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Представлены результаты исследования генерации токов увлечения атомным пучком в компактном
сферическом токамаке Глобус-М. Эксперименты проводили в плазме токамака при тороидальном
магнитном поле 0.4 или 0.5 Tл и токе плазмы 0.13–0.20 MA, прицельный параметр инжекции со-
ставлял 33 см. В экспериментах варьировали состав плазмы и нагревного пучка (водород, дейте-
рий), плотность плазмы и смещение плазменного шнура в вертикальном направлении. Генерацию
безындукционных токов определяли по одновременному подъему тока и провалу напряжения на
обходе. При инжекции как водородного, так и дейтериевого пучков в дейтериевую и водородную
плазму получен заметный и воспроизводимый провал напряжения на обходе (до 0.5 В). Для обра-
ботки экспериментальных данных построена модель на основе кода ASTRA, позволяющая рассчи-
тывать значения тока увлечения и бутстрэп-тока. Проведены расчеты доли безындукционных токов
в зависимости от плотности плазмы при инжекции водородного пучка (28 кэВ, 0.5 МВт) в дейтери-
евую плазму. Проанализированы результаты экспериментов по внеосевой инжекции пучка, полу-
ченной путем вертикального смещения плазменного шнура. Исследовано влияние увеличения то-
роидального магнитного поля на расход полоидального магнитного потока в разрядах с инжекцией
пучка атомов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Инжекция нейтрального пучка представляет
собой один из основных способов для нагрева
плазмы и генерации тока в токамаке-реакторе [1],
поскольку обеспечивает возможность его стацио-
нарной работы. Инжекция пучка атомов особен-
но важна в термоядерных источниках нейтронов
(ТИН) на основе компактного сферического то-
камака, поскольку генерация нейтронов в них
преимущественно будет происходить при взаи-
модействии высокоэнергичных частиц пучка с
плазмой токамака. Одной из целей эксперимен-
тов на токамаке Глобус-М, близком по размерам
и аспектному отношению к разрабатываемым
компактным ТИН на базе сферического токама-
ка [2–4], являлось исследование и демонстрация
эффективного нагрева плазмы и генерации токов
увлечения пучком атомов, NBCD (Neutral Beam
Current Drive).

Результаты первых экспериментов по NBCD в
компактном сферическом токамаке Глобус-М
представлены в работе [5]. Дальнейшие исследо-

вания условий возникновения и поддержания
безындукционных токов в данной установке не-
обходимы для решения принципиальной пробле-
мы будущих ТИН на базе компактного сфериче-
ского токамака – организации защиты индуктора
от потока нейтронов (компактный токамак имеет
крайне ограниченное пространство для размеще-
ния обмотки индуктора), поскольку позволят от-
казаться от центрального соленоида. Кроме того
нейтральная инжекция представляет собой удоб-
ный инструмент влияния на профиль тока плаз-
мы, а значит, открывает возможность получения
так называемых продвинутых режимов работы
токамака [6], для достижения которых требуется
формирование плоского или обращенного про-
странственного профиля коэффициента запаса
устойчивости q. Чтобы сформировать такой про-
филь q, необходима эффективная генерация вне-
осевого тока, например, с помощью внеосевой
нейтральной инжекции. Обзор современных ре-
зультатов по генерации токов пучком атомов, до-
стигнутых на разных токамаках, приведен в рабо-
те [7]. Наиболее тщательные эксперименты вы-
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полнены на токамаке традиционного типа DIII-
D. В работе [8] показано, что наилучший резуль-
тат генерации тока пучком атомов достигается,
когда неиндукционный ток сосредоточен в месте
максимальной параллельности пучка силовым
линиям магнитного поля. В сферическом токама-
ке использование внеосевой инжекции более вы-
годно, так как поперечное пучку полоидальное
магнитное поле сопоставимо по величине с торо-
идальным. Это положение впервые было экспе-
риментально подтверждено на сферическом то-
камаке MAST [9], в котором доля генерируемого
пучком тока достигала 20–30% от полного тока
плазмы 0.6 МА. Одновременно генерация безын-
дукционного тока пучком приводила к ушире-
нию профиля плотности тока и повышению
устойчивости плазмы. Сферический токамак
Глобус-М обладает рядом преимуществ для про-
ведения экспериментов по внеосевой инжекции,
по сравнению с упомянутыми выше установками,
поскольку тороидальный ионный ток ICD  1/R, а
большой радиус плазмы R составляет 0.33–0.36 м
(для сравнения, в токамаке MAST R ~ 0.85 м, а в
установке DIII-D R ~ 1.6 м). Суммарная мощ-
ность нейтральной инжекции в экспериментах на
токамаках MAST и DIII-D была выше и достигала
2.5–3.0 МВт, однако в установке Глобус-М зна-
чительно больше удельная мощность нагрева
плазмы в расчете на единицу объема.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование генерации безындукционных
токов проводили в плазменных разрядах токама-
ка Глобус-М [10] с нейтральной инжекцией. Для
получения пучка атомов с энергией до 30 кэВ,
мощностью до 0.5 МВт и геометрическими разме-
рами 4 × 20 см2 использовали источник ионов
ИПМ-2 инжектора установки (для эксперимен-
тов с увеличенным тороидальным магнитным по-
лем использовали источник ИПМ-1 – энергия
пучка до 30 кэВ, мощность до 1 МВт, геометриче-
ские размеры 6 × 26 см2) [11]. Контроль энергети-
ческого спектра пучка осуществляли с помощью
оптической спектрометрической диагностики
[12]. Эксперименты проводили в плазме токама-
ка, имеющей диверторную конфигурацию с ниж-
ней X-точкой со смещением в вертикальном на-
правлении ΔZ от –7 до +5 см и по большому ради-
усу ΔR от –1.5 до –2.5 см, при тороидальном
магнитном поле Bt = 0.4 или 0.5 Tл, в диапазоне
токов плазмы Ip = 0.13–0.20 MA. Инжекцию пуч-
ка атомов производили в экваториальной плос-
кости тора в тангенциальном направлении по то-
ку плазмы, прицельный параметр составлял
33 см. В качестве рабочего газа для плазмы-ми-
шени и инжектируемого пучка использовали во-

∝

дород и дейтерий. Схема экспериментов приведе-
на на рис. 1.

Среднехордовую электронную плотность
определяли с помощью СВЧ-интерферометра.
Эволюцию профилей электронной плотности и
температуры измеряли с помощью диагностики
томсоновского рассеяния [13]. Поведение ионно-
го компонента плазмы исследовали с помощью
двух анализаторов атомов перезарядки (NPA),
один из которых направлен параллельно (NPA
продольный), а другой – перпендикулярно на-
правлению распространения пучка (NPA перпен-
дикулярный) [14]. Ионную температуру также из-
меряли с помощью активной спектроскопии пе-
резарядки (CXRS) [15]. Для бесконтактного
измерения тока плазмы использовали пояс Ро-
говского (измерительный трансформатор тока)
[16]. Реконструкцию равновесия плазменного
шнура для восстановления сценария его положе-
ния и формы в течение разряда проводили по ко-
ду EFIT на основе сигналов магнитных петель
[17]. Для анализа экспериментальных данных
применяли транспортный код ASTRA [18]. По-
тери быстрых частиц рассчитывали на основе
измеренных энергетических спектров атомов пе-
резарядки с помощью орбитального кода, пред-
назначенного специально для сферических тока-
маков [19].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В экспериментах варьировали состав плазмы и
нагревного пучка (водород, дейтерий), плотность
плазмы, время старта импульса инжекции, сме-
щение шнура вдоль большого радиуса и в верти-
кальном направлении, величину тороидального
магнитного поля и параметры пучка (энергия,
мощность, прицельный параметр).

При тангенциальной инжекции в плазму вы-
сокоэнергетических атомов вследствие их иони-
зации образуются высокоэнергичные ионы, об-
ладающие направленной скоростью, часть им-
пульса которых из-за кулоновских столкновений
передается электронам и ионам плазмы, в резуль-
тате чего в системе генерируется суммарный (со-
стоящий из трех слагаемых) продольный ток. В
экспериментах инжектируемый пучок имел то же
направление, что и создаваемый трансформато-
ром ток (случай ко-инжекции), поэтому часть то-
ка, создаваемого индуктивно, замещалась током,
увлекаемым пучком, что приводило к снижению
напряжения на обходе плазмы, поскольку в тока-
маке Глобус-М ток плазмы поддерживается по
заданной программе на постоянном уровне с по-
мощью системы обратной связи. В результате ге-
нерацию безындукционных токов определяли по
заметному провалу напряжения на обходе и одно-
временному подъему тока (до 3–5%) во время ин-
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жекции пучка, вызванному временными задерж-
ками в работе системы обратной связи.

После проведения поисковых исследований
был найден режим работы компактного сфериче-
ского токамака с ощутимой долей генерируемого
пучком атомов безындукционного тока. Для это-
го потребовалось инжектировать пучок с макси-
мально достижимой энергией и предельной мощ-
ностью (для источника ИПМ-2: 0.6 и 0.5 МВт для
водородного и дейтериевого атомного пучка со-
ответственно). Выстрел инжектора производили
на стадии плато тока на 165-й мс, в квазистацио-
нарной фазе разряда. Изменение прицельного
параметра инжектора нейтральных частиц от 27
до 33 см показало, что наибольший провал напря-
жения на обходе плазмы Ul возникает при значе-
нии 33 см, при котором пучок атомов проходит
ближе всего к магнитной оси плазменного шнура.
В зависимости от разряда локальная плотность
плазмы возрастает в 1.5–2 раза по мере прибли-
жения к магнитной оси, поэтому чем ближе к ней
проходит пучок, тем в более плотную (с большей
плотностью) область плазмы попадает, в резуль-
тате чего снижаются потери частиц пучка “на
пролет”.

Дальнейшие исследования генерации безын-
дукционных токов с помощью пучка нейтраль-
ных частиц включали в себя оптимизацию усло-

вий эксперимента. Изучено влияние смещения
плазменного шнура вдоль большого радиуса то-
камака на генерацию токов увлечения, которое
представлено на рис. 2 на примере дейтериевой
плазмы с Ip = 0.2 MA в разрядах с инжекцией пуч-
ка дейтерия, NBI (Neutral Beam Injection), мощ-
ностью 0.5 МВт (PNBI) с энергией частиц около
28 кэВ и в базовом омическом разряде.

Следует отметить, что при увеличении зазора
плазма–стенка улучшается удержание быстрых
ионов: во-первых, за счет формирования более
тесной магнитной конфигурации, в результате
чего орбиты быстрых ионов сдвигаются внутрь
плазмы, а потери быстрых частиц с первой орби-
ты и на перезарядку уменьшаются; во-вторых, из-
за изменения профиля плотности, который сжи-
мается к магнитной оси, вследствие чего потери
быстрых частиц еще более сокращаются [19]. Од-
нако чем больше зазор плазма–стенка, тем менее
устойчивым и меньшим по длительности стано-
вится разряд, поскольку плазменный шнур при-
жимается к центральному столбу. В итоге, прини-
мая во внимания все изложенные выше сообра-
жения и результаты вариации смещения
плазменного шнура вдоль большого радиуса то-
камака, оптимальным значением ΔR было выбра-
но –2 см. Все последующие эксперименты прово-
дили при таком смещении плазменного шнура.

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – камера токамака; 2 – инжектор атомов; 3 – пучок атомов; 4 – NPA продольный; 5 –
NPA перпендикулярный; 6 – лазер системы томсоновского рассеяния; 7 – хорды наблюдения микроволнового интер-
ферометра; 8 – система сбора данных диагностики томсоновского рассеяния.
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Были проведены серии экспериментов во все-
возможных вариантах изотопного состава (водо-
род, дейтерий) плазмы и инжектируемого пучка и
в диапазоне плотностей плазмы ne от 1.5 × 1019 до
4.5 × 1019 м–3. Основной результат этих экспери-
ментов – получение заметного и воспроизводи-
мого провала напряжения на обходе плазмы (до

0.5 В) при инжекции как водородного, так и дей-
териевого пучков в дейтериевую и водородную
плазму при Ip = 0.13–0.20 MA. На рис. 3 изображе-
ны профили электронной температуры и плотно-
сти дейтериевой плазмы с Ip = 170 кА при инжек-
ции водородного пучка мощностью 0.5 МВт с
энергией частиц около 28 кэВ в разрядах с разной

Рис. 2. Временная эволюция плотности плазмы, напряжения на обходе и расхода полоидального магнитного потока в
разрядах с NBI (PNBI = 0.5 МВт) № 34166 (∆R = –1.5 см, штрихпунктирная линия), № 34167 (∆R = –2 см, штриховая
линия), № 34169 (∆R = –2.5 см, пунктир) и в базовом омическом разряде № 34173 (∆R = –2 см, сплошная линия).
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плотностью в момент наибольшего провала на-
пряжения на обходе плазмы.

Приведенные данные показывают, что с ро-
стом плотности плазмы падает электронная тем-
пература, а для увеличения эффективности гене-
рации тока, как известно, необходима высокая Te
и низкая плотность плазмы. Однако сочетание
высокой температуры и низкой плотности плаз-
мы приводит к значительным потерям быстрых
частиц на пролет, следовательно, нужно искать
оптимум в соотношении этих величин. С точки
зрения уменьшения потерь быстрых частиц пред-
почтительнее выглядит инжекция водородного
пучка, поскольку при одинаковых энергиях луч-
ше удерживается именно водородный пучок, а не
дейтериевый. Это подтверждают данные, пред-

ставленные на рис. 4, на котором дана зависи-
мость прямых потерь быстрых частиц от средней
электронной плотности дейтериевой плазмы при
инжекции в нее водородного и дейтериевого пуч-
ков с энергией 28 кэВ [20].

На основе полученных экспериментальных
данных о поведении напряжения на обходе плаз-
мы и профилей температуры и плотности, а также
результатов моделирования потерь быстрых ча-
стиц нами сделан вывод о том, что оптимальная
средняя плотность плазмы, при которой пучком
генерируется максимальный ток, составляет от
2 × 1019 до 3 × 1019 м–3. При плотности плазмы ни-
же оптимальной время термализации быстрых
ионов увеличивается, однако пагубное влияние
оказывают возрастающие потери энергичных ча-

Рис. 3. Профили электронной температуры и плотности дейтериевой плазмы с Ip = 170 кА при инжекции водородного
пучка мощностью 0.5 МВт в разрядах с различной плотностью.
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стиц. При плотности плазмы выше оптимальной
сильно снижается время термализации быстрых
ионов, в результате чего большая часть вложен-
ной мощности инжекции идет на нагрев плазмы,
и параллельно уменьшается эффективность гене-
рации тока.

Поскольку на напряжение на обходе, помимо
тока увлечения (INBCD), могут влиять изменения
профиля электронной температуры Te (так как от
него зависит электропроводность плазмы) и про-
филя давления плазмы (так как он влияет на са-
могенерируемый плазмой бутстрэп-ток IBS), за-
дача расчета значений INBCD и IBS становится мно-
гопараметрической и требует использования
численных кодов. Для анализа эксперименталь-
ных данных построена модель на основе транс-
портного кода ASTRA, позволяющая рассчиты-
вать значения увлекаемого пучком тока и бутстр-
эп-тока. Входными параметрами для расчета
являлись измеряемые в эксперименте ток плаз-
мы, напряжение на обходе, ионная температура,
временная вариация профилей электронной тем-
пературы и плотности, мощность излучения

плазмы, нейтронный выход, параметры пучка
нейтральных частиц и геометрия инжекции. Кро-
ме того, для расчета магнитной конфигурации
при моделировании использовались данные о
форме последней замкнутой магнитной поверх-
ности, полученные с помощью магнитной рекон-
струкции с использованием кода EFIT. Проводи-
мость плазмы принимали неоклассической и рас-
считывали с помощью модуля NCLASS [21], как и
бутстрэп-ток, а поглощение пучка атомов – с по-
мощью модуля NBI. Прямые потери частиц пучка
учитывали введением поправочного коэффици-
ента на вводимую мощность, поскольку в модуле
NBI используется приближение “ведущего цен-
тра”, вследствие чего при расчетах поглощенной
мощности в сферических токамаках значение по-
терь быстрых частиц занижается. В сферических
токамаках из-за относительной малости удержи-
вающего плазму магнитного поля быстрые части-
цы имеют широкие орбиты, сопоставимые по ве-
личине с малым радиусом установки. При этом
возникают дополнительные потери быстрых ча-
стиц (не учитываемые в приближении “ведущего
центра”), которые рассчитывали с помощью
трехмерного алгоритма, отслеживающего траек-
тории частиц [19], по данным, полученным в экс-
периментах по измерению энергетических спек-
тров атомов перезарядки. Таким образом, прово-
дили коррекцию вводимой мощности на основе
экспериментальных данных NPA.

На основе построенной модели проведены
расчеты значений безындукционных токов в за-
висимости от плотности плазмы при инжекции
водородного пучка (28 кэВ, 0.5 МВт) в дейтерие-
вую плазму с Ip = 170 кА (рис. 5); профили элек-
тронной температуры и плотности плазмы для
рассматриваемых разрядов изображены на рис. 3.

Результаты расчетов подтверждают предполо-
жение о том, что оптимальная плотность для ге-
нерации тока в сферическом токамаке Глобус-М
составляет от 2 × 1019 до 3 × 1019 м–3. Они также
свидетельствуют, что увлекаемый пучком ток
снижается с ростом плотности плазмы из-за
уменьшения времени термализации и соответ-
ствующего снижения эффективности генерации
тока, в то время как бутстрэп-ток увеличивается
приблизительно на ту же величину, поскольку в
разрядах с инжекцией пучка атомов заметно воз-
растает энергозапас плазмы с увеличением ее
плотности [22], что вызывает в свою очередь
подъем профиля давления плазмы. В итоге пол-
ная доля безындукционных токов в проведенных
экспериментах составляла 17–25%, а доля мощ-
ности инжекции, которая поглощалась плазмой,
не превышала 30% (принимая во внимание пря-
мые потери быстрых частиц и потери на переза-
рядку при замедлении).

Рис. 4. Зависимость прямых потерь быстрых частиц
от средней электронной плотности дейтериевой
плазмы при инжекции в нее водородного и дейтерие-
вого пучков с энергией 28 кэВ.
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Было проведено сравнение эффективности ге-
нерации безындукционных токов при инжекции
водородного или дейтериевого пучка в водород-
ную или дейтериевую плазму. На рис. 6 представ-
лена зависимость безындукционных токов плаз-
мы от ее плотности для всех изотопных сочетаний
пучка и плазмы. Полученные результаты под-
тверждают вывод, что бутстрэп-ток увеличивает-
ся с ростом плотности плазмы; эффективность
генерации тока увлечения водородным пучком
выше, чем дейтериевым, что объясняется значи-
тельно более высоким уровнем прямых потерь
быстрых частиц (напролет и “с первой орбиты”)
при инжекции дейтериевого пучка, как уже отме-
чалось выше. В токамаке Глобус-М с относитель-
но низким значением тороидального магнитного
поля прямые потери быстрых частиц могут дости-
гать 70% для низких плотностей плазмы (см.
рис. 4) [23].

Была выполнена серия экспериментов с ней-
тральной инжекцией, направленная на исследо-
вание влияния смещения плазменного шнура в
вертикальном направлении (ΔZ = ±0.08 м) на ге-
нерацию токов увлечения. Так называемая вне-
осевая инжекция позволяет снизить долю частиц
пучка, захваченных на запертые орбиты, тем са-
мым повысить эффективность генерации токов
увлечения, поскольку запертые частицы не гене-
рируют тороидального тока: чем их больше, тем
меньше увлекаемый пучком ток. Захват ионов на
запертые орбиты в первую очередь определяется
углом наклона силовых линий магнитного поля к
направлению инжекции пучка (питч-угол), осо-
бенно в сферическом токамаке, в котором полои-
дальное магнитное поле сопоставимо по величи-

не с тороидальным. Поэтому в экспериментах из-
меняли питч-угол, варьируя вертикальное и
горизонтальное положение плазмы относительно
пучка. Минимальную долю частиц, захваченных
на запертые орбиты, а следовательно, увеличение
безындукционного тока предполагалось полу-
чить при направлении пучка, максимально близ-
ком к направлению силовых линий магнитного
поля. При этом в условиях токамака Глобус-М
при одинаковом направлении тороидального
магнитного поля, тока плазмы и атомного пучка
плазма должна быть сдвинута вниз относительно
экваториальной плоскости тора. Типичные поло-
жения плазмы (полученные с помощью кода
EFIT) и пучка атомов в этих экспериментах пока-
заны на рис. 7.

Для того чтобы обеспечить максимальный
вертикальный сдвиг плазменного шнура при со-
хранении идентичных параметров мишени, ток
разряда был снижен до 130 кА. На рис. 8 представ-
лены осциллограммы основных сигналов для
дейтериевых разрядов, обладающих разным вер-
тикальным смещением, при инжекции водород-
ного пучка (28 кэВ, 0.5 МВт).

Полученные данные были обработаны с помо-
щью описанной выше модели, результаты расче-
тов сведены в таблицу 1.

Расчеты показали, что увлекаемый пучком ток
составляет примерно 13–14 кА для всех разрядов,
следовательно, эффективность генерации токов
увлечения практически не изменяется. Тем не
менее расход полоидального магнитного потока
оказался минимальным для несдвинутого поло-
жения плазменного шнура. Такое поведение

Рис. 5. Зависимость безындукционных токов дейте-
риевой плазмы с Ip = 170 кА от ее плотности (INBCD –
ток, генерируемый пучком атомов; IBS – бутстрэп-
ток) при инжекции водородного пучка. PNBI =
= 0.5 МВт.
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Рис. 6. Зависимость безындукционных токов плазмы
от ее плотности при различных изотопных сочетани-
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можно объяснить некоторым снижением элек-
тронной температуры и ростом потока примесей
внутрь плазмы в случае ее смещения в вертикаль-
ном направлении. Однако величина вертикаль-
ного смещения плазменного шнура была, по
крайней мере, в два раза меньше, чем размер ней-
трального пучка в вертикальном направлении,
соответственно эффект от смещения был слабый.

В последней серии экспериментов на токама-
ке Глобус-М в разрядах с нейтральной инжекци-
ей исследовано влияние увеличения тороидаль-
ного магнитного поля Bt на эффективность гене-
рации токов увлечения. Водородный пучок
мощностью 1 МВт с энергией частиц 28 кэВ (ис-
точник ИПМ-1) инжектировали в дейтериевую
плазму с током 170 кА в квазистационарной фазе
разряда при разных величинах тороидального
магнитного поля. На рис. 9 представлен расход
полоидального магнитного потока в разрядах с
инжекцией пучка атомов в сравнении с омиче-
ским разрядом. Приведенные данные показыва-
ют, что увеличение тороидального магнитного
поля на 25% (с 0.4 до 0.5 Тл) приводит к меньшему
расходу вольт-секундной емкости индуктора (до
10%), поскольку часть тороидального тока заме-
щается бутстрэп-током и током, генерируемым
пучком.

С ростом тороидального магнитного поля
уменьшаются потери быстрых частиц, рожден-
ных вследствие инжекции атомов, и улучшается
удержание быстрых ионов в плазме, а также воз-
растает время удержания энергии плазмы и элек-
тронная температура, следовательно, время тер-
мализации быстрых ионов увеличивается и все
это в комплексе приводит к росту эффективности
генерации тока пучком атомов. В то же время с
ростом Bt увеличивается энергозапас плазмы и,
следовательно, бутстрэп-ток. Необходимо отме-
тить, что рекордная доля безындукционных токов
была получена в режиме с ранней, в фазе подъема
тока, инжекцией дейтериевого пучка (28 кэВ,
0.75 МВт) в дейтериевую плазму с током 200 кА.
На рис. 10 представлены основные параметры
этого разряда, вместе с минимальным значением
коэффициента запаса устойчивости и долями
безындукционных токов. В разряде практически
сразу после включения пучка (130 мс) формирует-
ся обращенный профиль коэффициента запаса
устойчивости, что приводит к появлению внут-
реннего транспортного барьера для частиц в об-
ласти отрицательного магнитного шира в центре
плазмы [24], вследствие чего пикируется профиль
концентрации плазмы, который вместе с профи-
лем температуры приведен на рис. 11, и значи-
тельно возрастает бутстрэп-ток. Длительность су-

Рис. 7. Магнитные конфигурации плазмы при ее различном вертикальном смещении (слева направо ΔZ = +5 см,
‒2 см, –7 см). Закрашенный эллипс – соответствующее сечение инжектируемого пучка; точка – магнитная ось плазмы.
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Таблица 1. Результаты моделирования дейтериевых разрядов с инжекцией водородного пучка при различном
вертикальном смещении плазмы

Номер разряда ΔZ, см Ip, кА IBS, кА INBCD, кА 〈ne〉, 1019 м–3 〈Te〉, эВ 〈Ti〉, эВ Zeff

35793 5 131 18 14 2.00 176 122 2.72
35785 –2 138 26 13 2.26 216 149 2.86
35789 –7 134 21 14 2.43 198 137 2.80
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ществования такого режима определяется скоро-
стью диффузии тока: когда минимальное
значение коэффициента запаса устойчивости в
плазменном шнуре приближается к единице,
происходит развитие МГД-неустойчивости m =
= 1/n = 1 с последующим внутренним срывом.

Схожая картина наблюдалась при исследовании
переходных продвинутых режимов удержания на
токамаке MAST [25]. При Ip = 200 кА и Bt = 0.4 Тл
малый срыв происходил на 150 мс разряда [24], в
то время как увеличение тороидального магнит-
ного поля до 0.5 Тл при фиксированном токе

Рис. 8. Осциллограммы тока плазмы, расхода полоидального магнитного потока, вертикального смещения плазмы и
электронной плотности для дейтериевых разрядов при инжекции водородного пучка.
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плазмы 200 кА позволило удлинить разряд на
10 мс вплоть до окончания работы инжектора. В
результате бутстрэп-ток составил 50 кА (около
25% от полного тока плазмы), а генерируемый
пучком атомов ток – 15 кА (всего около 7% от
полного тока плазмы) из-за низкой доли погло-
щенной мощности пучка и относительно невысо-
кой температуры электронов.

В токамаке Глобус-М2 тороидальное магнит-
ное поле и ток плазмы будут увеличены до 1 Тл и
500 кА [26] соответственно, а значит, возрастет
электронная температура плазмы, уменьшатся
потери быстрых частиц, рожденных вследствие
инжекции атомов, и улучшится удержание быст-
рых ионов в плазме, в результате чего увеличится
эффективность генерации тока пучком атомов. В
итоге мы ожидаем существенный рост эффектив-
ности генерации токов увлечения на установке
Глобус-М2 с усиленным магнитным полем и уве-
личенной мощностью нейтральной инжекции
после модернизации системы инжекционного
нагрева плазмы [27].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены всесторонние исследования гене-
рации безындукционных токов в компактном
сферическом токамаке Глобус-М при инжекции
пучка высокоэнергичных атомов в широком диа-
пазоне параметров плазмы. Для обработки экспе-
риментальных данных построена модель на ос-
нове кода ASTRA, позволяющая рассчитывать
величины тока увлечения и бутстрэп-тока. Про-
веденные расчеты подтвердили, что при инжек-
ции как водородного, так и дейтериевого пучков

в дейтериевую и водородную плазму имеет место
эффективная генерация токов увлечения.

Расчеты зависимости безындукционных токов
от плотности плазмы при инжекции водородного
пучка в дейтериевую плазму свидетельствуют о
том, что увлекаемый пучком ток снижается с ро-
стом плотности плазмы, тогда как бутстрэп-ток
увеличивается приблизительно на ту же величи-
ну. Полная доля безындукционных токов в рас-
сматриваемых разрядах составляла 17–25%, а до-
ля мощности инжекции, которая поглощалась
плазмой, не превышала 30%. Результаты прове-
денных расчетов совместно с экспериментальны-
ми данными о поведении напряжения на обходе
плазмы и профилей температуры и плотности, а
также результаты моделирования потерь быстрых
частиц позволяют сделать вывод о том, что опти-
мальная средняя плотность плазмы, при которой
пучком генерируется максимальный ток, состав-
ляет от 2 × 1019 до 3 × 1019 м–3.

Сравнение эффективности генерации безын-
дукционных токов при инжекции водородного
или дейтериевого пучка в H- или D-плазму пока-
зало, что бутстрэп-ток увеличивается с ростом
плотности плазмы; эффективность генерации то-
ка увлечения водородным пучком выше, чем дей-
териевым, что можно объяснить значительно бо-
лее высоким уровнем прямых потерь быстрых
частиц (напролет и “с первой орбиты”) при ин-
жекции дейтериевого пучка.

Анализ результатов экспериментов по внеосе-
вой инжекции показал, что для всех разрядов
увлекаемый пучком ток составляет примерно 13–
14 кА, следовательно, эффективность генерации
токов увлечения в условиях токамака Глобус-М
практически не зависит от вертикального смеще-
ния плазмы. Тем не менее расход полоидального
магнитного потока был минимален для несдви-
нутого положения плазменного шнура. Такое по-
ведение можно объяснить ростом потока приме-
сей внутрь плазмы в случае ее смещения в верти-
кальном направлении и некоторым снижением
электронной температуры. Однако величина вер-
тикального смещения плазменного шнура была,
по крайней мере, в два раза меньше, чем размер
нейтрального пучка в вертикальном направле-
нии, соответственно эффект от смещения был
слабый.

На основе изучения влияния тороидального
магнитного поля на расход полоидального маг-
нитного потока в разрядах с инжекцией пучка
атомов, показано, что увеличение Bt на 25% (с
0.4 до 0.5 Тл) приводит к меньшему расходу
вольт-секундной емкости индуктора (до 10%),
поскольку часть возбуждаемого тороидального
тока замещается бутстрэп-током и током, генери-
руемым пучком. В режиме с ранней инжекцией
пучка в плазму, при которой появляется внутрен-

Рис. 9. Расход вольт-секундной емкости центрально-
го соленоида для омического разряда № 36902 (Bt =
= 0.5 Тл, пунктир) и разрядов с инжекцией пучка
№ 36932 (Bt = 0.5 Тл, сплошная линия) и № 37017
(Bt = 0.4 Тл, штриховая линия).
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ний транспортный барьер для частиц в области
отрицательного магнитного шира в центре плаз-
мы, получена рекордная доля безындукционных
токов (около 32%).

Исследования возбуждения и поддержания
безындукционного тока, генерируемого путем
инжекции пучка высокоэнергичных атомов, в
сферическом токамаке необходимы для выбора и
оптимизации режимов работы будущих компакт-

ных источников нейтронов. В экспериментах,
представленных в настоящей работе, генерация
безындукционных токов посредством нейтраль-
ной инжекции является нестационарной, плаз-
менный разряд, как правило, заканчивается внут-
ренним срывом, поэтому рассмотрение сфери-
ческого токамака в качестве стационарного
прототипа ТИН требует проведения дополни-
тельных исследований. В ближайшем будущем
они будут связаны с модернизацией токамака

Рис. 10. Осциллограммы тока плазмы, минимального значения коэффициента запаса устойчивости внутри плазмен-
ного шнура, сигнала мягкого рентгеновского излучения, среднехордовой плотности, теплового энергозапаса плазмы,
долей безындукционных токов, свечения водородной линии Dα и сигнала с магнитного зонда.
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ЩЁГОЛЕВ и др.

Глобус-М. В установке Глобус-М2 магнитное по-
ле и ток плазмы будут увеличены в 2.5 раза, а так-
же будет установлен новый инжектор атомов, что
позволит проводить эксперименты в условиях,
приближенных к условиям работы реального ис-
точника нейтронов.

Авторы благодарят сотрудников установки
Глобус-М за помощь в подготовке настоящей ра-
боты, организации и проведении экспериментов,
а также за полезные советы при обсуждении
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безындукционных токов в режимах с ранней ин-
жекцией пучка атомов выполнено при поддержке
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Neutral Beam Current Drive in Globus-M Compact Spherical Tokamak
P. B. Shchegoleva,*, V. B. Minaeva, N. N. Bakhareva, V. K. Guseva, E. O. Kiseleva,

G. S. Kurskiev a, M. I. Patrova, Yu. V. Petrova, and A. Yu. Tel’novaa

a Ioffe Institute, St. Petersburg, 194021 Russia
* e-mail: peter_shchegolev@mail.ioffe.ru

Abstract—The article presents research on neutral beam current drive in the Globus-M compact spherical to-
kamak. The experiments were performed in the plasma current range of 0.17–0.20 MA with a 0.4- or 0.5-T
toroidal magnetic field. The injection impact parameter was 33 cm. The variable parameters included the
compositions of the plasma and heating beam (hydrogen, deuterium), plasma density, and vertical displace-
ment of the plasma column. An increase in the plasma current and the simultaneous drop in the loop voltage
were used to determine the neutral beam current drive. The injection of a hydrogen/deuterium beam into
deuterium or hydrogen plasma resulted in a significant and reproducible drop in the loop voltage (up to
0.5 V). In order to process the obtained data, the authors developed an ASTRA code-based model, which al-
lows one to calculate the neutral beam-driven current and bootstrap current. The share of noninductive cur-
rents as a function of plasma density during the injection of a hydrogen beam (28 keV, 0.5 MW) into the deu-
terium plasma was calculated. The authors analyze the results of experiments on off-axis beam injection
achieved by vertical displacement of the plasma column and the effect of increasing the toroidal magnetic
field on the consumption of poloidal magnetic f lux in discharges with atomic beam injection.
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