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В плазме токамака ФТ-2 проведены эксперименты по генерации нижнегибридных токов увлечения
(НГТУ) при длительности CВЧ-импульса ΔtRF ≤ 20 мс, перекрывающим весь квазистационарный
участок плазменного тока Ipl(t) = 35 кА. При относительно низких плотностях плазмы ne ~ (0.3–
0.6) × 1019 м–3 получены и проанализированы режимы полного замещения плазменного омического
тока безындукционным НГТУ. В более плотной плазме при генерации НГТУ обнаружен эффект
формирования режима улучшенного удержания энергии в центре плазменного шнура (Improved
Core Confinement, ICC). Получены новые данные о пороге перехода в режим ICC и его зависимости
от вводимой СВЧ-мощности. Проанализированы детали перехода в режим ICC для дейтериевой и
водородной плазмы. Установлено, что наибольшая эффективность генерации НГТУ получена в
дейтериевой плазме при ne ~ (1.3–1.4) × 1019 м–3.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В рамках развития наиболее оптимальных

СВЧ-методов поддержания и формирования
профиля квазистационарного тока в плазме, со-
здаваемого в ходе реализации международного
проекта ITER (International Thermonuclear Exper-
imental Reactor) экспериментального термоядер-
ного токамака – реактора активно рассматрива-
ется нижнегибридный (НГ) диапазон СВЧ-волн
[1]. Для осуществления режима генерации ниж-
негибридного тока увлечения, НГТУ, (LHCD,
Lower Hybrid Current Drive) в плазме токамака
ITER выполнены расчеты, на основании которых
предполагается применять СВЧ-генераторы с ха-
рактерной частотой 5 ГГц и суммарной мощно-
стью до 20 МВт. Эти результаты будут использо-
ваны в проектируемом китайском опытном тер-
моядерном токамаке − реакторе CFETR (The
Сhina Engineering Fusion Test Reactor, R0 = 7.2 м,
a = 2.2 м, B0 = 6.5 Tл), где СВЧ-волны НГ-диапа-
зона частот (4.6 ГГц, (20–30) МВт) предполага-
ется использовать как один из основных источ-
ников поддержания и формирования плазмен-
ного тока [2]. В экспериментах на крупных
токамаках Tore Supra, JET, Alcator C-Mod, EAST

[3, 4] продемонстрирована возможность длитель-
ной (~1000 с) генерации НГ-волн и безындук-
ционного тока в плазме  ~ 1 MA. Уровень
СВЧ-мощности, вводимой в плазму токамака To-
re Supra, достигал значения 10 МВт. Наибольшая
эффективность генерации НГТУ, определяемая
как η = nеR/PRF ~ 3 × 1019 A/(Вт м2) при сред-
ней плотности плазмы nе ~ 1020 м–3, была полу-
чена в экспериментах на токамаке Alcator C-Mod
[4]. На токамаках JET и FTU при плотностях
плазмы близких к значениям ne ≈ 1020 м–3 , харак-
терным для планируемых сценариев работы тока-
мака-реактора ITER, была продемонстрирована
возможность формирования уширенного профи-
ля канала тока с помощью нижнегибридного тока
увлечения (НГТУ), что привело к снижению ко-
эффициентов теплового переноса в плазме [2–4].
Тем ни менее, ряд вопросов, связанных с изуче-
нием взаимодействия НГ-волн с плазмой и эф-
фективностью генерации НГТУ, остаются до сих
пор еще не выясненными.

В Физико-техническом институте имени
А.Ф. Иоффе РАН исследования по взаимодей-
ствию НГ-волн с высокотемпературной плазмой
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ведутся на нескольких токамаках, включая отно-
сительно небольшую компактную установку
ФТ-2 с пологой конфигурацией тороидальной ва-
куумной камеры R/a = 7 (R – большой радиус и
a – малый радиус камеры) и сильным тороидаль-
ным магнитным полем BT ≤ 3 Тл [5–9]. Цель про-
веденных экспериментов состояла в исследова-
нии характерных особенностей режимов полного
или частичного замещения индукционного оми-
ческого тока  безындукционным НГТУ в
плазме токамака ФТ-2. В случае с частичным за-
мещением индукционного тока  значительное
внимание уделяется анализу данных, подтвер-
ждающих и уточняющих детали раннее обнару-
женного перехода в режим улучшенного удержа-
ния энергии плазмы (Improved Core Confinement,
ICC) в токамаке ФТ-2.

Статья состоит из шести разделов. После вве-
дения во втором разделе подробно описываются
условия эксперимента по генерации НГТУ в
плазме токамака ФТ-2. В 3-м разделе проанали-
зированы особенности режимов полного и ча-
стичного замещения плазменного омического то-
ка безындукционным НГТУ, наблюдаемым как
при относительно низких значениях средней
плотности плазмы ne ~ (0.3–0.6) × 1019 м–3, так и
при более высоких плотностях плазмы. Характер-
ные особенности перехода в режим ICC при дли-
тельном ΔtRF ~ 20 мс СВЧ-импульсе, перекрываю-
щем весь квазистационарный участок плазмен-
ного тока, рассматриваются в 4 разд. Обсуждение
и выводы приведены в 5 разд. статьи. Наиболее
важные результаты работы сформулированы в
6-м заключительном разделе.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Особенностью ФТ-2 является наличие толсто-
го медного кожуха (в дополнение к управляющим
виткам) для стабилизации равновесия плазмен-
ного шнура и подавления магнитно-гидродина-
мических (МГД) неустойчивостей в плазме, что
позволяет проводить длительную эксперимен-
тальную серию из повторяющихся однотипных
разрядов. Основные параметры токамака ФТ-2
таковы: большой радиус тороидальной камеры
R = 0.55 м, радиус круглой полоидальной диа-
фрагмы a = 0.08 м, диапазон изменения значений
плазменного индукционного омического тока в
плазме, возбуждаемого магнитным потоком
индуктора-трансформатора, Ipl = (19–40) кА,
полная длительность разряда Δtpl = 60 мс, уровень
мощности СВЧ-накачки PRF = (20–200) кВт,
длительность СВЧ-импульса ΔtRF = (5–20) мс.
СВЧ-мощность на частоте f0 = 920 МГц вводи-
лась на квазистационарной стадии разряда со
стороны слабого магнитного поля с помощью
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двухволноводного грилла, конструкция которого
способствовала формированию двунаправленно-
го пространственного спектра НГ-волн в торои-
дальной плазме токамака с максимумами энергии
в области продольных замедлений  = –(1.8–
2); –(7–10); (2–6) и (18–22) [5]. Система электро-
питания токамака обеспечивала стабилизацию
плазменного тока в условиях генерации безын-
дукционного тока увлечения IRF, что приводило к
уменьшению напряжения на обходе плазменного
шнура ΔUpl при генерации нижнегибридного тока
увлечения (НГТУ). По величине “подсадки” на-
пряжения на обходе ΔUpl (передний спадающий
во времени фронт изменения напряжения на об-
ходе Upl) определялось значение возбуждаемого
НГ-волнами тока увлечения IRF = IOH ΔUpl/Upl. В
ходе проводимых экспериментов была установ-
лена важная роль синергетического эффекта свя-
занного с взаимодействием между собой различ-
ных частей спектра  вводимой СВЧ-волны
для реализации эффективной генерации НГТУ
[5, 6]. Параметры плазмы контролировались с по-
мощью многопроходной лазерной диагностики
томсоновского рассеяния (TS), анализатора ато-
мов перезарядки (NPA, Nuclear Particle Analyzer),
СВЧ-диагностики, 2 мм интерферометра, диа-
гностик жесткого (HXR, Hard X-Ray) и мягкого
(SXR, Soft X-Ray) рентгеновского излучения, оп-
тической спектроскопии. Кроме того, использо-
вался пояс Роговского для измерения плазменно-
го тока, а также датчики равновесия плазменного
шнура и МГД-зонды Мирнова. С помощью рент-
геновского спектрометра, регистрирующего
кванты HXR с энергией Ehγ > 0.2 МэВ, и прием-
ников синхротронного излучения определялись
параметры надтепловых (Superthermal, ST) и убе-
гающих электронов (УЭ) (Runaway Electrons,
RА), возникающих при генерации НГТУ (LHCD)
[7–9].

3. ЭФФЕКТ ПОЛНОГО И ЧАСТИЧНОГО 
ЗАМЕЩЕНИЯ ПЛАЗМЕННОГО 

ОМИЧЕСКОГО ТОКА 
БЕЗЫНДУКЦИОННЫМ НГТУ

В результате проведенных исследований ре-
жим полного замещения плазменного омическо-
го тока IOH безындукционным НГТУ IRF, то есть
IRF ~ IOH = 25 кА удалось реализовать только при
достаточно низких плотностях плазмы, ne ≤
≤ 0.6 × 1019 м–3, когда значительная часть омиче-
ского тока переносилась надтепловыми и убегаю-
щими электронами. На рис. 1a представлены та-
кие данные для плазмы с плотностью ne ≈ 0.6 ×
× 1019 м–3 при введении СВЧ-импульса мощно-
стью PRF = 70 кВт. Фазовое “смещение” между
волноводами грилла Δϕ менялось в пределах от
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30° до 90°, что заметно влияло, в основном, на
фронт “подсадки” ∆Upl и равновесное положение
плазменного шнура UR, и этим, возможно, опре-
делялся уровень жесткого рентгеновского из-
лучения HXR. При этом итоговое падение Upl
практически не зависело от сдвигов фаз между
волноводами. Наибольшая добавка в HXR соот-
ветствовала наибольшему смещению плазменно-
го шнура наружу. При более низких средних
плотностях плазмы ne ≈ (0.3–0.4) × 1019 cм–3

(разряд #012913) отмечались два разных режима,
когда длительность безындукционного тока IRF
(длительность подсадки ΔUpl) соответствовала
длительности СВЧ-импульса (режим 1) или была
на несколько миллисекунд продолжительнее
(режим 2), рис. 1б. В режиме 2 при средней плот-
ности плазмы ne = 0.34 × 1019 м–3 (разряд
#012913_21), как видно из рисунка 1b, после паде-
ния сигнала напряжения на обходе до уровня
Upl ~ 0.3 В в начале СВЧ-импульса, далее с тече-
нием времени величина Upl возвращалась к свое-
му исходному значению, характерному для оми-
ческого нагрева плазмы индукционным током
(ОН), и продолжалось на несколько мс позже мо-
мента окончания СВЧ-импульса. При большей
плотности плазмы ne = 0.43 × 1019 м–3 (разряд
#012913_23) длительность подсадки ΔUpl при ге-
нерации НГТУ всегда соответствовала длитель-
ности СВЧ-импульса (режим 1). В обоих случаях
вводимая в плазму СВЧ-мощность составляла ве-
личину PRF = 70 кВт. Как видно из рис. 1б наблю-
дается определенное различие между двумя эти-
ми разрядами (#012913_21) и (#012913_23) в вер-
тикальном положении плазменного шнура Uy и
уровне излучения HXR (Uy и HXR – сигналы дат-
чиков вертикального равновесия и жесткого
рентгена для режимов (1) и (2), соответственно).
Существенное отличие между этими режимами
проявилось при анализе условий ввода СВЧ-мощ-
ности в каждом их двух волноводов грилла. Для
этих двух режимов на рис. 2a и 2b сравниваются
значения СВЧ-мощности PRF1in и PRF2in, введен-
ные в камеру через каждый из двух волноводов
грилла (RF1 и RF2) c учетом отражённых мощно-
стей PRF1ref и PRF1ref соответственно. Здесь PRF1in =
= PRF1 – PRF1ref и PRF2in = PRF2 – PRF2ref соответствен-
но. Отличие в сигналах введенной СВЧ-мощно-
сти в режимах 1 (#012913_23) (a) и 2 (#012913_21)
(б) определяется, в том числе, уровнем отражен-
ного сигнала. Суммарная мощность PΣin = PRF1in +
+ PRF2in введенная в камеру обозначена на графи-
ках синей линией. Как видно из приведенных
данных, изначально в режиме 2 в плазму вводится
бóльшая СВЧ-мощность, чем в режиме 1. Но на
33-й мс разряда, в середине СВЧ-импульса, в вол-
новоде RF2, расположенном ближе к диафрагме
камеры, возникает пробой, шунтирующий один

из волноводов, что изменяет связь всей антенны с
плазмой. Тем не менее, исходя из уже имеющих
данных, можно сделать ряд оценок позволяющих
объяснить разницу в механизме формирования
НГ-тока увлечения между двумя этими режи-
мами. При очень низкой плотности ne = 0.34 ×
× 1019 м–3 энергия надтепловых электронов WRF ,
генерируемых в начале СВЧ-импульса, могла до-
стигать величины, превышающей критическое
значение энергии электронов Wc = 1.3neLe/Epl, (1)
[10, 11], здесь Wc, эВ, плотность плазмы ne,
1013 см–3, Le –кулоновский логарифм и Epl =
= Upl/2πR, В/см – вихревое тороидальное элек-
трическое поле. При условии W RF ≥ Wc надтепло-
вые электроны, ускоренные НГ-волной, уже в
первой половине СВЧ-импульса, переходят в ста-
дию убегания [10, 11]. На рис. 3 приводятся зна-
чения Wc, рассчитанные по формуле (1) для
двух рассматриваемых случаев. Видно, что для
режима 2 при плотности плазмы ne = 0.34 ×
× 1019 м–3 в начале СВЧ-импульса значение Wc ≈
≈ (7–8) кэВ существенно меньше, чем в режиме 1.
Приравнивая значения WRF ≈ Wc, можно оценить
критическую скорость надтепловых электронов,
которую им необходимо набрать для перехода в
стадию убегания  =(2Wc/me)0.5 ≥ (0.45–0.5) ×
× 108 м/сек. В случае такого сформированного
НГ-волной пучка убегающих электронов, когда
их характерная скорость больше критической
скорости , ни последующий пробой в одном
из волноводов, ни окончание СВЧ-импульса уже
существенно не влияло на время жизни элек-
тронного пучка. При бóльшей плотности плазмы
ne = 0.43 × 1019 м–3, в режиме 1, для перехода в
стадию убегания надтепловых электронов необ-
ходима уже и бóльшая энергия WRF ≈ Wc ≈ (16–
18)кэВ, и, соответственно, более высокая про-
дольная критическая скорость электронов  ≥
≥ 0.8 × 108 м/с. Более того, в отсутствии остаточ-
ного вихревого электрического поля в плазме из-
за падения напряжения на обходе Upl почти до ну-
левого значения во время генерации НГТУ, над-
тепловые электроны, очевидно, не могли допол-
нительно ускоряться до критических скоростей.

Ориентируясь на значение критической ско-
рости  ~ (0.45–0.5) × 108 м/с, рассчитанное для
режима 2, и  ≥ 0.8 × 108 м/с соответственно для
режима 1, при которых происходит переход над-
тепловых электронов в стадию убегания, можно
оценить эффективное продольное замедление
НГ-волны накачки. Замедление волны опреде-
ляется как  ~ 6–7 для режима 2, и

 ~ 3–4 для режима 1, соответственно.
Используемая антенная система замедления [5]
обеспечивала при низкой средней плотности

vс
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плазмы ne = 0.34 × 1019 м–3 возможность в начале

СВЧ-импульса при замедлении  ~ 6–7 до-
статочно большой группе надтепловых электро-
нов достижения критической скорости  =
= (0.45–0.5) × 108 м/сек, необходимой для пере-
хода в стадию убегания. В разрядах с бóльшей
плотностью плазмы при ne = 0.43 × 1019 м–3 (и
несколько выше), продольная энергия и скорость
надтепловых электронов, генерируемые НГ-вол-
ной, оказываются меньше критических значе-
ний: Wc ≈ (16–18) кэВ и  ≥ 0.8 × 108 м/сек, соот-
ветственно. Поэтому, в режиме 1 длительность
НГ безындукционного тока увлечения определя-
лась только длительностью СВЧ-импульса, гене-
рирующего надтепловые электроны.

С другой стороны, приведенные на рис. 1 дан-
ные также показывают, что при генерации НГТУ
взаимодействие высокоэнергичных электронов с
диафрагмой и стенкой камеры может, как увели-
чиваться, так и уменьшиться, что, по-видимому,
определяется равновесным положением плаз-
менного шнура в магнитной конфигурации тока-
мака ФТ-2. Как показано на рис. 1а, при генера-

//  pic
effN

vс

vс

ции НГТУ, падение сигнала HXR ниже значения,
регистрируемое при омическом нагреве плазмы
(OH), наблюдается только при фазовом сдвиге
∆ϕ ~ 90°. На подобную возможность снижения
взаимодействия пучка убегающих электронов с
диафрагмой и стенкой камеры при генерации
НГТУ, обращалось внимание в экспериментах на
ряде других установок, например, на токамаке
HL-2A [12]. Здесь при анализе различных условий
генерации надтепловых электронов при возбуж-
дении НГТУ, отмечалась возможность как подав-
ления жесткого рентгеновского излучения HXR
высокоэнергичных электронов, так и, наоборот,
его роста, когда генерируемые в течение СВЧ-им-
пульса надтепловые электроны становились
убегающими при превышении критической ско-
рости.

Таким образом, в экспериментах в плазме то-
камака ФТ-2 в режиме полного замещения плаз-
менного омического тока безындукционным
НГТУ обнаружены условия (режим 2), когда вре-
мя жизни ускоренного нижнегибридными волна-
ми пучка надтепловых электронов, переносящих
плазменный ток, может определяться уже не
механизмами взаимодействия электронов с

Рис. 1. Иллюстрация эффекта полного замещения плазменного омического тока безындукционным НГТУ. (а) Влия-
ния “фазировки” ∆ϕ СВЧ-волны накачки на крутизну фронта подсадки ΔUpl. Здесь UR, HXR и Ipl – сигналы с дат-
чиков равновесия, жесткого рентгена и плазменного тока. (б) Cравнение двух разрядов с (1) длительностью генерации
НГТУ соответствующей длительности ВЧ-импульса (режим 1, разряды #012913_23, ne = 0.43 × 1019см−3) и (2) с им-
пульсом НГТУ (режим 2, разряд #012913_21, ne = 0.34 × 1019 см–3) (красная линия) более продолжительным, чем дли-
тельность СВЧ-импульса. На нижнем графике HXR и Uy – сигналы датчиков жесткого рентгена и вертикального рав-
новесия для режимов (1) и (2), соответственно.
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НГ-волной, а условиями, определяющими время
жизни убегающих электронов в плазме токамака
ФТ-2 [11]. При этом, в силу бóльшего, чем в ре-
жиме 1, смещения плазменного шнура внутрь по
большому радиусу тора R, отмечается уменьше-
ние взаимодействия высокоэнергичных электро-
нов с диафрагмой и стенкой камеры, что отража-
ется также в уменьшении уровня сигнала HXR.

В эксперименте по генерации безындукцион-
ного НГТУ при более высоких значениях плотно-

сти плазмы и токов (ne ~ 1019 м–3, IOH = 25–35 кА)

отмечалось только частичное замещение омиче-
ского тока IOH безындукционным током IRF ≈

≈ (0.2–0.4)IOH, [5, 13–15]. Влияние фазового сме-

щения Δϕ между рупорами двух волноводов грил-
ла на эффективность НГТУ наблюдалось вплоть

до значений плотности плазмы ne ≈ 2 × 1019 м–3

[5]. Рекордное значение эффективности генера-

ции НГТУ ηCD = ILHCDneR/PRF = 0.4 × 1019 A/Вт м2

было получено в дейтериевой плазме (D-плазме)
при значениях средней плотности ne = (1.2–

1.8) × 1019 м–3 и при фазовом сдвиге волноводов
Δϕ = π/2 [13]. В водородной плазме (Н-плазме)
эффективность ηCD была примерно в 2 раза ниже.

Следует отметить, что достигнутая величина эф-

фективности ηCD = 0.4 × 1019 A/Вт ⋅ м2 при средней

температуре электронов Te = (300–350) эВ плаз-

мы соответствовала обобщенному скэйлингу

, построенному по данным других тока-
маков, и приведенному к Zeff = 1 согласно соот-

ношению  [16].

4. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПЕРЕХОДА В РЕЖИМ ICC

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 19.5 мс 
ИМПУЛЬСА НГТУ

Температура заряженных частиц плазмы в ре-
жиме омического нагрева при средней плотности

ne = (1.2–1.8) × 1019 м–3 и при относительно

большом для данной установки плазменном токе
Ipl ≈ 35 кА составляли: центральная электронная

температура Te(r = 0 cм) ≈ (500–600) эВ и ионная

температура Ti(r = 0 cм) ≈ (200–300) эВ. Генери-

руемый НГ-волнами безындукционный ток увле-
чения в плазме был на уровне 20% от тока омиче-
ского нагрева IRF ~ 0.2 IOH, и формировался над-

тепловыми электронами, энергия которых во
время действия СВЧ-импульса не достигала кри-
тического значения Wc ≈ 50 кэВ, необходимого

при этих величинах плотности плазмы для пере-
хода надтепловой части электронов в стадию убе-
гания. К сожалению, на установке пока нет воз-
можности прямых измерений энергии надтепло-
вых электронов, генерируемых в плазме во время
СВЧ-импульса. Тем не менее, сразу после окон-

η  ( )CD eT

+
η = = η

( 5)
( 1)

6

eff
CD eff CD

z
z

Рис. 2. Временная эволюция СВЧ-мощностей PRF1in
и PRF2in, вошедших в камеру через каждый из волно-

водов RF1 и RF2 двухволноводного грилла (a) в режи-
ме 1 и (б) в режиме 2. Синим цветом обозначена сум-

марная мощность СВЧ-накачки P∑in= PRF1in+ PRF2in.
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чания СВЧ-импульса (ΔtRF = 8 мсек), когда Upl
уже возросло и вернулось к исходному характер-
ному для ОН значению, удалось с помощь диа-
гностики жесткого рентгеновского излучения
HXR, регистрирующей кванты с энергией Ehγ >

> 0.2 МэВ, обнаружить появление дополнитель-
ной группы убегающих электронов с энергией
W ~ (0.2–0.5) МэВ [7–9]. Их появление, по-види-
мому, было обусловлено генерацией надтепловых
электронов при НГТУ. Поскольку за время дей-
ствия СВЧ-импульса ΔtRF ≤ 20 мсек пучки высо-

коэнергичных электронов с энергией W ≥ 50 кэВ
практически не термолизуются, то при генерации
НГТУ эффективность омического нагрева плаз-
мы падала, что обуславливало охлаждение плаз-
менного шнура. Вместе с тем, переносимый над-
тепловыми электронами ток формировал более
широкий профиль канала плазменного тока [14,
15]. Такое заключение было основано на резуль-
татах модельных расчетов, полученных с помо-
щью кода АСТРА, и качественно подтвердилось
измерениями мягкого рентгеновского излучения
SXR [15]. Уширение профиля тока во время
СВЧ-импульса приводило к изменению магнит-
ного шира s и образованию в центре плазменного
шнура области с низкими значениями s ~ 0, что
способствовало переходу в режим улучшенного
удержания энергии плазмы (Improved Core Con-
finement, ICC). Этим эффектом объяснялся рост
плотности и наблюдаемый дополнительный цен-
тральный нагрев плазмы за счет остаточного оми-
ческого тока [13, 14]. Как было раннее установле-
но, возникновение перехода в режим ICC при
НГТУ определялось уровнем вводимой в плазму
СВЧ-мощности PRF. Впервые такой пороговый

характер перехода наблюдался при средней плот-

ности ne ~ (1.2–1.8) × 1019 м–3 в дейтериевой

плазме (D-плазме) в экспериментах при СВЧ-им-
пульсе сравнительно небольшой длительности
ΔtRF ~ 8 мс [14].

Для уточнения данных, полученных ранее
при генерации НГТУ относительно коротким
СВЧ-импульсом ΔtRF ≈ 8 мс в D-плазме, была

проведена серия экспериментов в водородной
плазме (Н-плазме). Здесь использовался более
продолжительный СВЧ-импульс длительностью
ΔtRF = 19.5 мс, который практически перекрывал

весь квазистационарный участок плазменного
индукционного тока Ipl(t) = 35 кА. Рисунки 4 и 5

иллюстрируют характерные особенности изме-
нения напряжения на обходе Upl и параметров

плазменного шнура в центре Te(y = 0 см, t),

ne(y = 0 см, t), которые регистрировались в экспе-

риментах при генерации НГТУ при длительности
СВЧ-импульса ΔtRF = 19.5 мс. Координата y =

= 0 см – соответствует точке пересечения верти-
кального зондирующего лазерного луча с эквато-
риальной плоскостью, проходящей через центр

плазменного шнура. Импульсное СВЧ-излуче-
ние мощностью PRF = 67 кВт инжектировалось в

плазму омического нагрева с плотностью ne =

= 1.6 × 1019 м–3. Как видно из рис. 4, величина НГ-
ТУ составляла 25% от величины индукционного
плазменного тока ILHCD = (ΔUpl/Upl)Ipl = 0.25Ipl.

Согласно результатам лазерных (TS) измерений,
представленных на рис. 5, на начальном этапе
действия СВЧ-импульса длительностью 19.5 мс
(красные точки), также как и при длительности
СВЧ-импульса ΔtRF = ~8 мс (черные точки), на-

блюдается охлаждение электронов от значения
температуры 570 эВ до 450 эВ. Как уже отмеча-
лось, это происходит в силу того, что часть тока
омического нагрева IOH замещается безындукци-

онным током ILHCD, переносимым высокоэнер-

гичными надтепловыми электронами [15]. Но
уже к 32-й миллисекунде в плазменном шнуре в
результате уширения канала тока формировались
условия для перехода в режим ICC, что приводи-
ло к росту температуры и плотности плазмы. Как
видно из данных, представленных из рис. 4 и 5,
рост плотности происходил не сразу при включе-
нии СВЧ-импульса (на 25-й мс разряда), а спон-
танно, начиная с 32-й мс разряда. Примерно с
этого момента, согласно данным лазерной диа-
гностики (TS), начинают расти электронная тем-
пература Te и плотность плазмы ne в центре плаз-

менного шнура. Температура электронов в случае
более длинного СВЧ-импульса ΔtRF = 19.5 мс уве-

личивается с 450 эВ до 650 эВ, а плотность плазмы

с 1.4 × 1019 м–3 до 3 × 1019 м–3. На сигнале Upl в мо-

мент ICC перехода (32-я мс разряда) наблюдается
дополнительный “провал” ΔUpl, который, по-ви-

димому, связан с разогревом электронной компо-
ненты плазмы. Наклонный характер временного
хода Upl, наблюдаемый при генерации НГТУ, объ-

ясняется ростом Zeff  в плазме, который связан,

по-видимому, с улучшением удержания частиц в
плазме токамака при генерации НГТУ. Эффекты,
связанные с ростом Zeff, анализировались более

подробно при описании режима генерации НГТУ
и при переходе в режим ICC в D-плазме в работе
[15]. Для правильного сопоставления данных экс-
периментов и расчетов на рис. 4 штрихпунктир-
ной линией показан результат моделирования с
помощью кода АСТРА нарастания во времени ве-
личины Upl, но только в режиме омического на-

грева при росте Zeff, что соответствует зарегистри-

рованному росту Zeff, происходящему в ходе экс-

периментов по генерации НГТУ.

Таким образом, на установке токамак ФТ-2 в
экспериментах в Н-плазме так же, как и в D-плаз-
ме [15], наблюдался переход в режим ICC в усло-
виях НГТУ. Пороговый характер такого перехода
в Н-плазме при СВЧ-импульсе длительностью
ΔtRF = 8 мс проиллюстрирован на рис. 6 и 7. При
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относительно небольшой СВЧ-мощности РRF =

= 57 кВт такого перехода нет. С увеличением
СВЧ-мощности РRF до (67–70) кВт на 32-й мс

разряда наблюдается спонтанный рост плотности
и температуры плазмы, объясняемый переходом
в режим улучшенного удержания ICC. При даль-
нейшем росте СВЧ-мощности накачки до РRF ≈

≈ 100 кВт такой переход в режим ICC смещается
ближе к началу СВЧ-импульса на 30-ю мс. Пре-
кращение генерации НГТУ (рис. 4б) и режима
ICC, наблюдаемого по спаду электронной темпе-
ратуры Te и плотности ne плазмы еще до оконча-

ния СВЧ-импульса (рис. 4а), совпадает с началом
раскачки интенсивных МГД-колебаний, пред-
ставленных на рис. 4с, где приводится сигнал с
одного из пяти полоидально разнесенных МГД-
зондов Мирнова.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, в случае полного замещения
омического тока IOH в плазме токамака ФТ-2

безындукционным током увлечения IRF ≈ IOH при

средней плотности плазмы ne = 0.34 × 1019 м–3

был обнаружен режим, при котором в начале
СВЧ-импульса надтепловые электроны, генери-
руемые нижнегибридной волной, набирали ско-

рость выше критической  и становились убега-
ющими электронами. Время жизни возбужден-
ного НГ-волной пучка ускоренных электронов,
создающий плазменный ток увлечения, опреде-
лялось уже не механизмами их взаимодействия с
НГ-волной, а условиями, определяющими время
жизни убегающих электронов в плазме токамака
ФТ-2 [11]. В этом случае безындукционный плаз-
менный ток, обусловленный убегающими элек-
тронами, может длиться и после окончания
СВЧ-импульса. Этот режим сравнивается с режи-
мом с несколько бóльшей начальной средней

плотности плазмы ne = 0.43 × 1019 м–3, где над-

тепловые электроны, генерируемые НГ-волной,

vс

Рис. 4. a) Изменение плотности плазмы ne при гене-

рации НГТУ в разрядах № 27 и № 24 эксперименталь-
ной серии #071916 при длительности СВЧ-импульса
19.5мс мощностью PRF = 67 кВт, в сравнении с плот-

ностью в омическом разряде №33. б) Подсадка на на-
пряжении обхода Upl при генерации НГТУ в разряде

№ 27. Штрихпунктирной линией показан результат
моделирования с помощью кода АСТРА изменения
Upl в режиме ОН при росте Zeff , аналогичном НГТУ.

в) сигнал с одного из магнитных зондов (MHD № 06)

в разряде № 24.
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лучены в эксперименте при генерации НГТУ в
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уже не могли стать убегающими, так как их
продольная скорость была уже меньше критиче-
ской vс. В отсутствии остаточного вихревого элек-

трического поля в плазме (из-за падения напряже-
ния на обходе Upl  до малого значения 0.3 В) над-

тепловые электроны не могли дополнительно
набрать необходимую критическую энергию,
поэтому длительность НГТУ, как и во всех других
экспериментах с относительно более высокой
плотностью, определялась длительностью СВЧ-им-
пульса.

В ходе исследования эффективности взаимо-
действия НГ-волн с плазмой значительное вни-
мание уделялось экспериментам по генерации
НГТУ в плазме с более высокой средней плот-

ностью (ne ~ 1019 м–3), когда наблюдалось только

частичное замещение омического тока IOH
безындукционным током увлечения IRF ≈ (0.2–

0.4)IOH, [5, 13]. Отмечается, что рекордное значе-

ние эффективности генерации НГТУ ηCD =

= ILHCDneR/PRF = 0.4 × 1019 A/Вт м2 было получе-

но именно в этих экспериментах в дейтериевой
плазме (D-плазме) при средней плотности плаз-

мы ne = (1.2–1.8) × 1019 м–3 и электронной темпе-

ратуре Te = (300–350) эВ [13, 14]. Оказалось, что

эти данные вполне соответствовали обобщенно-

му скэйлингу эффективности  (Te), постро-η*CD

енному по данным других токамаков [16]. Рас-

сматриваемый обобщенный скэйлинг был полу-

чен с помощью линейного регрессивного анализа

эффективности генерации токов увлечения для

целой группы токамаков, в том числе и китай-

ского токамака HT-7, построенного на основе пе-

ремещенного российского токамака со сверхпро-

водящими обмотками T-7 [17]. В этом смысле

интересно сравнение значений эффективности

генерации токов замещения ηCD, полученных в

плазме токамака ФТ-2 с результатами экспери-

ментов по генерации НГТУ, полученными ран-

нее на токамаке Т-7. В этих экспериментах в плаз-

ме токамака Т-7 режим полного замещения ин-

дукционного тока безындукционным НГТУ

наблюдался также при очень низких средних

плотностях плазмы ne ~ 0.2 × 1019 м–3. В режим

убегания надтепловые электроны переходили

только после отключения СВЧ-импульса при ро-

сте напряжения на обходе Upl. Существенное от-

личие связано с более заметным влиянием на эф-

фективность генерации НГТУ сдвига фаз Δϕ
между волноводами грилла. Несмотря на то, что в

работе [17] не приводятся значения эффективно-

сти генерации НГТУ  (Te), на основании при-

веденных данных (см. рис. 2 в [17]) такие оценки

можно сделать. Так для плотности плазмы ne ~

~ 0.45 × 1019 м–3 значение эффективности 

(Te) = 0.9 × 1019 A/Вт м2 оказалось примерно в

2 раза больше, чем на токамаке ФТ-2. Такое отли-

чие вполне вписывается в обобщенный скэйлинг

[16], поскольку средняя электронная температура

η*CD

η*CD

Рис. 6. Изменения во времени средней плотности

плазмы при различных уровнях мощности СВЧ-на-
качки: 57 кВт (черная линия), 70 кВт (красная) и

100 кВт (синяя).
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Рис. 7. Изменения во времени центральной элек-

тронной температуры плазмы, измеренной с помо-
щью лазерной ТS-диагностики при различных уров-
нях мощности СВЧ-накачки: 57 кВт (черная линия),

70 кВт (красная) и 100 кВт (синяя линия).
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Te = (500–600) эВ плазмы токамака Т-7 была в

2 раза выше температуры плазмы токамака ФТ-2.

В развитии экспериментов по генерации
НГТУ в D-плазме были проведены эксперимен-
ты в Н-плазме с СВЧ-импульсом ΔtRF = 19.5 мс,

длительность которого перекрывала весь квази-
стационарный участок плазменного тока Ipl(t) =

35 кА. Подтвержден эффект формирования ре-
жима улучшенного удержания энергии (ICC) в
Н-плазме при НГТУ, ранее обнаруженный в
D-плазме [13–15]. Согласно проведенному в этих
работах моделированию и анализу эксперимен-
тальных данных SXR-диагностики [15], ушире-
ние профиля тока при генерации НГТУ во время
СВЧ-импульса приводило к изменению магнит-
ного шира s плазменного тока и образованию в
центре плазменного шнура области с низкими
значениями магнитного шира s ~ 0. По-видимо-
му, это явление, обуславливало переход в режим
улучшенного удержания энергии плазмы (ICC),
при котором за счет остаточного тока омического
нагрева наблюдался дополнительный централь-
ный нагрев плазмы. В экспериментах в Н-плазме
получены новые данные о величине пороговой
СВЧ-мощности PRF , при которой происходит пе-

реход в режим ICC (рис. 6 и 7). Показано, что пре-
кращение генерации НГТУ раньше окончания
СВЧ-импульса определялось началом раскачки
интенсивных МГД-колебаний. Результаты ана-
лиза изменений в структуре МГД-колебаний при
генерации НГТУ будут представлены в другой
уже подготовленной для публикации статье.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В экспериментах на токамаке ФТ-2 при сред-

ней плотности плазмы менее 0.6 1019 м–3 удалось
реализовать условия полного замещения индук-
ционного тока неиндукционным током, генери-
руемым с помощью нижнегибридных волн, воз-
буждаемых в плазме импульсным СВЧ-излучени-
ем. В режиме полного замещения плазменного
омического тока безындукционным НГТУ обна-
ружены условия (режим 2), когда время жизни
ускоренного нижнегибридными волнами пучка
надтепловых электронов, переносящих плазмен-
ный ток, может определяться уже не механизма-
ми взаимодействия с НГ-волнами, а условиями,
определяющими время жизни убегающих элек-
тронов в плазме токамака [11].

В экспериментах по генерации НГТУ при
средней плотности плазмы, превышающих зна-

чение 1019 м–3, наблюдалось только частичное за-
мещение омического тока неиндукционным то-
ком увлечения. Рекордное значение эффективно-
сти генерации НГТУ ηCD = ILHCDneR/PRF = 0.4 ×

× 1019 A/Вт м2 для токамака ФТ-2 было получено

в экспериментах с дейтериевой плазмой (D-плаз-
мой) [5, 13].

Подтвержден эффект формирования режима
улучшенного удержания энергии (ICC) в Н-плаз-
ме при генерации НГТУ, ранее обнаруженный в
D-плазме [13–15]. В Н-плазме при длительности
импульса СВЧ-излучения ΔtRF ≈ 20 мс получены

новые данные о пороговой СВЧ-мощности PRF
для перехода в режим ICC.

Функционирование токамака ФТ-2 и исследо-
вания перехода плазмы в режим улучшенного
удержания ICC (разд. 4, 5) поддержаны в рамках
государственного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе 0040-2019-0023; эксперименты по генерации
тока при низкой плотности плазмы (разд. 2, 3)
выполнены в рамках государственного контракта
0034-2021-0001.
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