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Выполнено 2D- и 3D-моделирование проникновения нейтральных частиц в плазму с параметрами,
соответствующими режиму омического нагрева в стеллараторе Л-2М, и проведено сравнение ре-
зультатов моделирования. Получены радиальные распределения плотности нейтралов в плазмен-
ном шнуре и модельные энергетические спектры потока атомов перезарядки, вылетающих из плаз-
мы. Для условий омического нагрева в стеллараторе Л-2М определены значения плотностей плаз-
мы, выше которых необходимо учитывать при моделировании процессы рекомбинации. Сравнение
модельных энергетических спектров потока атомов перезарядки, вылетающих из плазмы, с экспе-
риментальными данными позволило построить радиальные распределения плотности нейтралов в
абсолютных единицах. При этом расчетное значение плотности нейтралов в центре плазменного
шнура составило около 1015 м–3, что на четыре порядка меньше плотности заряженных частиц
1019 м–3.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Анализаторы нейтральных частиц (NPA, Neu-
tral Particle Analyzers) часто используются на тер-
моядерных установках для определения темпера-
туры ионов плазмы по энергетическим спектрам
быстрых атомов, возникших в результате процес-
сов перезарядки горячих ионов на медленных
нейтральных частицах, поступающих в плазму со
стенки вакуумной камеры. При этом в результате
перезарядки быстрые атомы, вылетающие из
плазмы, сохраняют импульс и энергию исходных
ионов. Достоинством диагностики является ее
достаточно высокое энергетическое разрешение.
С помощью NPA-диагностики можно получать
как локальные данные, так и усредненные по хор-
де измерений, в зависимости от выбранной схе-
мы измерений: активной [1–4] или пассивной
[5–7]. На стеллараторе Л-2М анализатор ней-
тральных частиц работает в пассивном режиме:
измеряются энергетические спектры атомов пе-
резарядки, усредненные по хордам тороидально-
го плазменного шнура. Имеется также возмож-
ность сканирования плазмы анализатором ней-
тральных частиц по радиальным хордам плазмы.

Если плотность плазмы является достаточно
низкой, то энергетический спектр атомов переза-
рядки практически совпадает со спектром ионов
плазмы. На современных термоядерных установ-
ках, работающих с высокими плотностями плаз-
мы порядка 1020 м–3, интерпретация результатов
пассивной NPA-диагностики начинает сталки-
ваться с некоторыми трудностями. С ростом
плотности плазма становится все менее “про-
зрачной” для атомов перезарядки, вылетающих
из центральных областей плазмы. В этих услови-
ях до детекторов NPA-диагностики сможет доле-
теть лишь небольшое количество атомов переза-
рядки из центральных областей плазмы. Этот
эффект называют эффектом экранировки. Он
осложняет интерпретацию спектров атомов пере-
зарядки, вылетающих из плазмы. В частности,
прямое определение ионной температуры в цен-
тральных областях плазмы становится возмож-
ным только по высокоэнергетичным “хвостам”
спектра атомов перезарядки. Кроме того, с увели-
чением плотности плазмы возрастает роль про-
цессов рекомбинации в формировании радиаль-
ного распределения плотности нейтралов в цен-
тральных областях плазмы, и эти процессы
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необходимо учитывать при интерпретации спек-
тров атомов перезарядки.

В этих условиях возрастает роль моделирова-
ния процессов проникновения нейтралов в плаз-
му. В ходе моделирования можно получить такие
параметры, как радиальный профиль концентра-
ции нейтралов и величину потока атомов пере-
зарядки из плазмы, которые необходимы для
корректной интерпретации спектров атомов пе-
резарядки, измеренных с помощью NPA-диагно-
стики. Сравнивая спектры атомов перезарядки,
измеренные NPA-диагностикой, с расчетными
спектрами, полученными в результате моделиро-
вания процессов поступления в горячую плазму
холодных нейтралов со стенки вакуумной каме-
ры, можно определить абсолютную концентра-
цию нейтралов в центральных областях плазмен-
ного шнура и вычислить энергетические потери
за счет потока атомов перезарядки вылетающих
из плазмы.

Таким образом, измерения энергетических
спектров атомов перезарядки с помощью NPA
диагностики должны сопровождаться моделиро-
ванием процессов проникновения в плазму ней-
тральных частиц, поступающих со стенки ваку-
умной камеры.

В настоящее время разработаны транспортные
коды, которые включают в себя и перенос ней-
тральных частиц. Эти коды можно использовать
для расчета потока атомов перезарядки, выходя-
щих из плазмы, а также энергии, выносимой эти-
ми атомами [8]. Транспортные коды представля-
ют собой сложные компьютерные программы,
требующие большого времени вычислений. При
этом они, как правило, не дают информации о
спектре атомов перезарядки, вылетающих из
плазмы, поскольку изначально нацелены на рас-
чет глобального баланса и переноса энергии и
частиц в плазме. Поэтому для интерпретации
экспериментальных данных NPA-диагностики
разрабатывают специальные компьютерные про-
граммы. Например, в ФТИ им. А.Ф. Иоффе для
интерпретации результатов NPA-диагностики
разработан плазмофизический код DOUBLE-
MC [9]. Особенностью этого кода является воз-
можность трехмерной постановки задачи и учет
большого числа процессов взаимодействия меж-
ду частицами плазмы. При этом распределения
частиц в пространстве скоростей считаются дву-
мерными. Код Double-MC успешно используется
на многих экспериментальных установках [10–
12].

Стелларатор Л-2М является установкой с не-
большим поперечным размером (средний радиус
плазмы 0.115 м), работающей в диапазоне неболь-
ших значений плотности плазмы (1 × 1019 м–3 <
< ne < 3 × 1019 м–3) [13]. Считается, что для таких
установок эффект экранировки выражен слабее,

и можно оценивать температуру ионов в цен-
тральных областях плазмы, исключая низкие
энергии из рассмотрения при анализе энергети-
ческих распределений атомов перезарядки, по-
скольку низкоэнергетическая часть спектра ато-
мов перезарядки формируется преимущественно
благодаря периферийной плазме [14]. Кроме то-
го, в стеллараторе Л-2М перед проведением экс-
периментов для подготовки стенки вакуумной
камеры проводится ее боронизация – покрытие
стенки бороуглеродной пленкой в тлеющем раз-
ряде в гелии [15]. Эта процедура приводит к суще-
ственному уменьшению количества примесей,
поступающих со стенок камеры в плазму. При
этом эффективный заряд плазмы оказывается в
интервале значений 1.2–1.5, а спектральные диа-
гностики примесей регистрируют в основном ли-
нии ионов бора, входящих в состав защитной
пленки. По мнению авторов, для стелларатора
Л-2М при интерпретации спектров NPA-диагно-
стики нет необходимости учитывать большое
число атомных процессов с участием примесей,
как это делается в расчетах с использованием ко-
да DOUBLE-MC. Поэтому в данной работе про-
ведено моделирование процесса проникновения
нейтралов, поступающих со стенки камеры, в
центральные области плазмы с использованием
двух простых моделей. Сравнение результатов та-
кого моделирования с экспериментом позволит,
в частности, определить вклад периферийных об-
ластей плазменного шнура в энергетический
спектр атомов перезарядки, и оценить связанную
с этим вкладом ошибку, вносимую в измерение
центральной ионной температуры плазмы стел-
ларатора Л-2М.

Одной из использованных моделей является
плоскослоистая модель, в которой используются
одномерные функции распределения нейтралов
и ионов в пространстве скоростей [16]. Такое мо-
делирование с одной пространственной коорди-
натой и одномерной функцией распределения по
скоростям будем называть 2D-моделированием.
При использовании плоско-слоистой модели
считается, что все частицы плазмы движутся
только вдоль одной пространственной координа-
ты. Очевидно, что такое описание плазмы в торо-
идальной установке далеко от реальности.

Более адекватно взаимодействие частиц в то-
роидальной плазме описывается моделью, в ко-
торой распределения частиц по скоростям явля-
ются двумерными, а для описания тороидальной
плазмы используется одномерная цилиндриче-
ская модель. При этом предполагается, что торо-
идальность не вносит существенный вклад в из-
мерения спектра и потока атомов перезарядки
при использовании узконаправленных коллима-
торов на входе NPA-диагностики. Такое модели-
рование будем называть 3D-моделированием.
При 3D-моделировании расчеты усложняются,
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но обеспечивают более точное моделирование
экспериментальных данных о потоке атомов пе-
резарядки в тороидальной плазме.

В данной работе проведено 2D- и 3D-модели-
рование проникновения нейтральных частиц в
плазму с параметрами, соответствующими режи-
му омического нагрева в стеллараторе Л-2М. По-
лучены радиальные распределения нейтральных
частиц в плазме и модельные энергетические
спектры атомов перезарядки, вылетающих из
плазмы. Проведено сравнение результатов 2D- и
3D-моделирования, и в обоих случаях оценена
плотность плазмы, начиная с которой возникает
необходимость учета вклада рекомбинации в
формирование радиального распределения ней-
тралов.

Статья включает в себя следующие разделы. В
разд. 2 дано описание моделей, использованных в
расчетах. В разд. 3 приведены результаты 2D- и
3D-расчетов и проведено их сравнение. В разд. 4
модельные энергетические спектры атомов пере-
зарядки сравниваются со спектром, измеренным
ранее NPA-диагностикой в режиме омического
нагрева плазмы в стеллараторе Л-2М. В разд. 5
приведены основные выводы.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ПРОНИКНОВЕНИЯ 

НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ В ПЛАЗМУ

Плотность нейтралов, поступающих в плазму
со стенки вакуумной камеры, можно найти, ре-
шая следующее кинетическое уравнение, учиты-
вающее взаимные превращения нейтралов и
ионов в результате перезарядки, ионизации и ре-
комбинации [16]

, (1)

где  – скорость нейтралов, N – плотность ней-
тралов, n – плотность ионов, f – функция рас-
пределения нейтралов по скоростям,  – норма-
лизованное на единицу максвелловское распре-
деление ионов,  – скорость процесса
перезарядки,  – скорость процесса ре-
комбинаци,  – скорости иони-
зации ионным и электронным ударом, ,
u – относительная скорость частиц,  – сечение
перезарядки,  – сечение рекомбинации,  и

– сечения ионизации ионным и электронным
ударом, а угловые скобки означают усреднение
по максвелловскому распределению ионов или
электронов. Интегрируя это уравнение вдоль
прямых траекторий нейтралов и по скоростям,
можно получить следующее интегральное урав-
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нение второго рода относительно плотности ней-
тралов:

(2)

где  – ядро уравнения (2), которое опреде-
ляется формулами (4.101) и (4.102) из [16], кото-
рые мы не будем приводить по причине их
громоздкости. Здесь введены цилиндрические
координаты ρ, ϕ и z, а ξ – переменная интегриро-
вания, которая изменяется от 0 до малого радиуса
плазмы a. В формуле (2) , где

 – плотность первичных нейтралов, которые
поступают через границу плазмы и достигают
слоя плазмы с координатой ρ без единого акта
ионизации или перезарядки, а  – плотность
нейтралов, образующихся в результате рекомби-
нации, которую можно рассчитать по следующей
формуле:

(3)

Для плоско-слоистой модели (2D-моделиро-
вание), предполагающей движение ионов и ней-
тралов, имеющих одномерное распределение в
пространстве скоростей , вдоль лишь од-
ной пространственной координаты х, ядро урав-
нения (2) имеет следующий вид:

(4)

где . При выводе

формулы (4) считалось, что функции распределе-
ния по скоростям ионов и нейтралов, проникаю-
щих снаружи через границу плазмы, являются δ-
функциями. Это означает, что в расчетах предпо-
лагалось, что все ионы плазмы имеют скорость ,
равную тепловой, а все входящие нейтралы име-
ют одинаковую энергию.

Профили электронной и ионной температуры,
а также плотности плазмы, задавались в виде,
близком к экспериментально измеренным про-
филям в режиме омического нагрева на стеллара-
торе Л-2М (рис. 1). Заметим, что в стеллараторе
Л-2М рабочим газом в режиме омического нагре-
ва является водород, поэтому моделирование
проводилось для водородной плазмы.

Очевидно, что геометрия плоскослоистой мо-
дели неадекватно описывает геометрию торои-
дальной магнитной ловушки. Рассмотрим более
сложную модель (3D), которая будет более при-
ближена к условиям реального эксперимента в
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тороидальной магнитной ловушке. Будем счи-
тать, что ионы и нейтралы имеют двумерную
функцию распределения в пространстве скоро-
стей и одномерную функцию распределения по
координате (по радиусу плазменного шнура).
При этом для упрощения расчетов полагаем, что
плазма является цилиндрической, и по азиму-
тальному углу все ее параметры распределены од-
нородно. По-прежнему будем считать, что функ-
ции распределения ионов и входящих на границе
плазмы нейтралов по скоростям являются δ-
функциями. Тогда можно численно решить урав-
нение (2) с ядром, имеющим существенно более
сложный вид, описываемый формулами (4.101) и
(4.102) из [16]. Мы не приводим явный вид этих
формул, потому что для решения уравнения (2)
была разработана специальная эквивалентная
процедура проведения интегрирования, которая
позволила избежать прямого использования этих
громоздких формул.

Сравним результаты моделирования проник-
новения нейтралов в плазму, полученные с ис-
пользованием 2D- и 3D-моделей.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 2D- И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ СРАВНЕНИЕ

Интегральное уравнение (2) решалось числен-
но с использованием метода последовательных
приближений. При этом искомая плотность ней-
тралов записывалась в виде следующего ряда:

[ ]
∞

=
ρ = ρ

0

( ) ( )k

k

N N

За нулевое приближение N[0](x) (2D) (или
N[0](ρ) (3D)) принималась плотность нейтралов,
поступающих в плазму со стенки вакуумной ка-
меры и не испытавших ни одного акта ионизации
или перезарядки. Первое приближение N [1](x)
(или N [1](ρ) в случае 3D-моделирования), пред-
ставляющее собой плотность однократно переза-
рядившихся нейтралов, вычислялось по формуле

Аналогично находились второе и последующие
приближения. Для высоких плотностей плазмы
~1020 м–3 выполнялось до десяти итераций, а для
низких плотностей ~1019 м–3 оказалось достаточ-
ным выполнить три итерации.

В формирование популяции нейтральных ча-
стиц в плазме вносят вклад три процесса: проник-
новение со стенки, перезарядка и рекомбинация.
Все эти процессы были учтены при проведении
моделирования. Основываясь на данных работ
[17, 18], в расчетах энергия атомов водорода, по-
ступающих в плазму, считалась равной 2 эВ, а
энергия атомов перезарядки определялась темпе-
ратурой ионной компоненты в точке перезаряд-
ки. Значения сечений ионизации и перезарядки
брались из работ [19, 20]. Профили концентрации
атомов, возникших в результате рекомбинации,
вычислялись по формуле (3).

Перейдем к анализу результатов, полученных
в результате моделирования. На рис. 2 показаны
профили концентрации атомов водорода, полу-
ченные при 2D- и 3D-моделировании при одина-
ковых исходных параметрах плазмы (рис. 1).
Кривые 1 (2D) и 2 (3D) показывают профили
плотности нейтралов, являющиеся суммой всех
вычисленных приближений. Кривые 3 (2D) и 4
(3D) соответствуют нулевым приближениям про-
филей N[0](x) (2D) и N[0](ρ) (3D) плотности ней-
тралов, поступающих со стенки вакуумной каме-
ры и не испытавших ни одного акта ионизации
или перезарядки. Кривые 5 (2D) и 6 (3D) соответ-
ствуют профилям нейтральных частиц, возник-
ших в результате рекомбинации. Из рисунка вид-
но, что 3D-моделирование (более приближенное
к реальным условиям) дает меньшее проникнове-
ние нейтралов со стенки вакуумной камеры (см.
кривые 3 и 4) и атомов перезарядки в центр плаз-
мы. Суммарная концентрация нейтральных ча-
стиц в центре плазмы при 3D-моделировании
оказывается в 3.5 раза меньше, чем при 2D-моде-
лировании (кривые 1 и 2), хотя 2D- и 3D-модели-
рование проводилось при одинаковых исходных
параметрах плазмы. Кривые 5 и 6 показывают,
что при средней плотности плазмы ne = 1.8 ×
× 1019 м–3 вклад атомов, возникших в результате

[ ] [ ]ξ ξ= ρ ξ ξ1 0
1

0

( ) ( , ) ( ) ( ) .
a

N x K s N d

Рис. 1. Профили плотности плазмы, а также элек-
тронной и ионной температуры, использованные при
моделировании.
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рекомбинации, незначителен, и его можно не
учитывать при проведении моделирования.

С ростом плотности вклад атомов рекомбина-
ции в плотность нейтральных частиц в центре
плазмы возрастает, в то время как суммарный
вклад нейтралов, проникающих со стенки каме-
ры, и атомов перезарядки будут убывать. По ре-
зультатам моделирования можно оценить, начи-
ная с какой плотности плазмы вклад атомов
рекомбинации становится сравнимым с суммар-
ным вкладом нейтралов, пришедших со стенки, и
атомов перезарядки. Из рис. 2 видно, что вклад
рекомбинации может стать существенным, в
первую очередь, в центральной области плазмы.
На рис. 3 показаны модельные зависимости от
плотности плазмы суммарной концентрации
нейтральных частиц, возникающих за счет про-
цессов проникновения нейтралов со стенки в
плазму и их перезарядки (кривые 1 (2D) и 2 (3D)),
и концентрации атомов, возникших в результате
рекомбинации (кривые 3 (2D) и 4 (3D)) в центре
плазмы. Видно, что в центре плазмы атомы, воз-
никшие в результате рекомбинации, преоблада-
ют при средней плотности плазмы ne, превыша-
ющей 8 × 1019 м–3 (в случае 2D-моделирования)
или 6.5 × 1019 м–3 (в случае 3D-моделирования).
Использование более точной 3D-модели показы-
вает, что при расчетах концентрации нейтралов
процессы рекомбинации необходимо учитывать,

начиная с меньших значений плотности плазмы,
чем это получалось при 2D-моделировании. За-
метим, что эксперименты на стеллараторе Л-2М
проводятся при плотностях плазмы ne < 4 ×
× 1019 м–3. Поэтому в этих экспериментах учет
процессов рекомбинации не требуется.

4. СПЕКТРЫ ПОТОКА АТОМОВ ВОДОРОДА, 
ВЫЛЕТАЮЩИХ ИЗ ПЛАЗМЫ

Зная профиль концентрации нейтральных ча-
стиц в плазме, можно вычислить энергетический
спектр потока нейтралов, вылетающих из плаз-
мы, используя следующую формулу:

где fi(ξ, E) – функция распределения ионов по
энергии, ξ – текущий радиус плазмы, Κ(ap, ξ) –
ядро интегрального уравнения для x = ap (2D) или
ρ = ap(3D), ap – малый радиус плазмы, s1(ξ) – ско-
рость перезарядки, N(ξ) – профиль концентра-
ции нейтралов.

На рис. 4 показаны энергетические спектры
потока атомов перезарядки, полученные для про-
филей концентрации нейтралов, рассчитанных с
использованием 2D- и 3D-моделей (кривые 1 и 2,
соответственно) при параметрах плазмы, соот-
ветствующих эксперименту, проведенному ранее
на стеллараторе Л-2М в режиме омического на-
грева [21]. При проведении как 2D-, так и 3D-мо-
делирования средняя плотность составляла

= ξ ξ ξ ξ ξ 1
0

( , ) ( ) ( ) ( ,  ) ,
a

p i
dN K a s N f E d
dE

Рис. 3. Модельные зависимости от плотности плазмы
суммарной концентрации нейтралов, возникающих
за счет процессов проникновения со стенки и переза-
рядки (кривые 1 (2D) и 2 (3D)), и концентрации ато-
мов, возникших в результате рекомбинации (кривые
3 (2D) и 4 (3D)), в центре плазмы.
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Рис. 2. Профили концентрации атомов водорода, по-
лученные при 2D- и 3D-моделировании. Кривые 1
(2D) и 2 (3D) показывают профили суммарной кон-
центрации нейтралов нулевых и всех последующих
вычисленных приближений. Кривые 3 (2D) и 4 (3D)
соответствуют плотности нейтралов, поступающих
со стенки вакуумной камеры и не испытавших ни од-
ного акта ионизации или перезарядки. Кривые 5 (2D)
и 6 (3D) соответствуют профилям нейтралов, возник-
ших в результате рекомбинации.
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ne = 1.2 × 1019 м–3, центральная температура
электронов была 350 эВ, а центральная темпера-
тура ионов составляла 120 эВ. Форма профилей
плотности и температур соответствовала профи-
лям, показанным на рис. 1. Прямая 3 проведена
по точкам экспериментального спектра из работы
[21]. Она представляет собой максвелловскую ап-
проксимацию высокоэнергетичной части экспе-
риментального спектра с температурой 95 эВ. Об-
ратим внимание, что вклад периферийных обла-
стей с более низкими ионными температурами
заметно занижает температуру ионов, экспери-
ментально измеренную по центральной хорде
плазменного шнура с помощью NPA-диагности-
ки. Для получения совпадения расчетного спек-
тра с экспериментальным необходимо было за-
дать в расчетах центральную температуру ионов
равную 120 эВ (как для 2D-, так и для 3D-моде-
лирования). Это указывает на то, что вклад пери-
ферийных областей плазмы достаточно велик, и
его нужно учитывать при интерпретации экс-
периментальных спектров потоков атомов пере-
зарядки.

Экспериментальные спектры вылетающих из
плазмы атомов перезарядки, измеряемые с помо-
щью NPA-диагностики, построены по абсолют-
ным значениям потока атомов перезарядки. Это
дает возможность привязать расчетные профили
нейтралов к абсолютным экспериментальным
данным. Для режима омического нагрева со сред-

ней плотностью  = 1.2 × 1019 м–3, электронной
температурой в центре плазменного шнура  =
= 350 эВ, магнитной индукцией на оси шнура

= 1.25 Тл, плазменном токе  = 15–18 кА были
рассчитаны профили концентрации нейтралов,
проникающих в плазму, с использованием 2D-
и 3D-моделей. Эти два профиля концентрации
нейтралов были привязаны к абсолютному
экспериментальному энергетическому спектру
(рис. 4, экспериментальные точки), и получен-
ные абсолютные радиальные распределения
концентрации нейтралов приведены на рис. 5.
Кривые 1 и 2 соответствуют результатам 2D- и
3D-моделирования соответственно. Видно, что
результаты 2D- и 3D-моделирования немного от-
личаются на краю плазмы (x = ap), но для обеих
моделей абсолютное значение концентрации
нейтралов в центре плазмы составляет порядка
1015 м–3.

5. ВЫВОДЫ

В работе проведено 2D- и 3D-моделирование
проникновения потока холодных нейтральных
частиц со стенок вакуумной камеры в горячую
плазму с параметрами, соответствующими режи-
му омического нагрева в стеллараторе Л-2М. По-
лучены радиальные распределения концентра-
ции нейтралов, поступающих в плазму со стенки,
возникающих в результате перезарядки быстрых
ионов плазмы, а также рекомбинации ионов.

 en
eT

0B рI

Рис. 4. Энергетические спектры потока атомов пере-
зарядки, полученные для профилей концентрации
нейтралов, рассчитанных с использованием 2D- и
3D-моделей (кривые 1 и 2 соответственно) при пара-
метрах плазмы, соответствующих эксперименту,
проведенному ранее на стеллараторе Л-2М в режиме
омического нагрева. Прямая 3 проведена по точкам
спектра, измеренного в том же эксперименте.
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Рис. 5. Абсолютные радиальные распределения кон-
центрации нейтралов, полученные в результате при-
вязки к экспериментальным данным двух профилей
концентрации нейтралов, использованных при моде-
лировании энергетических спектров атомов переза-
рядки на рис 4. Кривые 1 и 2 соответствуют результа-
там 2D- и 3D-моделирования.
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Проведено сравнение результатов 2D- и 3D-мо-
делирования, и в обоих случаях оценена плот-
ность атомов водорода, начиная с которой возни-
кает необходимость учета вклада рекомбинации в
формирование распределения нейтралов по ра-
диусу плазменного шнура. Показано, что в цен-
тре плазмы атомы, возникшие в результате ре-
комбинации, преобладают при средних значени-
ях плотности ne, превышающих 8 × 1019 м–3

(в случае 2D-моделирования) или 6.5 × 1019 м–3

(в случае 3D-моделирования). Сравнение резуль-
татов 2D- и 3D-моделирования показало, что в
диапазоне средних плотностей ne ≈ (1–10) ×
× 1019 м–3 количество проникающих в централь-
ную область плазмы нейтралов, рассчитанное с
использованием 3D-модели, в 3–10 раз меньше,
чем при использовании 2D-модели. Заметим, од-
нако, что эксперименты на стеллараторе Л-2М
проводятся при плотностях плазмы ne менее
4 × 1019 м–3. Поэтому в этих экспериментах учет
процессов рекомбинации не требуется.

В рамках 2D- и 3D-моделей, с использованием
полученных профилей концентрации нейтралов,
были рассчитаны энергетические спектры потока
атомов перезарядки, вылетающих из плазмы, и
проведено их сравнение между собой и с экспери-
ментальными данными, полученными ранее с
помощью NPA-диагностики. Сравнение показа-
ло, что в условиях стелларатора Л-2М вклад пери-
ферийных областей с более низкими ионными
температурами заметно занижает температуру
ионов, экспериментально измеренную по цен-
тральной хорде с помощью NPA-диагностики.
Для получения совпадения расчетного спектра с
экспериментальным (соответствующим темпера-
туре ионов плазмы 95 эВ) необходимо было за-
дать в расчетах центральную температуру ионов
120 эВ (как для 2D, так и для 3D-моделирования).
Это указывает на то, что вклад периферийных об-
ластей является существенным, и его нужно учи-
тывать при интерпретации экспериментальных
энергетических спектров потоков атомов переза-
рядки, вылетающих из плазмы. Сравнение мо-
дельных энергетических спектров с эксперимен-
тальным спектром позволило построить радиаль-
ные распределения плотности нейтралов в
плазме в абсолютных единицах. При этом абсо-
лютное значение плотности нейтралов в центре
плазмы оказалось порядка 1015 м–3.

Полученные результаты показали, что прове-
дение моделирования является необходимым при
интерпретации данных NPA-диагностики. Оно
позволяет объяснить особенности формы изме-
ряемых энергетических спектров потока атомов
перезарядки и оценить энергию, уносимую этим
потоком из плазмы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Du X.D., Van Zeeland M.A., Heidbrink W.W., Su D.,

Nucl. Fusion. 2018. V. 58, 082006. 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/aac3a2

2. Medley S.S., Roquemore A.L. Rev. Sci. Instrum. 2004.
V. 75. P. 3625. 
https://doi.org/10.1063/1.1788859

3. Tournianski M.R., Akers R.J., Carolan P.G., Kee-
ling D.L. Plasma Phys. Control. Fusion. 2005. V. 47.
P. 671. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/47/5/001

4. Schneider P.A., Blank H., Geiger B., Mank K., Marti-
nov S., Ryter F., Weiland M., Weller A., and the ASDEX
Upgrade Team, Rev. Sci. Instum. 2015, V. 86, 073508. 
https://doi.org/10.1063/1.4926886

5. Karpushov A.N., Duval B.P., Schlatter C., Afanasyev V.I.,
Chernyshev F.V. Rev. Sci. Instrum. 2006. V. 77, 033504. 
https://doi.org/10.1063/1.2185151

6. Tang V., Liptac J., Parker R.R., Bonoli P.T., Fiore C.L.,
Granetz R.S., Irby J.H., Lin Y., Wukitch S.J., the Alcator
C-Mod Team, Frenje J.A., Leiter R., Mcduffee S., Petras-
so R.D. Rev. Sci. Instrum. 2006. V. 77, 083501. 
https://doi.org/10.1063/1.2238519

7. Fontdecaba J.M., Petrov S.Y., Nesenevich V.G., Ros A.,
Chernyshev F.V., McCarthy K.J., Barcala J.M., Rev. Sci.
Instrum. 2014. V. 85, 11E803. 
https://doi.org/10.1063/1.4886434

8. Ongena J.P.H.E., Voitsekhovitch I., Edvard M.,
McCune D., Fusion Sci. Technol. 2012. V. 61. P. 180. 
https://doi.org/10.13182/FST12-A13505

9. Миронов М.И., Чернышев Ф.В., Афанасьев В.И.,
Мельник А.Д., Наволоцкий А.С., Несеневич В.Г.,
Петров М.П., Петров С.Я. // Физика плазмы. 2021.
Т. 47. С. 29. [M.I. Mironov, F.V. Chernyshev, V.I. Afa-
nasyev, A.D. Melnik, A.S. Navolotsky, V.G. Nesenev-
ich, M.P. Petrov, and S.Ya. Petrov, Plasma Phys. Rep.
47, 18 (2021).
https://doi.org/10.1134/S1063780X21010104
https://doi.org/10.31857/S0367292121010108

10. Mironov M.I., Afanasyev V.I., Murari A., Santala M.,
Beaumont P., and JET-EFDA contributors, Plasma
Phys. Control. Fusion. 2010. V. 52, 105008. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/52/10/105008

11. Mitosinkova K., Melnik A., Tomes M., Stockel J., Jan-
ky F., Komm M., Imrisek M., Hacek P., Varju J., and
Weinzettl V., in Proceedings of the 1st EPS Conference on
Plasma Diagnostics, Frascati, 2015, P. 074. 
https://doi.org/10.22323/1.240.0074.

12. Balbin R., Tabares F., Tribaldos V., Petrov S., and TJ-II
Team, in Proceedings of the 30th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, St. Petersburg,
2003, ECA. 2003. V. 27A. P-1.23.

13. Abrakov V.V., Akulina D.K., Andryukhina E.D., Bata-
nov G.M., Berezhetskij M.S., Danilkin I.S., Donskaya N.P.,
Fedyanin O.I., Gladkov G.A., Grebenshchikov S.E., Har-
ris J.H., Kharchev N.K., Kholnov Yu.V., Kolik L.V.,
Kovrizhnykh L.M. et al. Nucl. Fusion. 1997. V. 37.
P. 233. 
https://doi.org/10.1088/0029-5515/37/2/I08

14. Петров М.П. // Физика плазмы. 1976. Т. 2. С. 371.
[M.P. Petrov, Sov. J. Plasma Phys. 2, 201 (1976).]



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 11  2023

2D- И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКОВ НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 1077

15. Мещеряков А.И., Акулина Д.К., Батанов Г.М., Бере-
жецкий М.С., Воронов Г.С., Гладков Г.А., Гребенщи-
ков С.Е., Гринчук В.А., Гришина И.А., Колик Л.В.,
Ларионова Н.Ф., Летунов А.А., Логвиненко В.П.,
Петров А.Е., Пшеничников А.А. и др. // Физика
плазмы. 2005. Т. 31. С. 496. [A.I. Meshcheryakov,
D.K. Akulina, G.M. Batanov, M.S. Berezhetskii,
G.S. Voronov, G.A. Gladkov, S.E. Grebenshchikov,
V.A. Grinchuk, I.A. Grishina, L.V. Kolik, N.F. Lario-
nova, A.A. Letunov, V.P. Logvinenko, A.E. Petrov,
A.A. Pshenichnikov et al., Plasma Phys. Rep. 31, 452
(2005)]; 
https://doi.org/10.1134/1.1947330

16. Днестровский Ю.Н., Костомаров Д.П. Математиче-
ское моделирование плазмы (Наука, Москва,
1993). [Y.N. Dnestrovskij and D.P. Kostomarov, Nu-
merical Simulation of Plasmas (Springer-Verlag, Berlin,
1985; Nauka, Moscow, 1993)].

17. Извозчиков А.Б., Петров М.П. // Физика плазмы.
1976. Т. 2. С. 212. [A.B. Izvozchikov and M.P. Petrov,
Sov. J. Plasma Phys. 2, 117 (1976).]

18. Мирнов С.В., Семенов И.Б., Атомная энергия. 1970.
Т. 28. С. 129. [S.V. Mirnov and I.B. Semenov, Sov. At.
Energy 28, 160 (1970).
https://doi.org/10.1007/BF01162614

19. Freeman R.L., Jones E.M., Report CIM-R-137 (Cul-
ham Laboratory, Abingdon, 1974).

20. Гордеев Ю.С., Зиновьев А.Н., Петров М.П. Письма в
ЖЭТФ. 1977. Т. 25. Вып. 4. С. 223–227. [Yu.S. Gor-
deev, A.N. Zinov’ev, and M.P. Petrov, JETP. Lett. 25,
204 (1977).]

21. Бережецкий М.С., Воронов Г.С., Гребенщиков С.Е.,
Извозчиков А.Б., Нечаев Ю.И., Сбитникова И.С.,
Федянин О.И., Хольнов Ю.В., Худолеев А.В., Шпи-
гель И.С., Физика плазмы. 1978. Т. 4. С. 251.
[M.S. Berezhetskii, G.S. Voronov, S.E. Grebenshchi-
kov, A.B. Izvozchikov, Yu.I. Nechaev, I.S. Sbitnikova,
O.I. Fedyanin, Yu.V. Khol’nov, A.V. Khudoleev, and
I.S. Shpigel, Sov. J. Plasma Phys. 4, 138 (1978).]



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


