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При многоимпульсном центральном электронно-циклотронном нагреве плазмы серией микровол-
новых импульсов на стеллараторе Л-2М показано существование нескольких фаз потерь энергии
плазмы: короткая стадия низких потерь энергии, стадия быстрого роста потерь, квазистационарная
стадия и стадия релаксации в промежутках между импульсами нагрева. Величина потерь на стадии
быстрого роста в два и более раз выше, чем величина потерь на стадии релаксации при одинаковой
энергии, запасенной в плазменном шнуре. Измерения уровня коротковолновых флуктуаций плот-
ности плазмы проводились с помощью коллективного рассеяния как обыкновенной, так и необык-
новенной СВЧ-волн. Уровень флуктуаций плотности существенно меньше на квазистационарной
стадии, чем на предшествующих ей стадиях нагрева. Переход к уменьшенному уровню флуктуаций
завершается одновременно с прекращением изменения профилей плотности вследствие эффекта
откачки плотности и установлением стационарных провальных профилей плотности. Уровень
длинноволновых флуктуаций плотности на периферии плазмы, регистрируемый доплеровским ре-
флектометром, сохраняется в течение импульсов электронно-циклотронного нагрева и в интерва-
лах между ними. Однако с началом стадии быстрого роста потерь существенно изменяется вид
спектра флуктуаций плотности. Изначально узкий спектр с одним максимум вблизи нулевой часто-
ты значительно уширяется, амплитуда центрального максимума значительно уменьшается, и появ-
ляются два дополнительных максимума на частотах 0.7 МГц и –0.7 МГц.

DOI: 10.1134/S0367292119080018

1. ВВЕДЕНИЕ

Многоимпульсный режим электронно-цикло-
тронного (ЭЦ) нагрева плазмы последовательно-
стью микроволновых импульсов представляет
интерес для установления роли различных про-
цессов в переносе и их взаимосвязи с эволюцией
параметров плазмы: профилей температуры и
плотности заряженных частиц, характеристик
микротурбулентности различного масштаба и
природы. На стеллараторе Л-2М в работе [1] было
показано, что с начала импульса ЭЦ-нагрева су-
ществует временной интервал слабого изменения
мощности потерь энергии из плазмы. По истече-
нии этого интервала начинается быстрый рост
мощности потерь, завершающийся уравнивани-
ем мощности потерь с мощностью ЭЦ-нагрева.
Временной интервал слабого изменения мощно-

сти потерь сокращается примерно вдвое при
удвоении мощности ЭЦ-нагрева PЭЦН от 0.2 МВт
до 0.4 МВт. В данной работе мы попытаемся вы-
яснить наличие корреляций между временными
изменениями мощности потерь, изменениями
профилей плотности и температуры, а также из-
менениями уровня и спектрального состава тур-
булентных флуктуаций плотности плазмы.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперименты были выполнены в основной
магнитной конфигурации стелларатора Л-2М
при центральном многоимпульсном ЭЦ-нагреве,
представляющем собой последовательность
импульсов микроволнового излучения (рис. 1).
Включению многоимпульсного ЭЦ-нагрева на
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48-й мс соответствовало положение гирорезонан-
са для волны с частотой f = 75 ГГц на R0 = 97 см
по направлению вдоль большого радиуса тора.
Положение магнитной оси и гирорезонанса в
центре вакуумной камеры при R0 = 100 см соот-
ветствовало 54-й мс, а на 60-й мс положение гиро-
резонанса вновь смещается к R0 = 98 см. Мощ-
ность ЭЦ-нагрева PЭЦН в каждом отдельном
импульсе описываемого в данной работе экспери-
мента составляла 0.4 МВт, а длительность импуль-
сов τp серии была либо 2.2 мс (рис. 1а–г), либо
3.7 мс (рис. 1д–з). Также были испробованы раз-
личные значения интервалов (пауз) τbr между им-
пульсами: 2.3 мс, 4.3 мс (рис. 1д–з) и 6.3 мс
(рис. 1а–г). Плотность плазмы, измеренная 2 мм
интерферометром по вертикальной хорде плаз-
менного шнура, в течение одной серии импульсов
обычно лежала в диапазоне (1.9–2.1) × 1013 см–3.
Температура электронов в области нагрева, изме-
ренная по мощности электронно-циклотронного

излучения на второй гармонике гирочастоты
электронов (74 ГГц) [2] и по спектру мягкому
рентгеновского излучения [3], достигала 0.7 кэВ.
Характерная эволюция распределения плотности
плазмы в одном из режимов была измерена с
помощью HCN-интерферометра (длина волны
λ = 337 мкм) [4].

Флуктуации плотности плазмы измерялись
методом коллективного рассеяния излучения ги-
ротрона, осуществляющего ЭЦ-нагрев плазмы.
Были использованы: метод обратного рассеяния
на коротковолновых флуктуациях (k = 30 см–1),
метод малоуглового рассеяния на длинноволно-
вых флуктуациях (k = 1 см–1), метод брэгговского
рассеяния на угол π/2 на коротковолновых флук-
туациях (k = 20 см–1) в области ЭЦ-нагрева [5–7].
На периферии плазмы длинноволновые флуктуа-
ции (k = 2 см–1) плотности плазмы измерялись с
помощью обратного рассеяния излучения
(37.5 ГГц) доплеровского рефлектометра [8]. Угол

Рис. 1. Эволюция макропараметров плазмы стелларатора Л-2М при многоимпульсном ЭЦ-нагреве: а)–г) – разряд
№ 21354, длительность импульсов ЭЦ-нагрева τp = 2.2 мс, длительность пауз между импульсами τbr = 6.3 мс; д)–з) –
разряд № 21375 τи = 3.7 мс, τп = 4.3 мс. На всех графиках с двумя осями ординат левая ось относится к черной кривой,
а правая – к серой. а), д) – мощность ЭЦ-нагрева PECRH (черная кривая) и средняя электронная плотность плазмы ne
(серая кривая); б), е) – производная диамагнитного отклика dW/dt (черная кривая) и энергия плазмы W (серая кри-
вая); в), ж) – не поглощенная в плазме микроволновая мощность ЭЦ-нагрева Ps (черная кривая) и мощность радиа-
ционных потерь Prad (серая кривая); з) – электронная температура в центре плазменного шнура.
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ввода обыкновенной (О) волны рефлектометра
составлял 16° относительно нормали к граничной
магнитной поверхности. Это позволяло реги-
стрировать флуктуации плотности в краевой об-
ласти плазменного шнура, где плотность достига-

ла 1.7×1013 см–3, т.е. при r/a = 0.8–0.9.

С помощью микроволнового детектора, поме-
щенного в поглощающий коллиматор, измеря-
лось излучение (λ ≤ 4 мм), выходящее из внешнего
патрубка стелларатора, расположенного в полои-
дальном сечении тора, отстоящем от сечения вво-
да излучения гиротрона на 1/4 периметра тора.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При определении мощности потерь энергии
плазменным шнуром мы будем исходить из сле-
дующих положений. В интервале между импуль-
сами ЭЦ-нагрева производная диамагнитного
отклика dW/dt представляет собой полную
мощность потерь Plos, включая мощность радиа-

ционных потерь Prad:

(1)

При этом Prad ≡ –dW/dt через 5–6 мс после окон-

чания импульса ЭЦ-нагрева при сохранении
средней плотности плазмы. Используя этот факт,
можно прокалибровать сигнал радиационных по-
терь для перехода к абсолютным значениям.

Поскольку плазменный шнур формируется в
первом импульсе серии, а средняя плотность
плазмы сохраняется далее в течение всей серии и
после ее окончания еще около 10 мс, то во втором
и последующем импульсах производная диамаг-
нитного отклика dW/dt представляет собой мощ-
ность, идущую на увеличение энергии заряжен-
ных частиц. Это означает, что она равна мощ-
ности излучения гиротрона P0 за вычетом

микроволновой мощности, излучаемой через па-
трубки (непоглощенной мощности нагрева) Ps,

мощности радиационных потерь, а также мощ-
ности тепловых потерь на стенку вакуумной ка-
меры P2 los,

(2)

Примеры результатов измерений различных
величин в двух использованных в эксперименте
режимах приведены на рис. 1. Нетрудно видеть,
что средняя плотность плазмы слабо меняется в

течение серии, оставаясь на уровне 2 × 1013 см–3. В
интервалах между импульсами нагрева происхо-
дит падение как энергии плазмы W, так и цен-
тральной температуры Te(0). Это падение усили-

вается с ростом паузы τbr между импульсами

нагрева. На рис. 1 также приведены сигналы де-

= – / .losP dW dt

=
=

0 2

2 0

/ – – –

или – / – – .

s rad los

los rad s

dW dt P P P P
P P dW dt P P

тектора, регистрирующего микроволновую мощ-
ность, излучаемую из вакуумной камеры. Эта не-
поглощенная в плазме мощность излучения гиро-
трона Ps может быть оценена по всплеску на

переднем фронте первого импульса серии, если
принять, что этот всплеск пропорционален пол-
ной вводимой в камеру мощности P0. Уже к концу

первого импульса эта непоглощенная в плазме
мощность составляет около 20%. К середине вто-
рого импульса ЭЦ-нагрева величина Ps падает

ниже 10%. Однако с увеличением интервала меж-
ду импульсами τbr до 4.3 мс на переднем фронте

второго и последующих импульсов величина Ps
достигает 25% и более. По-видимому, это вызва-
но падением температуры электронов и соответ-
ствующим падением коэффициента поглощения
на одном проходе микроволнового пучка в обла-
сти гирорезонанса.

Сделав эти предварительные замечания, пе-
рейдем к рассмотрению эволюции мощности
тепловых потерь P2los. Для этого вначале условим-

ся о наименовании характерных временных ин-
тервалов (рис. 2) хронологически в порядке их на-
ступления от начала импульса ЭЦ-нагрева: I –
стадия низких потерь; II – стадия быстрого роста
потерь; III – стадия перехода в стационарное со-
стояние; IV – стадия релаксации плазмы с мо-
мента окончания одного импульса ЭЦ-нагрева до
начала последующего. Данные стадии повторя-
ются от импульса к импульсу в течение всего раз-
ряда и наблюдаются во всех экспериментах по
многоимпульсному ЭЦ-нагреву на стеллараторе
Л-2М при использованных мощностях нагрева,
длительностях импульсов нагрева и пауз между
ними.

Далее в работе мы сосредоточим внимание на
анализе состояния плазмы в течение 2-го импуль-
са ЭЦ-нагрева, вследствие того, что область гиро-
резонанса в течение серии импульсов смещается
таким образом, что во втором импульсе нагрева
она находится практически на оси вакуумной ка-
меры R0 = 100 см. На рис. 2 приведены сигналы

производной диамагнитного отклика dW/dt,
мощности радиационных потерь Prad и сигнал де-

тектора непоглощенной мощности в течение вто-
рого импульса нагрева. Время нарастания dW/dt
после начала нагрева на стадии I определяется
постоянной времени стенок камеры из нержаве-
ющей стали, которая составляет 170 мкс. Далее в
течение 0.3 мс наблюдается слабое изменение ве-
личины dW/dt. Это означает слабое изменение
мощности потерь энергии заряженных частиц из-
за малой величины Prad, Ps и их слабого изменения

в течение этого временного интервала. Оценка по
формуле (2) показывает, что P2los = 60 кВт на

стадии I.

Дальнейшее изменение производной диамаг-
нитного отклика dW/dt на стадии II представляет
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собой быстрый спад за 0.3–0.5 мс, а затем более
медленное падение, так что к концу стадии III
при длительности импульса 3.7 мс величина
dW/dt = 0, что означает равенство мощности на-
грева и мощности потерь. Этот быстрый рост по-
терь обязан росту тепловых потерь, т.к. радиаци-
онные потери и потери мощности на излучение
из патрубков составляют, как видно из рис. 2, ма-
лую долю мощности ЭЦ-нагрева. Переход в
“ухудшенный” режим удержания, подобный пе-
реходу из стадии I в стадию II, наблюдался еще в
ранних работах на токамаках, например, Т-10 [9],
через непродолжительное время после начала
ЭЦ-нагрева, и ASDEX [10] после начала нагрева с
помощью инжекции пучка нейтральных частиц.
В обоих случаях было показано, что продолжи-
тельность стадии I низких потерь можно увели-
чить с помощью увеличения газонапуска.

Естественно предположить, что процессы пе-
реноса на стадии нагрева и в его отсутствие могут
отличаться друг от друга. В связи с этим интерес-

но было бы выполнить сравнение мощности по-
терь на этих двух стадиях при равных энергиях
плазмы. Такое сравнение для импульса 21375 дает
следующий результат: величина энергии W =
= 0.4 кДж достигается как на стадии II во время
импульса ЭЦ-нагрева, так и на стадии IV – ста-
дии релаксации плазмы (рис. 2). Для этих момен-
тов времени dW/dt(II) = 115 кВт и dW/dt(IV) =
= ‒155 кВт. А тепловые потери согласно соотно-
шениям (1) и (2) равны

Как мы видим, стадия II нагрева отличается от
стадии IV релаксации как минимум вдвое боль-
шими тепловыми потерями мощности. Далее, до
изложения результатов измерений турбулентных
флуктуаций плотности плазмы, необходимо сде-
лать короткое замечание. Поскольку длины сво-
бодного пробега электронов в высокотемператур-
ной плазме стелларатора значительно превыша-
ют несколько периметров тора, то измерения
температуры электронов и диамагнетизма дают
величины, усредненные по периметру тора. Все
же измерения флуктуаций плотности локальны и,
как было отмечено в работе [11], не синхронны в
различных полоидальных сечениях. Следователь-
но, временную эволюцию турбулентных флуктуа-
ций плотности можно сопоставлять с эволюцией
температуры электронов и мощности потерь
плазменным шнуром только качественно.

Кратко коснемся вопроса влияния длительно-
сти импульсов нагрева τp и пауз τbr между ними на

исследуемые параметры плазмы. Изменением
длительности импульса ЭЦ-нагрева и интервала
между импульсами мы изменяем начальные усло-
вия взаимодействия микроволнового пучка с
плазмой. Изменяются два фактора: начальная
температура электронов и радиальные профили
плотности и температуры. При этом средняя
плотность плазмы сохраняется, как это видно из
приводимых на рис. 1 сигналов 2-мм интерферо-
метра. Удвоение длительности импульса τp не-

сколько (примерно на треть) увеличивает мощ-
ность радиационных потерь, достигаемую в кон-
це стадии III. Утроение длительности паузы τbr
между импульсами увеличивает продолжитель-
ность стадии I на производной диамагнитного от-
клика dW/dt на 100–150 мкс.

На рис. 3 показана временная эволюция квад-

рата флуктуаций плотности , получаемая из за-
регистрированного рассеянного излучения по
методике, описанной в [12]. Приводимые на ри-
сунках кривые дают представление об эволюции
уровня флуктуаций плотности. Результаты изме-
рений обратного рассеяния характеризуют уро-
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вень флуктуаций, усредненный по лучевой траек-
тории микроволнового пучка от граничной маг-
нитной поверхности до области гирорезонанса, а
результаты измерений малоуглового рассеяния
усреднены по всей хорде плазменного шнура. Ре-
зультаты брэгговского рассеяния на угол π/2 дают
представление об эволюции флуктуаций плотно-
сти в области ЭЦ-нагрева.

Все диагностики рассеяния на стеллараторе
Л-2М могут быть настроены как на прием обык-
новенной (О) волны, так и на прием необыкно-
венной (Х) волны. Такая возможность оказывает-
ся очень полезной в условиях ЭЦ-нагрева плазмы
на стеллараторе Л-2М, где происходит расщепле-
ние изначально линейно поляризованного мик-
роволнового излучения на Х- и О-компоненты
[13], и можно ожидать рассеяния обеих этих ком-
понент на флуктуациях плотности. В проведен-
ных экспериментах мы регистрировали как рас-
сеяние Х-волны, так и О-волны с целью найти от-
личия во временном ходе этих двух сигналов.
Различия действительно можно обнаружить. Са-
мое существенное отличие, которое удалось вы-
явить, состоит в том, что на стадии ЭЦ-нагрева II
падение интенсивности рассеянного излучения и
переход к некоторому квазистационарному уров-
ню происходит для Х-волны на 1.5 мс раньше, чем
для О-волны. Можно предположить, что такое
различие в эволюции рассеяния Х- и О-волн вы-
звано ЭЦ- поглощением Х-волн. В работе [14] по-
казано, что при специфической магнитной кон-
фигурации стелларатора Л-2М, когда средняя

плотность плазмы ne составляет 2 × 1013 см–3, но

при этом происходит перестройка радиального
профиля плотности, пучок Х-волн отклоняется в
нижнюю полуплоскость тора, испытывая погло-
щение на всей протяженности своей траектории.
В то же время рефракция О-волн незначительна:
показатель преломления О-волны 0.77, а ЭЦ-по-
глощение для О-волн практически отсутствует.
Поэтому для анализа эволюции уровня флуктуа-
ций плотности целесообразно использовать
именно рассеяние О-волны.

Удивительно, но по результатам измерений
всех диагностик коллективного рассеяния вре-
менной ход интенсивности флуктуаций плотно-
сти, для всех измеряемых длин волн флуктуаций
и всех областей наблюдения, оказывается очень
похожим. Во-первых, практически во всех разря-
дах регистрируется короткий (0.2–0.3 мс) всплеск

интенсивности флуктуаций  на стадии ЭЦ-на-
грева I. Появление этого всплеска совпадает по
времени с фронтом роста температуры электро-
нов Te в области гирорезонанса. Можно предпо-

ложить, что он вызван резким возмущением
плотности в узкой области резонанса или процес-
сом типа распадной параметрической неустойчи-
вости в этой области [15]. Во-вторых, эволюция

2

~n

Рис. 3. Эволюция интенсивности микротурбулентно-

сти в разряде № 21375. а) – полученная по рассеянию

на π/2 в верхнюю полуплоскость тора интенсивность

коротковолновых флуктуаций плотности  в ло-

кальной области, центрированной на оси вакуумной

камеры (черная кривая), и в области, отстоящей от

центра на 2 см наружу тора (серая кривая); б) – усред-

ненная по половине центральной хорды интенсив-

ность коротковолновых флуктуаций плотности 

(черная кривая) и усредненная по всей длине цен-

тральной хорды интенсивность длинноволновых

флуктуаций (серая кривая); в) – полученная по рас-

сеянию на π/2 в нижнюю полуплоскость тора интен-

сивность коротковолновых флуктуаций плотности 

в центральных областях плазменного шнура (черная
кривая, левая ось ординат) и плотность плазмы ne
(правая ось ординат), измеренная лазерным интер-
ферометром по центральной хорде (сплошная серая

кривая) и по краевой хорде (штриховая серая кривая).
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интенсивности флуктуаций плотности на стадии

II ЭЦ-нагрева представляет собой последова-

тельные вспышки большой амплитуды на фоне

некоторого ненулевого среднего уровня. В-тре-

тьих, к моменту завершения перестройки профи-

ля плотности под воздействием эффекта откачки

плотности [16–21] устанавливается пониженный,

по сравнению со стадией II ЭЦ-нагрева, квази-

стационарный уровень флуктуаций плотности.

Повышенный уровень флуктуаций плотности

при активной перестройке профиля плотности

отмечался и в работе [22] на токамаке Т-10. Там

Рис. 4. Эволюция спектров микротурбулентности. На всех графиках черная кривая соответствует спектру на стадии I

ЭЦ-нагрева, темно-серая соответствует спектру на стадии II и светло-серая соответствует спектру на стадии III. а) –
коротковолновые флуктуации в области, центрированной на оси вакуумной камеры (по рассеянию в верхнюю полу-
плоскость тора); б) – коротковолновые флуктуации в области, отстоящей от центра на 2 см наружу тора; в) – корот-
коволновые флуктуации, усредненные по половине центральной хорды; г) – длинноволновые флуктуации, усреднен-
ные по всей длине центральной хорды; д) – коротковолновые флуктуации в области ЭЦ-нагрева (по рассеянию в ниж-

нюю полуплоскость тора).
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уровень флуктуаций также падал после заверше-
ния перестройки профиля.

Как видно из приводимых графиков, уровень
коротковолновых флуктуаций плотности макси-
мален во время наибольшей скорости падения
плотности в центральных областях плазменного
шнура и наибольшей скорости роста плотности
на периферии. Таким образом, высокий уровень
коротковолновых флуктуаций плотности в обла-
сти гирорезонанса сохраняется в течение импуль-
са ЭЦ-нагрева при нарастающей температуре
электронов и нарастающем уровне мощности по-
терь независимо от исходного уровня температу-
ры и радиального профиля плотности. Однако
следует отметить некоторые изменения спектров
коротковолновых флуктуаций плотности (рис. 4).
При переходе из стадии I к стадии II увеличивает-
ся интенсивность практически во всей частотной
области: высокочастотная (ВЧ) компонента
>1 МГц возрастает по результатам всех диагно-
стик, но стоит отметить, что данный спектраль-
ный диапазон практически не вносит вклад в
суммарную интенсивность флуктуаций. А вот
рост низкочастотной (НЧ, <300 кГц) компоненты
не везде отчетливо наблюдается (рис. 4б и рис. 4г).
На III стадии существенно падает интенсивность
НЧ-компоненты, а ВЧ-компонента существенно
не меняется. Подобный результат в рамках моде-
ли самоорганизованной критичности может быть
получен при появлении в плазме шира скоростей
полоидального вращения (см., например, обзор
[23]).

На стадии I и II ЭЦ-нагрева интенсивность
выше, по сравнению со стадией III, в частотной
области до 200–400 кГц для всех диагностик, кро-
ме брэгговского рассеяния на π/2 в верхнюю по-
луплоскость тора из локальной области, центри-
рованной на оси вакуумной камеры. Но на стадии

III ЭЦ-нагрева выше интенсивность высокоча-
стотной составляющей (>800 кГц), что наиболее
ярко проявилось в результатах измерения флук-
туаций из вышеупомянутой локальной области
(рис. 4а). Однако стоит отметить, что данный
спектральный диапазон практически не вносит
вклад в суммарную интенсивность флуктуаций.

Измерение флуктуаций плотности на перифе-
рии плазменного шнура с помощью доплеров-
ской рефлектометрии показало, что сколь-ни-
будь существенных изменений в уровне флуктуа-
ций как во время импульсов ЭЦ-нагрева, так и в
промежутке между ними рассмотреть не пред-
ставляется возможным, может быть, за исключе-
нием стадии III ЭЦ-нагрева во втором импульсе
(рис. 5). В этом временном интервале наблюдает-
ся уменьшение интенсивности флуктуаций, но не
столь существенное, как по представленным вы-
ше результатам остальных диагностик рассеяния,
измеряющих флуктуации плотности в централь-
ных областях плазменного шнура и интегрально
по хорде. Однако имеет место существенная эво-
люция спектров (рис. 6). На начало стадии I ЭЦ-
нагрева спектр представляет подобие функции
Гаусса (рис. 6а), центрированной на нулевой ча-
стоте. Такой вид спектра сохраняется в течение
стадии I. Существенное изменение спектра по
времени совпадает с началом стадии II ЭЦ-нагре-
ва: спектр приобретает “двугорбую” форму (рис.
6б) с сильно подавленным центральным пиком и
двумя максимумами в районе частот 0.7 МГц и

‒0.7 МГц1 и заметно уширяется. Причем интен-
сивность в этих максимумах отличается в два ра-

1 В настоящее время авторы работы не могут с абсолютной
уверенностью утверждать, чем вызваны данные доплеров-
ские сдвиги: полоидальным вращением плазмы как целого
или полоидальными фазовыми скоростями флуктуаций
плотности, на которых происходит рассеяние.

Рис. 5. Эволюция интенсивности длинноволновых флуктуаций плотности  на периферии плазменного шнура.
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за. Такая форма спектра в целом сохраняется
(только амплитуда центрального пика постепен-
но увеличивается) как на всей длительности ста-
дии III ЭЦ-нагрева (рис. 6в), так и 2–3 мс от на-
чала стадии IV. После этого форма опять сменяет-
ся на распределение с максимумом вблизи
нулевой частоты. Сопоставляя эволюцию мощ-
ности потерь с картиной эволюции спектров
флуктуаций, регистрируемых рефлектометром,
мы видим, что узкополосные спектры характери-
зуют флуктуации в плазме с низким энергосодер-
жанием и низкой температурой. Сохранение ши-
рокого спектра флуктуаций после окончания
импульса ЭЦ-нагрева (стадия IV нагрева) соот-
ветствует длительной релаксации формы ради-
ального профиля плотности после выключения
нагрева. Нетрудно видеть, что понижение мощ-
ности потерь в начале стадии IV ЭЦ-нагрева
(рис. 2) происходит значительно быстрее, чем из-
менение спектра флуктуаций.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На стеллараторе Л-2М экспериментально ис-
следована эволюция мощности потерь и турбу-

лентных флуктуаций плотности в последователь-
ности микроволновых импульсов ЭЦ-нагрева
при мощности 0.4 МВт, при длительности им-
пульсов ЭЦ-нагрева 2.2 мс и 3.7 мс и интервалов
между импульсами 2.3 мс, 4.3 мс и 6.3 мс. Таким
способом варьировались начальная температура
электронов и радиальные профили плотности и
температуры для последующих импульсов ЭЦ-
нагрева плазменного шнура со средней плотно-

стью плазмы 2 × 1013 см–3.

Показано, что в начале импульса ЭЦ-нагрева
существует кратковременный период низких
энергетических потерь продолжительностью 0.5–
0.7 мс (стадия I), за которым следует фаза быстро-
го роста мощности потерь (стадия II), завершаю-
щаяся выходом на квазистационарный режим
удержания (стадия III), когда мощность потерь
сравнивается с мощностью нагрева. Длитель-
ность стадий I и II лишь незначительно изменяет-
ся при использованных в эксперименте длитель-
ностях импульсов ЭЦ-нагрева и интервалов меж-
ду ними. Обнаружено, что мощность потерь в
период отсутствия ЭЦ-нагрева (стадия IV) между
импульсами нагрева в 2 и более раз ниже мощно-

Рис. 6. Эволюция спектров микротурбулентности на периферии плазменного шнура: а) – на стадии I; б) – на стадии II;

в) – на стадии III и в первые 2–3 мс от начала стадии IV; г) – на оставшейся продолжительности стадии IV.
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сти потерь в фазе ЭЦ-нагрева при равных энерги-
ях плазменного шнура.

Изучение турбулентных флуктуаций плотно-
сти показывает, что максимальная интенсив-
ность флуктуаций плотности плазмы в централь-
ных областях плазменного шнура наблюдается
при максимальных скоростях изменения плотно-
сти в центре и на краю плазменного шнура, а не
при максимальных значениях потерь энергии из
плазмы. Такой результат подобен результату экс-
периментов [22] на токамаке Т-10, где было про-
демонстрировано, что повышенный уровень
флуктуаций плотности при активной перестрой-
ке профиля плотности указывает на существен-
ный турбулентный перенос частиц, а не тепла. На
периферии плазменного шнура уровень длинно-
волновых флуктуаций сохраняется как в течение
импульсов нагрева, так и в интервале между ни-
ми. Спектр флуктуаций плотности на периферии
существенно уширяется с началом быстрого ро-
ста энергетических потерь из плазмы и меняет
форму с одного пика вблизи нулевой частоты на
два пика, хотя и разной интенсивности, смещен-
ных на 0.6–0.7 МГц относительно нулевой часто-
ты. В паузах между импульсами ЭЦ-нагрева
спектр снова приобретает форму одного пика
вблизи нулевой частоты, но лишь спустя 2–3 мс
после окончания импульса нагрева.

Работа выполнена за счет средств проекта РФ-
ФИ № 18-02-00621.
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