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В токамаке ТУМАН-3М проведена серия экспериментов с инжекцией криогенной топливной макро-

частицы (пеллеты). В рамках экспериментов исследована эволюция потенциала плазмы центральной

и периферийной областей плазменного шнура с помощью диагностического пучка тяжелых ионов и

ленгмюровских зондов. Обе диагностики регистрируют эволюцию потенциала в сторону отрицательных

значений при испарении пеллеты. Измерения показывают, что испарение твердой пеллеты в текущей

конфигурации эксперимента может приводить к кратковременному (до нескольких миллисекунд) улучшению
удержания плазмы.
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Инжекция макрочастиц (пеллет) в плазму токама-

ка — один из методов управления удержанием плазмы.

Топливные криогенные пеллеты позволяют эффективно

доставлять большое количество частиц в центральную

область плазменного шнура. Как топливные, так и при-

месные пеллеты при испарении на периферии способны

формировать область с сильными градиентами электрон-

ного и ионного давления, что напрямую влияет на удер-

жание плазмы. Примесные пеллеты способны вызывать

контролируемые возмущения на периферии плазменного

шнура и за счет излучения выводить излишек энергии

при вероятности срыва плазменного разряда.

Первые эксперименты, в которых наблюдалось вли-

яние пеллеты на удержание плазмы и инициирование

перехода в Н-моду (режим улучшенного удержания),
были проведены на токамаке ТУМАН-3М в 1993 г. [1].
В этих экспериментах использовалась примесная (LiD)
пеллета, инжектированная в радиальном направлении.

Улучшение удержания при инжекции пеллеты также

наблюдалось на токамаке Т-10 [2]. На токамаке DIII-D

в экспериментах с пеллет-инжекцией было обнаружено

снижение пороговой мощности нагрева, необходимой

для перехода в Н-моду [3]. В результате инжекции дейте-

риевых пеллет в токамаках MAST и EAST наблюдался

переход в Н-моду [4,5] при совместном использовании

пеллеты и дополнительного нагрева плазмы.

Испарение пеллеты в плазме и последующая иони-

зация испарившегося вещества приводят к локальному

возмущению источника частиц, локальному охлаждению

ионного компонента плазмы за счет разбавления тепло-

вых ионов более холодными ионами из вещества макро-

частицы, локальному увеличению стока ионного тепла

через канал перезарядки и электронного тепла через

канал ионизации; также электронное тепло расходуется

на излучение и нагрев испаряемого с поверхности

пеллеты вещества. Таким образом, испарение пеллеты

приводит к локальному возмущению градиентов кон-

центрации, ионной и электронной температуры и, как

следствие, к возмущению радиального электрического

поля и потенциала плазмы, которое можно определить

согласно неоклассической теории [6]:
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где n — концентрация плазмы, Ti — ионная темпе-

ратура, e — заряд электрона, kT — неоклассический

коэффициент.

Возникновение сильно неоднородного радиального

электрического поля Er с большой величиной неодно-

родности — так называемым широм
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(где Bθ и BT — полоидальное и тороидальное магнитные

поля, R — большой радиус плазмы) — способствует

подавлению турбулентности и инициированию перехода

плазмы в Н-моду [7]. Этот механизм, а также влияние

источника частиц, связанного с пеллетой, и влияние ис-

парения пеллеты на развитие турбулентности были про-

анализированы в рамках предыдущих экспериментов [8]
при помощи численного моделирования с использова-

нием транспортной модели [8,9] и гирокинетического

кода [10].
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В настоящей работе представлены результаты прямых

измерений эволюции потенциала плазмы в централь-

ной и периферийной областях плазмы в разрядах с

инжекцией пеллеты. Измерения проводились с помо-

щью ленгмюровских зондов и — впервые на токамаке

ТУМАН-3М — с помощью диагностического пучка

тяжелых ионов (ДПТИ); принципы работы диагностики

и особенности диагностического комплекса на токамаке

ТУМАН-3М описаны в [11]. Проведенные измерения

позволяют осуществить сопоставление с результатами,

полученными в ходе численного моделирования более

ранних экспериментальных сценариев [8–10].
В настоящий момент на токамаке ТУМАН-3М

(R = 0.55m, a = 0.22m, BT < 1 T, I p < 180 kA) уста-

новлен пневматический инжектор производства фирмы

ПЕЛИН [12], который позволяет запустить в плазму

до четырех замороженных топливных пеллет диамет-

ром от 0.6 до 1.0mm. В качестве ускоряющего газа

используется гелий. От инжектора пеллета пролетает

по пеллетопроводу длиной 6.3m через системы диф-

ференциальной откачки. Это позволяет минимизировать

попадание ускоряющего газа в плазму. Схема экспери-

мента представлена на рис. 1. Инжекция проводится в

тангенциальном направлении через патрубок нейтраль-

ной инжекции, прицельный параметр пеллет-инжекции

равняется 54 cm; в экваториальной проекции угол между

осью нейтрального нагревного пучка и траекторией ин-

жекции пеллеты составляет 13◦, траектории пересекают-

ся в центре входного патрубка нейтральной инжекции.

Такая конфигурация при скоростях пеллеты от 200

до 600m/s позволяет сосредоточить испарение в перифе-

рийной области (r/a > 0.4). Скорость пеллеты задается

косвенно посредством установки давления ускоряющего

газа (с точностью примерно ±50m/s) и определяется по

задержке между срабатыванием пары световых барьеров

в инжекторе при пролете пеллеты [12].
Для наблюдения испарения пеллеты в плазме ис-

пользован оптический датчик свечения линии Hα/Dα,

диаграмма направленности датчика ориентирована вдоль

траектории пеллеты (рис. 1). По ярко выраженному пику

на сигнале указанного оптического датчика (так называ-

емой кривой испарения пеллеты) возможно определить

момент влета и время испарения пеллеты в плазме.

В разрядах можно видеть классическую форму кривой

испарения [13], характеризующуюся быстрым ростом в

течение 0.2−0.5ms и еще более быстрым спадом, —

такая кривая испарения наблюдается при влете твердой

макрочастицы в плазму. Зная геометрию инжекции,

скорость пеллеты и геометрию наблюдения свечения

испаряющегося вещества пеллеты, по форме кривой

испарения можно определить глубину проникновения

пеллеты в плазму.

На рис. 2, а, b и 3 приведены примеры эволюции

параметров разрядов в токамаке ТУМАН-3М с инжек-

цией пеллеты. В разрядах на рис. 2, а и b эволюция

потенциала плазмы, локальной электронной концентра-

ции и температуры на периферии (в тени диафрагмы

NBI direction

R  = 54 cmpellet

NBI and pellet injection duct

H /D  α α detector view

Pellet trajectory

R  = 42 cmNBI

13°

Рис. 1. Схема эксперимента по инжекции пеллеты в токамак

ТУМАН-3М в экваториальной плоскости. Обозначены тра-

ектория пеллеты, направление нейтральной инжекции (NBI)
и угол обзора датчиков свечения Hα/Dα ,

”
наблюдающих“ за

испарением пеллеты. Также указаны прицельные парамет-

ры нейтральной инжекции (RNBI = 42 cm) и пеллет-инжекции

(R pellet = 54 cm).

в непосредственной близости от последней замкну-

той магнитной поверхности) исследовалась с помощью

ленгмюровского зонда. В разряде на рис. 3 эволюция

потенциала плазмы исследовалась с помощью ДПТИ на

малом радиусе r/a = 0.7.

В разряде 24040908 (рис. 2, а) пеллета с исходным

диаметром 0.7mm влетела в плазму на 68.3ms со

скоростью около 480m/s и полностью испарилась на

относительном малом радиусе r/a = 0.74. В разряде

24041711 (рис. 2, b) пеллета с исходным диаметром

0.6mm влетела в плазму на 60.2ms со скоростью

около 400 m/s и полностью испарилась на r/a = 0.71.

В разряде 24041716 (рис. 3) в плазму влетела пеллета

на 63ms. Скорость пеллеты составила около 300m/s,

исходный диаметр 0.8mm, глубина проникновения — до

малого радиуса r/a = 0.77. Размеры и скорость пеллет

определялись таким образом, чтобы испарение было

сосредоточено на периферии плазмы и по возможности

не приводило к срыву разряда.

Эволюцию параметров плазмы при инжекции пеллеты

можно условно разбить на три фазы (рис. 2, а, b и 3).

Фаза I представляет собой невозмущенную омическую

плазму до момента влета пеллеты со среднехордовой

концентрацией на центральной хорде интерферометра

(1.2−1.5) · 1019 m−3.

Фаза II соответствует испарению пеллеты и моди-

фикации профилей и параметров плазмы. В этой фазе

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 21
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Рис. 2. Инжекция замороженной макрочастицы в токамак ТУМАН-3М. а — измерения в разряде с кратковременным улучшением

удержания. b — измерения в разряде без улучшения удержания. Сверху вниз: среднехордовая концентрация плазмы и локальная

концентрация плазмы на периферии, измеренная с помощью ленгмюровских зондов; свечение линии Dα на периферии (левая
ось) и сигнал оптического датчика,

”
смотрящего“ вдоль траектории пеллеты (правая ось); плавающий потенциал и электронная

температура плазмы на периферии, измеренные с помощью ленгмюровских зондов; сигнал высокочастотных МГД-зондов.

происходит резкий рост среднехордовой концентрации,

измеренной по центральной хорде, после испарения

пеллеты; в процессе испарения на сигналах датчиков

свечения Hα /Dα наблюдается пик. Увеличенная концен-
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концентрация плазмы; свечение линии Dα на периферии и сигнал оптического датчика,

”
смотрящего“ вдоль траектории пеллеты

(синие линии 3); сигнал низкочастотных МГД-зондов; сигнал высокочастотных МГД-зондов. Цветной вариант рисунка представлен

в электронной версии статьи.

трация поддерживается на пиковом уровне в течение

2−3ms и сопровождается одновременным спадом све-

чения линии Hα/Dα на периферии после испарения

пеллеты. Локальная концентрация на срезе диафрагмы в

одном случае спадает (рис. 2, а), в другом — возрастает

(рис. 2, b) относительно значения в фазе I. Аналогичная

эволюция наблюдается для среднехордовой концентра-

ции на периферийной хорде. Измерения с помощью

ленгмюровского зонда показывают спад плавающего

потенциала плазмы и электронной температуры в тени

диафрагмы (рис. 2, а и b). Измерения с помощью ДПТИ

также показывают спад потенциала плазмы после испа-

рения пеллеты (рис. 3). Сигнал быстрых магнитных зон-

дов демонстрирует спад высокочастотной части спектра

магнитогидродинамических (МГД) колебаний.

Фаза III соответствует состоянию плазмы после тер-

мализации и распределения в плазме вещества пеллеты.

Происходит спад среднехордовой концентрации на цен-

тральной хорде, возрастают до прежних (соответству-
ющих фазе I) значений плавающий потенциал плазмы

и электронная температура в тени диафрагмы, а также

интенсивность высокочастотных колебаний на быстрых

МГД-зондах. Сигнал свечения линии Dα на перифе-

рии возрастает до величины, превышающей значения в

фазе II. В фазе III также может происходить усиление

МГД-активности с образованием крупного магнитного

острова и деградацией удержания с сильной модуляцией

потенциала плазмы и концентрации с частотой МГД-

колебаний (рис. 3) или срыв разряда (рис. 2, b).

Поведение параметров плазмы на рис. 2, а и 3 мо-

жет свидетельствовать о том, что испарение пеллеты

привело к кратковременному (длительностью несколько

миллисекунд) улучшению удержания, характеризующе-

муся образованием транспортного барьера на перифе-

рии. Признаками формирования периферийного транс-

портного барьера являются: 1) спад локальной концен-

трации на периферии (снаружи от барьера) при одно-

временном росте среднехордовой концентрации плазмы;

2) спад свечения линии Dα на периферии; 3) спад ин-

тенсивности высокочастотных флуктуаций, в том числе

и фиксируемых быстрыми магнитными зондами (что
регулярно наблюдается при L−H-переходе на токама-

ке ТУМАН-3М). Формирование транспортного барьера

сопровождается генерацией периферийного отрицатель-

ного Er , что также выражается в эволюции потенциала

плазмы в сторону отрицательных значений. Спад ло-

кальной электронной температуры на границе плазмы

при одновременном росте Te в центре также может сви-
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детельствовать о формировании транспортного барьера

на температуре; обычно транспортный барьер на Te в

токамаке ТУМАН-3М располагается глубже в плазме,

чем на концентрации [14].
Измерение с помощью ДПТИ (рис. 3) показывает, что

потенциал спадает относительно реперного разряда на

величину около 200V. Это позволяет оценить изменение

радиального электрического поля как Er = 18/(a − r),
что соответствует примерно 3 kV/m. Оценка превосхо-

дит значения, полученные в ходе моделирования в рабо-

тах [8,10]. Это наблюдение требует более тщательного

изучения и проведения прямых измерений Er в области

испарения пеллеты.

Уменьшение локальной концентрации на периферии

плазмы в разрядах 24040908 (рис. 2, а) и 24041716

(рис. 3) может служить основанием для того, чтобы

связывать наблюдаемое явление именно с модификацией

режима удержания, а не только с влиянием локально

изменяющихся градиентов концентрации и температуры

на электрическое поле

Er =
Ti

e

[

∂ ln n
∂r

+ kT
∂ lnTi

∂r

]

.

Примером испарения пеллеты, не приводящим к

кратковременному улучшению удержания, можно счи-

тать сценарий, приведенный на рис. 2, b. Несмотря на то

что в этом сценарии потенциал и электронная темпера-

тура спадают, концентрация плазмы на периферии (т. е.
снаружи от транспортного барьера) возрастает после

испарения пеллеты (в противоположность сценарию,

представленному на рис. 2, а). Также здесь не наблюда-

ется спад свечения линии Hα/Dα на периферии. Спад

потенциала плазмы и электронной температуры без

улучшения удержания можно объяснить как следствие

локального охлаждения плазмы и локального возмуще-

ния источника частиц и тепла, что может приводить

к возмущению профилей с образованием укрученных

градиентов концентрации и температуры, как это было

показано в работе [8]. Уменьшение уровня флуктуаций,

которое также наблюдается в данном сценарии, может

быть связано не с подавлением турбулентности за счет

шира вращения плазмы, а с существенным изменением

столкновительности плазмы в области испарения пел-

леты, обусловленным быстрым локальным охлаждением

и увеличением концентрации плазмы при испарении

пеллеты. Это приводит к тому, что до термализации

вещества пеллеты в данной области не выполняются

условия раскачки турбулентности, как это было проде-

монстрировано в работе [10].
В токамаке ТУМАН-3М были проведены эксперимен-

ты с пеллет-инжекцией, в которых впервые эволюция

потенциала плазмы при испарении пеллеты была изме-

рена с помощью ДПТИ. Испарение пеллеты приводит к

изменению потенциала в сторону более отрицательных

значений и подавлению флуктуаций, однако последнее

может быть связано как с кратковременным улучшением

удержания плазмы, так и с временным прекращением

выполнения условий раскачки основной турбулентной

моды из-за локального охлаждения и роста столкнови-

тельности.

Можно предположить, что для достижения самопод-

держивающегося перехода в режим улучшенного удер-

жания необходимо увеличить фоновую концентрацию

плазмы, так как в текущей конфигурации величина

источника частиц не обеспечивает существования стаци-

онарной Н-моды [8,9]. Также необходимо использование

более мелких пеллет, не приводящих к срыву плазмы.

Это позволит использовать пеллет-инжекцию в сценари-

ях с более высокой концентрацией плазмы, а также в

сценариях с совместной инжекцией нейтральных атомов

и пеллеты, в которых существует возможность добиться

устойчивого перехода в Н-моду, инициированного испа-

рением пеллеты [8].
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