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Реализовано объединение квазиоптического волнового кода для расчета профилей поглощения
СВЧ-мощности при электронно-циклотронном резонансном (ЭЦР) нагреве высокотемпературной
плазмы в открытой магнитной ловушке с упрощенной транспортной моделью, описывающей поте-
ри энергии в газодинамическом режиме удержания. В результате стало возможным моделирование
эволюции профиля электронной температуры во времени в процессе ЭЦР-нагрева. Возможности
гибридного кода продемонстрированы на примере задачи моделирования бифуркации режимов уз-
кого и широкого СВЧ-нагрева, обнаруженных в экспериментах на установке ГДЛ в ИЯФ СО РАН.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для крупных открытых магнитных ловушек,

используемых в исследованиях УТС, нагрев плаз-
мы с субтермоядерными параметрами электро-
магнитным излучением в условиях электронного
циклотронного резонанса (ЭЦР) впервые был ре-
ализован на установке TMX-U, в которой ЭЦ-на-
грев позволил достичь наибольшей на тот момент
температуры электронов 280 эВ [1]. Однако в
конце 1980-х программа развития открытых лову-
шек для УТС в Ливерморе была закрыта, и до не-
давнего времени применение ЭЦР-нагрева плаз-
мы в открытых магнитных ловушках было огра-
ничено или задачами МГД-стабилизации плазмы
достаточно низкой плотности [2–4], или ком-
пактными лабораторными установками, напри-
мер, ЭЦР-источники плазмы или ионов. Всплеск
интереса именно к нагреву тепловой фракции
электронов в условиях ЭЦ-резонанса возник по-
сле серии успешных экспериментов по комбини-
рованному нагреву плазмы нейтральными пучка-
ми и СВЧ-излучением на российской установке
ГДЛ в ИЯФ СО РАН, в которых было продемон-
стрировано удержание плазмы с рекордными па-
раметрами [5–8]. В результате этих исследований
была достаточно убедительно продемонстриро-

вана перспективность использования магнитных
ловушек открытого типа с осесимметричной кон-
фигурацией в качестве мощных нейтронных ис-
точников для термоядерных приложений [9–12].

Реализация эффективного ЭЦР-нагрева плот-
ной плазмы в большой открытой ловушке потре-
бовала пересмотра сложившихся представлений
как о физике взаимодействия СВЧ-излучения с
плазмой в режиме ЭЦР [13], так и о последующем
транспорте энергии и стабилизации плазменного
шнура [8], поскольку ни одна из используемых на
практике схем нагрева тороидальной плазмы в
этом случае не эффективна. Важную роль при
этом играют методы моделирования распростра-
нения и поглощения электромагнитных волн в
неоднородной плазме осесимметричной ловуш-
ки. До недавнего времени такое моделирование
проводилось исключительно в рамках приближе-
ния геометрической оптики методом трассиров-
ки лучей, например, именно таким способом бы-
ла обоснована основная схема ЭЦР-нагрева,
используемая в ГДЛ [13–15]. В этой схеме возни-
кают области отражения и поглощения волн, в
которых среда перестает быть плавно-неоднород-
ной в масштабах длины волны, поэтому деталь-
ное понимание физики происходящих процессов
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требовало выхода за рамки приближения геомет-
рической оптики.

Основные эффекты, приводящие к наруше-
нию приближения геометрической оптики, свя-
заны с пространственной дисперсией в сильно
неоднородной области резонансного поглоще-
ния, с дифракционным расплыванием волнового
пучка вне этой области и с формированием кау-
стик в окрестности точек полного внутреннего
отражения. Прямой учет этих эффектов в рамках
уравнений Максвелла сложен, в первую очередь,
из-за малой длины волны излучения по сравне-
нию с размерами установки1 и, как правило, не-
целесообразен, поскольку СВЧ-излучение рас-
пространяется в плазме в виде хорошо сформиро-
ванных квазиоптических (но не обязательно
гауссовых) пучков. Хорошей альтернативой это-
му подходу является последовательный квази-
оптический подход, основанный на асимптоти-
ческом разложении уравнений Максвелла в
параксиальном приближении в окрестности вы-
деленной геометро-оптической моды [16, 17].
Этот метод был адаптирован для описания рас-
пространения и поглощения волновых пучков в
открытых ловушках [18, 19]. Заметим, что специ-
фика СВЧ-нагрева в современных прямых ло-
вушках стимулировала дальнейшее развитие ква-
зиоптической теории, изначально предложенной
для тороидальных систем. Это связано с тем, что
в прямой ловушке магнитное поле в основном
меняется вдоль своего направления, а в торои-
дальной – поперек. Поэтому приближения и чис-
ленные приемы, которые хорошо проявили себя
при моделировании распространения волн в то-
роидальных установках [20], не сработали в слу-
чае прямой ловушки. Это потребовало создания
уточненной теоретической модели [21] и суще-
ственной модификации численных алгоритмов,
что привело в итоге к созданию абсолютно нового
кода QOOT [18]. Данный код применялся для мо-
делирования не только ЭЦР-нагрева плазмы в
установке ГДЛ [18, 19], но и коллективного рассе-
яния микроволнового излучения в нерезонанс-
ной плазме на этой же установке [22–24]. Во всех
приложениях кода пространственные распреде-
ления концентрации и температуры электронов в
установке предполагались заданными. Таким об-
разом, решалась несамосогласованная задача –
по известным из эксперимента квазистационар-
ным профилям плазмы анализировалось распре-
деление СВЧ-поля и удельный энерговклад за
счет диссипации волн в плазме.

В данной статье сделан естественный следую-
щий шаг в развитии квазиоптического моделиро-
вания – реализован самосогласованный расчет
распределения температуры электронов, неиз-

1 Например, плазма ГДЛ имеет размеры порядка 100–1000
длин волн.

вестного заранее и устанавливающегося в резуль-
тате баланса ЭЦР-нагрева и потерь энергии. При
этом мы воспользовались тем обстоятельством,
что, в отличие от тороидальных ловушек, основ-
ной канал потерь энергии для установок типа
ГДЛ хорошо изучен – это газодинамический вы-
нос мишенной плазмы вдоль силовых линий маг-
нитного поля [25]. В результате мы получили от-
носительно простой инструмент, позволяющий
описывать нестационарную динамику электрон-
ной фракции в процессе СВЧ-нагрева. Учитывая
импульсный характер разрядов в большинстве
крупных современных установок, этот инстру-
мент был давно востребован, однако, на наш
взгляд, не мог быть адекватно реализован в рам-
ках лучевых моделей. На основании нашего опы-
та это связано с тем, что картина лучей даже в ста-
тическом случае может быть довольно запутан-
ной и нерегулярной, учет изменения среды за
счет ЭЦР-нагрева привносит дополнительные
нефизические эффекты, связанные с заменой не-
прерывного распределения поля в пространстве
конечным числом бесконечно тонких лучей. С
другой стороны, квазиоптический метод, с само-
го начала ориентированный на расчет плавного
непрерывного распределения комплексной ам-
плитуды волнового поля, представляется вполне
адекватным для описания сложной самосогласо-
ванной динамики поля и плазмы, сопровождае-
мой, например, развитием “перегревной” не-
устойчивости, обсуждаемой в конце этой статьи.

Поскольку такого рода вопросы возникали к
нашим предыдущим публикациям2, сразу под-
черкнем, что при интенсивном СВЧ-нагреве мы
не учитываем возможное отклонение функции
распределения электронов по скоростям от макс-
велловского распределения. Этот подход оправ-
дан тем обстоятельством, что в наиболее важном
практическом случае нагрева достаточно плотной
плазмы энергия СВЧ-поля вкладывается в тепло-
вую компоненту, для которой кулоновское взаи-
модействие эффективно поддерживает распреде-
ление электронов по скоростям, близкое к макс-
велловскому. В частности, такие распределения,
формирующиеся сразу после ЭЦР-нагрева, были
прямо зарегистрированы методом лазерного рас-
сеяния на установке ГДЛ [5–7]. Кинетические
эффекты, связанные с модификацией функции
распределения резонансных электронов, прояв-
ляются при нагреве более разреженной плазмы,
например, в установке GAMMA-10 [3] или на ста-
дии ЭЦР-пробоя в ГДЛ [26]. Такие эффекты опи-
сываются в рамках кинетического уравнения ти-
па Фоккера–Планка для функции распределения
электронов, учитывающего совместное действие
кулоновских соударений и СВЧ-поля в квазили-
нейном приближении [27]. Для описания распре-

2 Смотри сноску на стр. 380 в [19].
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деления СВЧ-поля в разреженной плазме обычно
достаточно геометро-оптического приближения,
точнее уравнения переноса СВЧ-излучения
вдоль луча с коэффициентом поглощения, отве-
чающим возмущенной функции распределения
электронов.

Статья организована следующим образом. В
разд. 2 предложена транспортная модель, описы-
вающая баланс энергии электронов при ЭЦР-на-
греве плазмы в газодинамической ловушке. В
разд. 3 мы кратко напоминаем основные идеи
квазиоптического подхода и обсуждаем детали,
связанные с одновременным численным реше-
нием квазиоптического уравнения для СВЧ-поля
и уравнения баланса энергии для температуры
электронов. В разд. 4 обсуждаются первые резуль-
таты моделирования перспективных сценариев
ЭЦР-нагрева плазмы на установке ГДЛ. В разд. 5
сформулированы основные результаты.

2. БАЛАНС ЭНЕРГИИ ПРИ ЭЦР-НАГРЕВЕ 
ПЛАЗМЫ В ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ 

ЛОВУШКЕ

Открытые магнитные ловушки в зависимости
от физических задач и диапазонов параметров
плазмы могут работать в различных режимах
удержания плазмы [25]. С точки зрения авторов
статьи, для термоядерных приложений наиболее
перспективным и интересным является так назы-
ваемый режим газодинамического удержания,
реализованный, в частности, в аксиально-сим-
метричной ловушке ГДЛ в ИЯФ СО РАН. В плаз-
ме газодинамической магнитной ловушки фор-
мируются две фракции – энергичные ионы, воз-
никающие вследствие процессов перезарядки и
ионизации вводимых в плазму пучков нейтраль-
ных частиц с энергиями порядка десятков кэВ, и
так называемая мишенная плазма с умеренными
“дотермоядерными” параметрами: температура
электронов и ионов порядка сотен эВ. Высоко-
энергичные частицы, вводимые в магнитную ло-
вушку под углом к магнитной оси, удерживаются
в её центральной секции адиабатически за счет
сохранения магнитного момента. Высокоэнер-
гичные ионы испытывают кулоновские соударе-
ния с электронами плазмы и постоянно теряют на
них свою энергию, соударения с ионами мишен-
ной плазмы приводят в основном к изотропи-
зации распределения энергичных ионов по
скоростям. Мишенная плазма, основное пред-
назначение которой состоит в подавлении высо-
кочастотных неустойчивостей фракции энергич-
ных частиц, удерживается в газодинамическом
режиме.

При этом конус потерь в фазовом простран-
стве является заполненным, а самосогласованная
скорость вытекания достаточно плотной плазмы

из ловушки равна скорости ионного звука в
пробке

(1)

где  и  – температуры электронов и ионов, со-
ответственно, Z и M – средний заряд и масса
ионов, для простоты при моделировании ЭЦР-
разрядов ионы будем считать холодными. Свя-
занная с этим потоком мощность продольных по-
терь энергии электронной компоненты плазмы

 из магнитной силовой трубки, отвечающей в
центральном сечении ловушки элементу площа-
ди , равна

(2)

Множитель два учитывает наличие двух пробок,
ограничивающих силовую трубку,  – сече-
ние силовой трубки в магнитной пробке, R =

 – пробочное отношение, A ~
 – безразмерный коэффициент, опре-

деляющий энергию на одну электрон-ионную па-
ру, вылетающую из ловушки в расширитель, m –
масса электронов,  – концентрация электронов
в центре ловушки, больцмановский множитель

 учитывает отношение кон-
центраций электронов в пробке и в центре ло-
вушки и соответствует перепаду амбиполярного
потенциала  (при условии ),
необходимому на ускорение ионов до ионно-зву-
ковой скорости (здесь е – основание натурально-
го логарифма). Последние теоретические и экс-
периментальные исследования физики расшири-
теля дают для установок масштаба ГДЛ значение

 в дейтериевой плазме [28–30]. Заметим, что
формирование продольного амбиполярного тер-
мобарьера полностью подавляет потери энергии,
связанные с классической “спитцеровской”
электронной теплопроводностью [5], при этом
для мишенной плазмы внутри ловушки хорошо
выполняется изотермическое приближение. Рас-
сматривая динамику электронной температуры,
разумно предполагать, что во всем объеме плаз-
менного шнура вплоть до лимитера конвектив-
ные газодинамические потери (2) доминируют по
сравнению поперечным переносом [8].

Резюмируя, можно сформулировать следую-
щую схему, характеризующую баланс энергии на
развитой стадии разряда в классической газоди-
намической ловушке с нагревом нейтральными
пучками:

• Основная энергия вносится захваченными в
плазме пучками атомов в виде кинетической
энергии высокоэнергичных ионов.

• Высокоэнергичные ионы испытывают силу
кулоновского трения (collisional drag force) в ми-

= + ≈v ( )/ / ,s e i eZT T M ZT M

eT iT

ΔP

ΔS

( )ΔΔ = −Δφv2 exp / .e e s e
SP A n T T

R

Δ /S R

= max min/B B
~ ln /M m

en

( )−Δφ ≈exp / 1/ eeT

Δφ ≈ v
21

2 sM @e iZT T

≈ 7A
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шенной плазме, что приводит к нагреву электро-
нов.

• При включении дополнительного ЭЦР-на-
грева плазмы внешним СВЧ-излучением энергия
вкладывается непосредственно в тепловые элек-
троны.

• Электроны выносятся из ловушки вдоль си-
ловых линий магнитного поля вместе с ионами
мишенной плазмы с газодинамической скоро-
стью (1), передавая свою энергию в энергию на-
правленного движения холодных ионов за счет
амбиполярного электрического поля, которое
уравнивает потоки электронов и ионов из ловуш-
ки [25].

• Принимая специальные меры, все осталь-
ные каналы, включая поперечный транспорт
энергии за счет развития МГД-неустойчивостей,
удается подавить настолько, что их вкладом мож-
но пренебречь на фоне мощного продольного вы-
носа [9–11].

Для установки ГДЛ эта схема была неодно-
кратно подтверждена в экспериментах [5–8, 30].

Отвечающее данной схеме уравнение баланса
энергии, запасенной в равновесных электронах в
заданной силовой трубке , можно записать так

(3)

Первое слагаемое в правой части описывает пере-
дачу энергии от энергичных ионов за счет куло-
новских соударений, второе – определяет нагрев
электронов в результате поглощения СВЧ-волн,
третье – соответствует газодинамическим поте-
рям (2). Здесь  – транспортная частота куло-
новских соударений пробного энергичного иона
на электронах мишенной плазмы,  – усред-
ненная по длине силовой трубки концентрация
энергичных ионов,  – средняя энергия энер-
гичных ионов,  – поглощаемая
СВЧ-мощность, приходящаяся на единицу пло-
щади  центрального поперечного сечения, то
есть “поверхностная плотность” вкладываемой
СВЧ-мощности,  приведенная дли-
на силовой трубки.

Радиальная неоднородность амбиполярного
потенциала приводит к E × B-вращению плазмы
с азимутальной дрейфовой скоростью, пропор-
циональной градиенту электронной температуры

 [31]. Характерный период вращения плазмы в
приосевой области ГДЛ около 10 мкс [8]; на боль-
ших временах можно говорить о формировании
магнитных (точнее, магнитодрейфовых) поверх-
ностей в аксиально-симметричной ловушке. При
этом все величины усредняются по силовой труб-
ке за счет быстрого движения частиц вдоль маг-
нитного поля и по всем азимутам из-за вращения

ΔS

( ) = ν + − v
3 1 2 .
2 ee e ie hi hi ECR e e s

d AT n n E P n T
dt L RL

ν ei

hin

hiE
= Δ/ECR absP Q S

ΔS

= min /L B dl B

∇ eT

плазмы. Поэтому уравнение (3) следует сразу рас-
сматривать для совокупности силовых линий, об-
разующих магнитную поверхность с меткой ρ –
все величины в (3) являются функциями ρ и вре-
мени t. В качестве метки магнитной поверхности

 возьмем ее радиус в центральном сечении, тогда
элемент площади в (3) можно определить как

. Будем также считать, что вся
СВЧ-мощность, независимо от того, в каком ме-
сте она была вложена, усредняется по всей маг-
нитной поверхности ρ. В плотной субтермоядер-
ной плазме газодинамической ловушки эффекты
пространственной дисперсии и резонансной дис-
сипации заметно влияют на распространение и
поглощение греющего СВЧ-поля, поэтому при
расчете профиля  мы не можем восполь-
зоваться приближением заданного поля, и вы-
нуждены решать самосогласованную задачу,
сформулированную ниже.

Уравнение (3) можно привести к более просто-
му виду, если предположить, что концентрация
электронов, устанавливающаяся в основном за
счет баланса продольных потерь и процессов
ионизации, не меняется в процессе ЭЦР-нагрева.
Это упрощающее предположение подтверждает-
ся сравнением полученных в ходе экспериментов
на ГДЛ-профилей концентрации плазмы в отсут-
ствии и при наличии дополнительного ЭЦР-на-
грева, а также измеренной динамикой концен-
трации плазмы сразу после выключения допол-
нительного ЭЦР-нагрева [6, 8]. В результате мы
получаем следующее уравнение:

(4)

Для вычисления  необходимо знать функцию
распределения энергичных ионов, которая может
быть восстановлена, например, путем решения
уравнения Фоккера–Планка [32]. Мы использу-
ем другой прием, основанный на эксперимен-
тальных данных. Допустим, что нам известен ра-
диальный профиль распределения электронной
температуры  в стационарном разряде, под-
держиваемом только атомными пучками без до-
полнительного ЭЦР-нагрева. В этом случае из (4)
следует равенство

(5)

где “*” означает стационарные значения величин
до включения ЭЦР-нагрева. Считая, что пара-
метры распределения энергичных ионов не из-
менились при включении ЭЦР-нагрева, прене-
брегая температурой мишенных ионов по сравне-
нию с электронами и учитывая зависимость
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частоты соударений от температуры электронов
, из уравнений (4) и (5) получаем

(6)

Это окончательное уравнение, описывающее из-
менение температуры электронов  на маг-
нитной поверхности ρ;  и  счи-
таются заданными из эксперимента или по ре-
зультатам других моделей; профиль поглощаемой
мощности  рассчитывается с помощью
квазиоптического кода QOOT для заданного
мгновенного профиля . Таким образом,
уравнения (6), формально полученные независи-
мо для каждой магнитной поверхности, оказыва-
ются связанными через общий профиль погло-
щения СВЧ-мощности, который в свою очередь,
сложным нелокальным образом зависит от про-
филя температуры.

3. ОБЪЕДИНЕНИЕ КВАЗИОПТИЧЕСКОЙ 
И ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛЕЙ

Самосогласованный квазиоптический расчет
был реализован в новой версии кода QOOT–SC
(Quasi-Optics for Open Traps – Self-Consistent). Здесь
мы обсудим некоторые технические детали, свя-
занные с совместным численным решением урав-
нения баланса энергии электронов и квазиопти-
ческого уравнения для СВЧ-поля.

Расчет профиля поглощенной мощности про-
изводится на основе квазиоптической модели,
детально описанной в [18, 19]. В качестве эволю-
ционной координаты мы используем координату
z вдоль оси ловушки, в качестве поперечных ко-
ординат – декартову систему  в плоско-
сти поперек оси ловушки. Поиск распределения
волнового поля в объеме ловушки сводится к ре-
шению эволюционного уравнения вида

(7)

для скалярной комплексной амплитуды  с
нелокальным эволюционным оператором, где

, а  и  представляют собой, соот-
ветственно, эрмитову и антиэрмитову (положи-
тельно определенную для диссипативной среды)
части, действие которых определено как

(8)
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(9)

В параксиальном приближении интегральное
ядро оператора может быть восстановлено из
решения  локально-однородного гео-
метрооптического дисперсионного соотношения
для выбранной моды в теплой магнитоактивной
плазме: с точностью до аддитивной постоянной

 (подробнее см. формулы (18) и
(19) в [18]). В диссипативной среде мнимая часть
этого решения определяет антиэрмитову часть
эволюционного оператора, которая в свою очередь
определяет объемную плотность поглощаемой в
среде СВЧ-мощности .

Как уже отмечалось, при ЭЦР-нагреве плазмы
в магнитной ловушке вкладываемая мощность
быстро перераспределяется по магнитным по-
верхностям, поэтому в уравнение баланса энер-
гии входит одномерное распределение мощности
по магнитным поверхностям, определяемое как

(10)

где  определяет эф-
фективный периметр магнитной поверхности в
центральном сечении. В длинной аксиально-
симметричной ловушке типа ГДЛ магнитные по-
верхности задаются приближенными уравнения-
ми, учитывающими сохранение потока (вморо-
женность) магнитного поля

(11)

Здесь  отвечает центру ловушки (минимуму
магнитного поля), ρ имеет смысл эффективного
радиуса магнитной поверхности в центральном
сечении. Для этого случая .

Исходный квазиоптический код QOOT позво-
ляет рассчитать и визуализировать решение урав-
нения (7), а также построить профиль вкладывае-
мой СВЧ-мощности (10) для открытых магнит-
ных конфигураций с теплой (нерелятивистской)
плазмой. На входе задаются:

• магнитная конфигурация  и
,

• распределение поля в квазиоптическом пуч-
ке на входе в плазму,

• радиальные профили температуры  и
концентрации  электронов.
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На выходе получаются
• радиальный профиль плотности поглощае-

мой мощности ,
• распределение интегральной интенсивности

поля, например,  для визуализа-
ции поля в плоскости .

В расчетах используется гладкая непрерывная
функция , полученная при помощи би-
линейной интерполяции значений поглощенной
мощности на внутренней вычислительной сетке.
При этом интеграл (10) берется аналитически,
что дает гладкое распределение  погло-
щенной мощности по магнитным поверхностям.

При построении решения уравнения баланса
энергии электронов (6) квазиоптический код
QOOT приходится вызывать на каждом шаге по
времени в соответствии с меняющимся профи-
лем температуры . Учитывая сложность вы-
числения обратного оператора для правой части,
мы применили явную разностную схему по вре-
мени

(12)

где  обозначает правую часть уравне-
ния (6), рассчитанную с помощью квазиоптиче-
ского кода в момент времени . Уравнение (12)
позволяет найти  по , сделав одну
итерацию квазиоптического расчета . Шаг
по времени используется адаптивный, при ко-
тором максимальное по  изменение температу-
ры в ходе итераций не превышало бы определен-
ного порогового значения , а сам шаг

 ограничен некоторым естествен-
ным масштабом времени, известным из экспери-
мента. Этот подход позволяет воспроизвести про-
цесс установления профиля температуры, но при
этом требует большого времени для расчета − 20–
80 отдельных вызовов кода QOOT для приведен-
ных ниже примеров.

Для более оперативного анализа и проверки
результатов динамических расчетов было отдель-
но реализовано вычисление стационарного рас-
пределения , устанавливающегося при

. Расчет самосогласованного профиля тем-
пературы, обеспечивающего , прово-
дится по следующей итеративной схеме:

(13)

Иными словами, новое значение температуры 
для каждой магнитной поверхности находится
как решение статического уравнения баланса
температуры с профилем вкладываемой мощно-
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сти , подсчитанным на предыдущем шаге.
Эта последовательность повторяется до тех пор,
пока среднее квадратичное изменение темпера-
туры за одну итерацию не окажется меньше вы-
бранного порогового значения . Этот под-
ход требует меньшего числа вызовов QOOT по
сравнению с динамическим расчетом (10−30 вы-
зовов для примеров, приведенных ниже). При
большом числе итераций (шагов по времени) ре-
шение, полученное с помощью алгоритма (12),
сходится к решению стационарной задачи (13).

В реализованной версии кода QOOT–SC про-
филь концентрации  и начальный профиль
температуры электронов  задаются аналити-
ческими выражениями. Эволюция профиля тем-
пературы в ходе нагрева описывается на эквиди-
стантной сетке  по радиальной координате. Для
реализации гладкого пересчета температуры на
узлы внутренней двумерной сетки по (x, y), ис-
пользуемой в квазиоптическом блоке QOOT, зна-
чение температуры между узлами внешней сетки

 интерполируется с помощью кубического
сплайна.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
“ШИРОКОГО” И “УЗКОГО” ЭЦР-НАГРЕВА 

НА УСТАНОВКЕ ГДЛ

В этом разделе мы представим первый пример
применения новых возможностей интегрирован-
ного кода QOOT–SC для физического моделиро-
вания сложных режимов СВЧ-нагрева плазмы на
установке ГДЛ. В экспериментах на этой установ-
ке было обнаружено, что при различных, но весь-
ма близких конфигурациях магнитного поля раз-
ряд в условиях комбинированного ЭЦР-нагрева
плазмы и нагрева нейтральными пучками может
протекать по двум совершенно различным сцена-
риям [5–7]. Реализовывался либо “узкий про-
филь нагрева” – неустойчивый режим с рекордно
высокой температурой электронов на оси ловуш-
ки, либо “широкий профиль нагрева” – относи-
тельно устойчивый режим с умеренно повышен-
ной электронной температурой в протяженной в
радиальном направлении области плазменного
шнура (см. рис. 1). Предпринятое ранее модели-
рование профилей поглощения СВЧ-мощности
не позволяло объяснить драматическую разницу
в результатах экспериментов. Новая гибридная
модель позволила впервые воспроизвести бифур-
кацию режимов с узким и широким нагревом в
численном эксперименте.

Аналитические формулы для профилей кон-
центрации и начальной температуры электронов,
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интерполирующие экспериментальные данные
для установки ГДЛ имеют вид

(14)

Параметры этих распределений, соответствую-
щие приведенным на рис. 1 профилям до включе-
ния ЭЦР-нагрева, следующие:

• для режима “широкого” нагрева:
 см–3,  см,  эВ,

, , ,  см,  см;
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• для режима “узкого” нагрева: 
× 1013 см–3,  см,  эВ, ,

, ,  см,  см.
Магнитная конфигурация установки ГДЛ мо-

делировалась системой соосных круглых кату-
шек, параметры которых для двух моделируемых
режимов приведены в приложении.

Переключение между “широким” и “узким”
нагревом контролировалось в эксперименте то-
ком через две выделенные “конусные” катушки
(  см), расположенные ближе всего к об-
ласти ЭЦР-поглощения. На рис. 2 приведено вза-
имное положение входного порта и поверхностей
циклотронного резонанса для режимов “широко-
го” и “узкого” нагрева в боковой проекции ГДЛ.
Для сравнения приведена также визуализация
квазиоптических пучков, соответствующих экс-
периментальным профилям температуры и плот-
ности электронов до включения ЭЦР-нагрева,
приведенным на рис. 1. На рис. 3 изображены со-
ответствующие этим профилям распределения
плотности поглощаемой СВЧ-мощности по ра-
диусам для двух режимов нагрева. Профили в це-
лом подобны, главная особенность заключается в
том, что в режиме с “широким” нагревом замет-
ный энерговклад приходится на область 5–10 см,
что не наблюдается в режиме с “узким” нагревом.

На рис. 4 приведены результаты динамическо-
го моделирования для режимов “широкого” и
“узкого” ЭЦР-нагрева с вводимой мощностью
400 кВт. Построены радиальные профили темпе-
ратуры электронов в последовательные моменты
времени (верхние графики) и зависимость темпе-
ратуры от времени в нескольких выделенных точ-
ках по радиусу (нижние графики). Эволюцион-
ный подход позволяет воспроизвести процесс
установления самосогласованного профиля, но
при этом требует большого времени для расчета.
Расчеты выполнены для  эВ и

 мс на эквидистантной простран-
ственной сетке, состоящей из 200 точек по  в
диапазоне от 0 до 14 см. Для выхода счета на ста-
ционарное решение требовалось 20 вызовов кода
QOOT для режима “широкого” нагрева и 80 вызо-
вов кода QOOT для режима “узкого” нагрева, при
этом физическое время расчетов на одном ядре
рабочей станции (Intel Core i7-4770k/3.5GHz) за-
нимало 15 и 60 суток, соответственно. Для кон-
троля проводились независимые расчеты стацио-
нарного самосогласованного профиля темпера-
туры, которые требовали от 10 до 30 итераций для
точности  эВ.

Для режима “широкого” нагрева плазмы на-
чальный профиль электронной температуры эво-
люционирует достаточно предсказуемо: за время
около 0.3 мс устанавливается новый более широ-
кий профиль электронной температуры. Расчеты

= ×0 0.9n
ρ =0 9.5 =0 170T = 3.5a

= 0.42b = 0.4c Δρ =1 3.3 Δρ =2 17.8

= ±309z

Δ =max 50T
Δ =max 0.05t

ρ

Δ =max 1T

Рис. 1. Радиальные распределения плотности плазмы
и электронной температуры в центральном сечении
ловушки ГДЛ до (штриховые линии) и после (сплош-
ные линии) ЭЦР-нагрева (синяя линия – “широкий”
нагрев, красная линия – “узкий” нагрев). Экспери-
ментальные данные получены в [6]. Нагрев осуществ-
лялся одним гиротроном (на частоте 54.5 ГГц), обес-
печивающим СВЧ-мощность около 400 кВт на входе
в плазму. Горизонтальной пунктирной линией отме-
чено значение плотности плазмы, которое определя-
ет условную границу области плотной плазмы на
рис. 2.
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показали, что конечный профиль электронной
температуры практически не зависит от формы
начального профиля (в пределах разброса экспе-

риментальных данных порядка 50–100 эВ). Это
связано с тем, что, как показывает наше числен-
ное моделирование, асимптотически устойчивое
стационарное решение уравнения баланса энер-
гии (6) отвечает условию  в центральной
приосевой области ловушки, поэтому член с 
можно не учитывать. Поскольку  в нашей мо-
дели совпадает с начальным распределением
электронной температуры, приходим к выводу,
что самосогласованный стационарный профиль
температуры определяется только параметрами
вводимого СВЧ-излучения и пространственным
распределением плотности плазмы и магнитного
поля.

Результаты моделирования для “узкого” на-
грева оказались неожиданными. Несмотря на
близкие к предыдущему случаю распределения
поглощенной СВЧ-мощности на первом шаге
итерации и близкие предсказываемые установив-
шиеся значения температуры в центре ловушки,
эволюция профиля электронной температуры су-
щественно отличается. Процесс установления

@ *e eT T
*eT

*eT

Рис. 2. Распределение поля в квазиоптическом волновом пучке при “широком” (слева) и “узком” (справа) нагреве на
первой ЭЦР-гармонике. Для визуализации пучков построена цветовая карта распределения логарифма интенсивно-
сти  в боковом сечении ГДЛ. Для обоих случаев отмечены положения “холодных” резонансных поверхностей,
отвечающие “широкому” (синяя линия) и “узкому” (красная линия) нагреву. Черной штриховой линией показана
условная граница плазмы в соответствии с рис. 1.
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Рис. 3. Распределение плотности поглощаемой мощ-
ности для начальных профилей плазмы (14) в двух ре-
жимах ЭЦР-нагрева на ГДЛ (синяя линия – “широ-
кий” нагрев, красная линия – “узкий” нагрев).
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Рис. 4. Эволюция радиальных профилей температуры электронов (сверху) и зависимость температуры от времени на
трех фиксированных магнитных поверхностях (снизу) в режимах “широкого” (слева) и “узкого” (справа) нагрева при
вводимой СВЧ-мощности 400 кВт. Жирными линиями изображены стационарные профили температуры электронов,
устанавливающиеся в результате самосогласованной динамики. Расчеты проведены с помощью гибридной модели
QOOT–SC.
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разбивается на два этапа. Вначале узкая приосе-
вая часть плазменного шнура перегревается до
температур, превышающих 1 кэВ за счет специ-
фической неустойчивости: повышение электрон-
ной температуры, ведет к увеличению поглоще-
ния, а увеличение поглощения, в свою очередь,
приводит к повышению температуры. При этом
на оси возникает конечная производная .
Это является нефизической особенностью моде-

ρ/edT d

ли, возникающей из-за отсутствия радиального
транспорта, к которой (к особенности) электро-
динамический расчет не чувствителен. В цен-
тральной области плазменного шнура происхо-
дит формирование плато с характерной шириной
около 6 см. Затем, по мере прогрева более отда-
ленных от оси областей плазменного шнура, доля
мощности, приходящаяся на центральную часть,
падает. В результате приосевая плазма начинает
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остывать с формированием временно немоно-
тонного радиального профиля температуры. По
мере выхода на стационарное решение плато
сдвигается к периферии плазмы, формируя до-
статочно сложный профиль температуры с рез-
ким перепадом.

На рис. 2 видно, что в магнитной конфигура-
ции с “узким” нагревом ЭЦР-область расположе-
на дальше от порта ввода СВЧ-мощности, чем в
конфигурации с “широким” нагревом. По всей
видимости, триггером перехода в режим с пере-
гревной неустойчивостью, определяющий “уз-
кий” нагрев, является удаление области цикло-
тронного резонанса в сторону от СВЧ-пучка. Это
приводит к тому, что зависимость коэффициента
ЭЦР-поглощения от температуры электронов в
начале эволюции профиля оказывается более
резкой, поэтому более холодная периферия плаз-
мы прогревается слабее. Когда разница между
энерговыделением в центральной и периферий-
ной областях плазмы превышает некоторое поро-
говое значение, развивается режим с “узким” на-
гревом. В процессе самосогласованной эволюции
периферия плазмы медленно прогревается и на-
чинает поглощать все больше СВЧ-мощности.
Это приводит к недостатку СВЧ-мощности в цен-
тральной области плазмы и ее остыванию. Это
особенно хорошо видно на зависимостях темпе-
ратуры от времени в центре и на периферии плаз-
мы, приведенных на нижних графиках на рис. 4.

При сопоставлении результатов моделирова-
ния с данными эксперимента на установке ГДЛ,
приведенными на рис. 1, следует учитывать, что
выход на стационарный профиль электронной
температуры был возможен только для режима с
“широким” нагревом. Режим с “узким” нагревом
в экспериментах, отраженных на рис. 1, всегда за-
канчивался срывом до достижения стационарно-
го профиля электронной температуры [6] (ча-

стично задача стабилизации таких разрядов была
решена в [8]). Причиной срыва является высокий
перепад электронной температуры между пери-
ферией и центральной частью плазмы, который,
согласно существующим представлениям, дол-
жен разрушать вихревое удержание, стабилизиру-
ющее МГД-неустойчивости в обсуждаемых экс-
периментах. Наблюдаемое при этом охлаждение
центральной плазмы вовремя ЭЦР-нагрева (см.
рис. 1 в [5], рис. 6 в [6]) ранее всегда интерпрети-
ровалось как результат ухудшения удержания
плазмы перед срывом. Проведенное в настоящей
работе моделирование показывает, что немоно-
тонный ход электронной температуры в центре
может происходить и по сугубо электродинами-
ческим причинам, не зависящим от условий сры-
ва плазмы, − из-за увеличения поглощения СВЧ-
мощности на периферии плазмы. Понимание
физики этих процессов очень важно с практиче-
ской точки зрения, поскольку реализация рас-
смотренных нами динамических режимов позво-
ляет достичь в экспериментах рекордных пико-
вых температур электронов на оси плазмы.

В целом, представленная здесь модель склон-
на завышать значение электронной температуры
в центре плазменного шнура и занижать его на
периферии. Особенно сильно это проявляется
для режима “узкого” нагрева, в которых сразу по-
сле резкого перепада температуры формируется
область пониженной по сравнению с начальным
уровнем температуры (см. верхний правый гра-
фик на рис. 4). Это противоречит имеющимся
экспериментальным данным, но это настоящий
эффект в рамках нашей электродинамической
модели. Для диссипативной среды уравнения (7)–
(10) гарантируют знакоопределенность инте-
грального поглощения , но на от-
дельных магнитных поверхностях, примыкаю-

ρ ρ > 0ECRP d

Таблица 1. Параметры катушек магнитной системы ГДЛ и величины токов для “широкого” и “узкого” режимов
ЭЦР-нагрева

Координата 
вдоль оси 

ловушки, см

Внутренний 
радиус, см

Внешний 
радиус, см

Размер вдоль 
оси ловушки, 

см

Число 
витков

Ток в одном витке, кА

“широкий” 
нагрев

“узкий” 
нагрев

±28.85 57.1 60.6 4.0 6 19.6 20.2
±89.9 57.1 61.8 4.0 8 19.6 20.2
±149.525 57.1 66.0 8.0 10 19.6 20.2
±209.475 57.1 64.2 16.2 16 19.6 20.2
±263.55 57.1 66.9 16.2 22 19.6 20.2
±309.125 26.7 38.3 16.2 26 26.0 28.5
±350.425 10.7 21.6 12.8 84 19.6 20.2
±350.525 4.0 7.4 6.8 54 5.0 5.0
±387.5 57.1 59.7 8.0 3 19.6 20.2
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щих к области ЭЦР, может выполняться
 за счет пространственной дисперсии

поглощения. Поэтому в процессе ЭЦР-нагрева
на отдельных магнитных поверхностях возможно
охлаждение. Как и токамаках, в открытых ловуш-
ках этот тонкий эффект, скорее всего, подавляет-
ся радиальным транспортом энергии электронов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате объединения транспортного и

квазиоптического подходов впервые проде-
монстрирована возможность самосогласованно-
го моделирования динамических процессов
установления радиальных профилей электрон-
ной температуры при электронно-циклотронном
резонансном нагреве высокотемпературной
плазмы в открытой магнитной ловушке с необхо-
димой для интерпретации современного экспе-
римента точностью. Простейший вариант транс-
портной модели, учитывающий только продоль-
ные потери энергии в газодинамической режиме
удержания, изначально рассматривался нами как
тест развиваемой численной квазиоптической
модели на устойчивость и отсутствие нефизиче-
ских артефактов, которые мы наблюдали при по-
пытке реализации аналогичных расчетов с помо-
щью многолучевой геометрической оптики. Од-
нако на примере задачи моделирования
бифуркации режимов “узкого” и “широкого”
СВЧ-нагрева плазмы в установке ГДЛ мы убеди-
лись, что рассмотренная простейшая модель на
качественном уровне воспроизводит довольно
тонкую бифуркацию режимов “узкого” и “широ-
кого” ЭЦР-нагрева на установке ГДЛ. Этот эф-
фект, экспериментально открытый в 2014 г., не
воспроизводился стандартными методами моде-
лирования.

В настоящей работе мы не ставили своей зада-
чей продемонстрировать количественную вери-
фикацию кода QOOT–SC на данных ГДЛ. Такая
верификация требует проведения отдельной экс-
периментальной кампании с использованием но-
вой многоканальной системы томсоновского
рассеяния для измерения профилей электронной
температуры и концентрации плазмы [33]. Ре-
зультаты предварительного моделирования гово-
рят о целесообразности включения радиального
транспорта энергии электронов в развиваемую
модель. Несмотря на незначительный вклад ра-
диального транспорта по сравнению с продоль-
ными потерями энергии, радиальный перенос
может устранить большинство недостатков при-
веденного выше моделирования, такие как ост-
рые профили температуры на оси, формирующи-
еся при быстром СВЧ-нагреве, или охлаждение
плазмы на периферии. При необходимости, воз-
можности разработанного гибридного кода могут
быть расширены за счет включения эволюции

ρ <( ) 0ECRP
плотности плазмы в транспортную модель. Элек-
тродинамическая часть при этом останется неиз-
менной при условии, что основная часть
СВЧ-мощности вкладывается в тепловые элек-
троны. Обобщение квазиоптического подхода на
случай плотной плазмы с немаксвелловской
функцией распределения является открытой, но
не очень актуальной проблемой для современных
открытых ловушек с плотной плазмой.

Обнаруженное в модельных расчетах явление
формирования в открытой ловушке сложного
профиля электронной температуры с резким пе-
репадом, разделяющим центральную и перифе-
рийную область плазмы, с сугубо электродинами-
ческой природой (поперечный транспорт энер-
гии и частиц в нашей модели отсутствует)
заслуживает более подробного исследования. На
наш взгляд, это наряду с МГД-турбулентностью
еще один возможный способ самоорганизации
плазмы. Теорию этого нового явления мы плани-
руем опубликовать отдельно [34].

Авторы выражают благодарность коллегам из
ИЯФ СО РАН за доступ к экспериментальным
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государственного задания ИПФ РАН (тема
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