция оказывается

малоэффективной с точки зрения нагрева плазмы, ге-

нерации вращения и инициирования L−H-перехода, так

как потери (в первую очередь на пролет) велики [6,7].
Это было заметно по отсутствию эволюции потенциала,

измеряемого с помощью диагностики пучком тяжелых

ионов (ДПТИ), при нейтральной инжекции, в то время

как при ко-инжекции можно ожидать наблюдение как

эволюции потенциала в сторону положительных значе-

ний относительно величины до начала инжекции, свя-

занной с генерацией вращения плазмы удерживаемыми

быстрыми частицами (и возникновением соответству-

ющего возмущения радиального электрического поля),
так и эволюции потенциала в сторону отрицательных

значений, связанной с потерями быстрых ионов с пер-

вой орбиты. Достижение более эффективной передачи

энергии и импульса нейтральной инжекции в режиме ко-

инжекции представляется возможным в первую очередь

за счет увеличения плотности плазмы, так как при этом

увеличится доля энергии, передаваемой ионам.

Для измерения эволюции потенциала плазмы ис-

пользовалась ДПТИ. Комплекс ДПТИ на токамаке

ТУМАН-3М позволяет проводить прямое локальное

измерение потенциала плазмы, а также радиального

электрического поля при использовании двухточечной

схемы зондирования [8]. В плазму инжектировался пучок

ионов K+ с энергией 60−70 keV. При такой энергии

подбор углов влета позволяет достичь устойчивого по-

падания вторичного ионного пучка в анализатор энергии

в течение большей части разряда. Точка вторичной

ионизации и соответственно область измерения при

этом отвечают малому радиусу 15 cm, или r/a = 0.7

(рис. 1, а). Поскольку потенциал плазмы (точнее раз-

ность потенциалов между точкой вторичной ионизации

и стенкой камеры с радиальными координатами rHIBP и

a соответственно) измеряется с помощью ДПТИ как

8 =
rHIBP
∫

a
Er dr , измерение в точке r/a = 0.7 позволяет

зарегистрировать возмущения, связанные как с генера-

цией Er на периферии (потери быстрых ионов), так

и в центральной области шнура (генерация вращения,

прицельный параметр нейтральной инжекции в токамаке

ТУМАН-3М равен 42 cm при большом и малом радиусе

R = 53 cm и a = 22 cm соответственно).
Анализатор ДПТИ токамака ТУМАН-3М позволяет

работать в режиме двухточечного зондирования, когда

через две близко расположенные входные щели в него

попадают пучки вторичных ионов из соседних областей

плазмы, разнесенных преимущественно в радиальном

направлении на 2.5mm (рис. 1, b). Такое расстояние

между объемами вторичной ионизации обеспечивает ло-

кальность измерений радиального электрического поля,

определяемого через разность потенциалов в соседних

точках, так как 1) линейный размер объема вторичной

ионизации не превышает 1mm, а следовательно, области

вторичной ионизации не перекрываются; 2) характерная

длина изменения радиального электрического поля в
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Рис. 1. Схема измерений с помощью ДПТИ в токамаке

ТУМАН-3М в полоидальном сечении. a — общий вид, b —

локализация объемов вторичной ионизации.

данной области, определяемая как L = Er
∇Er

, для рас-

четного профиля неоклассического радиального элек-

трического поля (а также профилей Er , полученных с

помощью диагностики обратного доплеровского рассея-

ния в аналогичных разрядах; см. [9]) составляет 5−6 cm,

что существенно превышает расстояние между точками

вторичной ионизации.

С помощью ДПТИ были проведены измерения в

двух сценариях. Сначала рассмотрим сценарий с ко-

инжекцией нейтрального нагревного пучка.

В сценариях со среднехордовой концентрацией

n > 2 · 1019 m−3 (в момент начала нейтральной инжек-

ции) были проведены измерения эволюции потенциала
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Рис. 2. Эволюция потенциала плазмы, среднехордовой концентрации, свечения линии Нα и тока эмиссионного электрода

нейтральной инжекции в разрядах с инжекцией в плазму высокой (красные линии 2) и средней (синие линии 3) концентрации.

Черными штриховыми линиями 1 показан реперный разряд без инжекции. В момент инжекции наблюдается эволюция потенциала

плазмы в сторону положительных значений. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

плазмы (рис. 2). Пучок нейтральных атомов инжекти-

ровался в плазму в разрядах с различной концентраци-

ей; измерения потенциала проводились в центральной

области плазменного шнура в точке r = 15 cm, или

r/a = 0.7. Поскольку потенциал плазмы, измеряемый

тяжелым пучком, определяется как интеграл электриче-

ского поля от точки измерения до координаты стенки

камеры, такая локализация измерений позволяет почув-

ствовать как периферийные возмущения Er , связанные с

потерями быстрых ионов, так и эффект, связанный с вра-

щением плазмы, вызванным удерживаемыми быстрыми

ионами.

Измерения показывают, что при большей концентра-

ции плазмы после нейтральной инжекции происходит

эволюция потенциала плазмы в сторону более положи-

тельных значений. Это свидетельствует о том, что в

плазме появляется дополнительное тороидальное враще-

ние, связанное с быстрыми ионами. В более плотной

плазме (красные линии 2 на рис. 2) эффект более

выражен, прирост потенциала достигает 300V. В менее

плотной плазме (синие линии 3 на рис. 2) потенциал

увеличивается на 100V. По-видимому, вклад в потен-

циал, связанный с генерацией вращения плазмы, оказы-

вается доминирующим: существенные потери быстрых

ионов приводили бы к эволюции потенциала в сторону

отрицательных значений после начала инжекции, так

как при этом происходила бы генерация отрицатель-

ного радиального электрического поля на периферии

плазмы. Также необходимо отметить, что существенные

потери быстрых ионов в разрядах с концентрацией

(2−3) · 1019 m−3 приводили бы к инициированию пе-

рехода в режим улучшенного удержания [3], чего в

исследуемых разрядах не наблюдалось.

Исходя из величины возмущения потенциала можно

оценить величину наведенного тороидального враще-

ния плазмы. Для точки измерения потенциала мож-

но оценить вклад в радиальное электрическое поле

как Er = 18/(a − r), что в случае с более высокой

концентрацией (18 = 300V) дает Er ≈ 7.5 kV/m, в

случае с более низкой концентрацией (18 = 100V)

Er ≈ 2.5 kV/m. Скорость наведенного тороидально-

го вращения можно оценить через добавку к Er

как vφ = Er Bθ

B2
φ

. Для координаты точки измерения

Bφ ≈ 0.75 T, Bθ ≈ 0.1T. Таким образом, для более вы-

сокой концентрации прирост к скорости тороидального

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 14
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гидродинамической (MHD) активности в дейтериевом (красные линии 1) и водородном (черные линии 2) разрядах с высокой

концентрацией; b — эволюция профилей концентрации в исследуемых разрядах. Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи.

вращения за счет ко-инжекции составляет vφ = 1.4 km/s,

для более низкой концентрации vφ = 0.45 km/s.

Помимо измерений потенциала в разрядах с нейтраль-

ной инжекцией на токамаке ТУМАН-3М с помощью

диагностического пучка тяжелых ионов были проведены

прямые измерения радиального электрического поля

на радиусе r = 15 cm (r/a = 0.7) с использованием

описанной ранее (рис. 1) двухточечной схемы зонди-

рования. Измерения проводились в омических разря-

дах в водороде и дейтерии с идентичными параметра-

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 14
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ми плазмы: тороидальное магнитное поле Bφ = 0.96 T,

ток плазмы I pl = 150 kA, среднехордовая концентрация

n = (1.8−3.0) · 1019 m−3. Расстояние между точками со-

ставляет примерно 2.5mm с преимущественно радиаль-

ным разнесением (рис. 1, b).

В омических разрядах токамака ТУМАН-3М в во-

дороде и дейтерии с близкими параметрами плазмы

наблюдается схожая эволюция радиального электри-

ческого поля (рис. 3, а). Значения Er , составляющие

от −4 до −8kV/m, на малом радиусе r = 15 cm близ-

ки к оценкам для локального неоклассического Er в

омическом разряде в стационарной фазе, равного при-

мерно −3 kV/m. В свою очередь оценка усредненного

радиального электрического поля, определяемого как

Er = 8/(a − rHIBP), для данных разрядов дает величи-

ну примерно 2.8 kV/m. Такие величины радиального

электрического поля оказываются близки к значениям,

полученным в ходе измерений в омических разрядах с

помощью диагностики доплеровского обратного рассея-

ния [9].

Наблюдаемая в дейтериевом разряде (красная линия 1
на рис. 3, а) эволюция Er в сторону более отрицательных

значений после 60ms может быть связана с более быст-

рым ростом концентрации (рис. 3, b), так как в данном

омическом разряде в этот момент времени отсутство-

вали какие-либо иные факторы, воздействующие на Er ,

кроме импульсного газонапуска на 60ms, приводящего к

росту концентрации без изменения режима удержания.

Вклад в отрицательное Er в дейтериевом разряде может

быть обусловлен как ростом градиента концентрации

в области измерения, так и увеличением концентрации

как таковой, поскольку меньшая концентрация плазмы

способствует генерации более положительных значений

Er и потенциала плазмы [10,11]. В водородном разряде

(линии 3, 4 на рис. 3, b) в области измерения Er как

концентрация, так и градиент концентрации изменяются

незначительно.

Исследования потенциала плазмы и радиального элек-

трического поля при ко-инжекции нейтрального нагрев-

ного пучка показывают, что концентрация плазмы играет

определяющую роль с точки зрения эффективности

нейтральной инжекции. При увеличении среднехордовой

концентрации плазмы до (2−3) · 1019 m−3 во время ко-

инжекции проявляется генерация тороидального враще-

ния плазмы. ДПТИ при этом регистрирует положитель-

ный прирост потенциала плазмы, что свидетельствует о

передаче момента от пучка плазме и достаточно малых

потерях быстрых частиц.

С помощью ДПТИ также были проведены первые

прямые измерения радиального электрического поля в

двухточечной схеме в конфигурации разряда токамака

ТУМАН-3М, соответствующей разрядам с ко-инжекцией

нейтрального нагревного пучка. Наблюдаемые величины

радиального электрического поля в омическом разряде

довольно хорошо соответствуют неоклассическим значе-

ниям. Влияние концентрации на величину радиального

электрического поля качественно соответствует теоре-

тическим представлениям.

Результаты измерений согласуются с данными, по-

лученными в результате экспериментов с ДПТИ на

установках Т-10 [12] (эволюция потенциала в сторону

более отрицательных значений при увеличении концен-

трации плазмы) и TJ-II [13] (эволюция потенциала в

сторону более отрицательных значений при нейтральной

инжекции). Необходимо отметить, что в экспериментах

на установках T-10 и TJ-II также наблюдалась эволюция

потенциала в сторону более положительных значений

при ЭЦР-нагреве (ЭЦР — электронный циклотронный

резонанс), что мотивирует дальнейшие исследования.

Финансирование работы

Работа стандартных диагностик токамака ТУМАН-3М

осуществляется при поддержке госконтракта ФТИ

им. А.Ф. Иоффе FFUG-2024-0028. Эксперименты с ней-

тральной инжекцией осуществлены при поддержке гос-

контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0034-2021-0001. Иссле-

дования с помощью ДПТИ на токамаке ТУМАН-3М

обеспечиваются РНФ (проект 22-12-00062).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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