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Приведены результаты численной оценки поглощенной мощности пучка нейтральной инжекции в
сферических токамаках Глобус-М/M2. Моделирование замедления быстрых частиц проведено с
помощью NUBEAM. Кодом FIDASIM проведено моделирование сигнала анализатора атомов пере-
зарядки с использованием функции распределения быстрых ионов, рассчитанной кодом
NUBEAM. Сравнение рассчитанного сигнала с экспериментальным позволило определить степень
влияния неустойчивостей на удержание быстрых частиц, а также на уровень поглощенной мощно-
сти пучка.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты недавних экспериментов по нагре-

ву плазмы на токамаке Глобус-М2 [1] показали,
что достижение высоких значений температуры
ионов плазмы возможно на компактной установ-
ке с малым радиусом примерно 24 см при торои-
дальном магнитном поле BT ≤ 0.9 Тл [2, 3]. На Гло-
бус-М2 с помощью нейтральной инжекции был
получен режим с горячими ионами, температура
которых достигала около 5 кэВ при плотности
плазмы  м–3. Позднее режим с горячими
ионами был продемонстрирован на более круп-
ном токамаке ST40, где удалось достичь значения
Ti до 9 кэВ благодаря более высокому значению
тороидального магнитного поля [4].

Действительно, применение дополнительных
методов нагрева, таких как инжекция нейтраль-
ных частиц высокой энергии, необходимо для бу-
дущего термоядерного реактора, так как эффек-
тивность нагрева пучками частиц не уменьшается
с температурой как при омическом нагреве, что

позволяет нагреть плазму до высоких температур.
Быстрые ионы, возникающие при дополнитель-
ном нагреве с помощью нейтральной инжекции
(НИ), в процессе торможения передают энергию
электронам и ионам плазмы до тех пор, пока не
замедлятся до тепловых энергий. Моделирование
поведения быстрых частиц позволяет рассчитать
поглощенную плазмой мощность пучка, которая
является важной характеристикой при анализе
переноса тепла и частиц. Однако быстрые ионы
могут теряться из плазмы, если после ионизации
атомов пучка они попадают на неудерживаемые
орбиты (орбитальные потери). Дополнительны-
ми каналами потерь быстрых ионов плазмы явля-
ются реакции перезарядки и рекомбинации (по-
тери на перезарядку), а также потери в результате
воздействия неустойчивостей. Кроме того, ин-
жектируемые атомы, имеющие достаточно высо-
кую скорость, могут пролетать сквозь плазму, не
ионизовавшись (потери на пролет). Потери быст-
рых частиц влияют на величину поглощенной
мощности пучка. Классические механизмы по-
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терь (орбитальные, на перезарядку и на пролет)
обычно включены в компьютерные коды для мо-
делирования НИ. В то же время существует еще
один канал потерь быстрых ионов, связанный с
наличием в плазме различного рода неустойчиво-
стей. Влияние неустойчивостей, как правило, не
учитывается при моделировании, из-за чего рас-
чет замедления быстрых частиц с классическим
удержанием при наличии неустойчивостей может
дать завышенные значения поглощенной мощ-
ности.

Эксперименты на токамаках Глобус-М и -М2
показали, что Альфвеновские моды [5–10] и пи-
лообразные колебания [11] в значительной степе-
ни влияют на функцию распределения быстрых
частиц. Для количественной оценки степени вли-
яния неустойчивостей на удержание быстрых ча-
стиц и на значение поглощенной мощности в
уравнение, описывающее замедление ионов, мо-
жет быть введен дополнительный коэффициент
аномальной диффузии быстрых ионов. Коэффи-
циент аномальной диффузии имитирует воздей-
ствие неустойчивостей на быстрые ионы через
дополнительное смещение вектора скорости и
положения частицы. Оценка этого коэффициен-
та в таком случае может быть осуществлена с по-
мощью так называемой синтетической диа-
гностики, заключающейся в сравнении синте-
тического (расчетного) и экспериментального
сигнала, возникающего из-за быстрых частиц и
получаемого с помощью какого-либо диагности-
ческого метода. Данная работа посвящена резуль-
татам применения в качестве такого метода кор-
пускулярную диагностику, использующую ана-
лизатор атомов перезарядки (NPA) [12].

Основоположниками метода корпускулярной
диагностики являются В.В. Афросимов и
М.П. Петров. Данный метод, основанный на ре-
гистрации и анализе энергетических спектров по-
токов атомов, выходящих из плазмы, был предло-
жен и разработан в ФТИ им. Иоффе в 1960 г. [13],
а первые результаты по применению данного ме-
тода были получены на установке “Альфа” [14].

Синтетический сигнал диагностики рассчиты-
вается с помощью связки кодов FIDASIM [15, 16]
(первая реализация была написана Ядонг Луо и
Биллом Хейдбринком на языке программирова-
ния IDL) и NUBEAM [17, 18] (первая версия была
написана Р.Дж. Голдстоном).

Данная статья имеет следующую структуру: во
втором разделе рассматриваются особенности
экспериментальной установки – сферического
токамака Глобус-М/М2, в третьем разделе опи-
сывается процесс моделирования замедления
быстрых частиц и методика его валидации с по-
мощью кода FIDASIM, а четвертый раздел посвя-
щен практическому применению связки кодов
NUBEAM и FIDASIM.

2. СХЕМА ВВОДА НАГРЕВНЫХ ПУЧКОВ
И ДИАГНОСТИКИ ТОКАМАКА 

ГЛОБУС-М/М2
Расчеты функций распределения быстрых ча-

стиц проводились как для токамака Глобус-М
[19], так и для Глобус-М2 [1, 20] – установки с мо-
дернизированной электромагнитной системой.
После модернизации токамак сохранил вакуум-
ную камеру и геометрические параметры плаз-
менного шнура (большой радиус R = 0.36 м, ма-
лый радиус a = 0.24 м, аспектное отношение R/a ~
~ 1.5 и вытянутость k ~ 1.8–2), тороидальное маг-
нитное поле и ток плазмы были существенно уве-
личены.

Комплекс нейтральной инжекции включает в
себя два инжектора атомов высокой энергии. Ин-
жекция как первого (НИ-1), так и второго (НИ-2)
пучка атомов высокой энергии осуществляется
тангенциально в экваториальной плоскости с
прицельным параметром 0.3 м по направлению
тока плазмы. Схема ввода пучков в камеру тока-
мака, а также размещение основных диагностик
приведено на рис. 1.

Основные входные параметры для вычисле-
ний NUBEAM и FIDASIM задаются на основе

Рис. 1. Экваториальное сечение токамака Глобус-М2:
1 – линия инжекции НИ-1; 2 – линия инжекции
НИ-2; 3 – зондирующий луч диагностики томсонов-
ского рассеяния; 4 – хорды наблюдения диагностики
томсоновского рассеяния; 5 – хорды наблюдения ди-
агностики активной спектроскопии перезарядки
CXRS; 6 – линия наблюдения анализатора атомов пе-
резарядки АКОРД-24М. Синей штриховой линией
обозначен прицельный радиус инжекторов, а фиоле-
товой штриховой линией – положение магнитной
оси.
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данных диагностического комплекса токамака
Глобус-М/М2. К этим параметрам относятся
профили электронной температуры и концентра-
ции (измеренные с помощью диагностики томсо-
новского рассеяния [21, 22]), эффективный заряд
(полученный на основе измерений мощности
тормозного излучения [23]), магнитная конфигу-
рация (определяется с помощью кода EFIT [24]),
ионная температура (измеряется методом актив-
ной спектроскопии перезарядки – CXRS [25–27]
и анализатором атомов перезарядки АКОРД-24М
[28], также используемом для измерения энерге-
тического распределения быстрых ионов [29]).
Регистрация частиц анализатором атомов осу-
ществляется из узкого конуса со средним при-
цельным радиусом ~30 см, направленным против
тока, что позволяет регистрировать преимуще-
ственно частицы, летящие по току с питч углом
примерно 45°. Диагностика позволяет измерять
поток атомов как дейтерия, так и водорода. Мак-
симальная энергия регистрируемых частиц огра-
ничена уровнем ~33 кэВ, временное разрешение
до 0.1 мс.

Для расчетов сигнала NPA были выбраны раз-
ряды с магнитной конфигурацией плазмы с ниж-
ней Х-точкой, тороидальным магнитным полем
BT от 0.4 Tл до 0.8 Tл, током плазмы Ip от 0.2 до
0.4 MA, с инжекцией дейтериевого или водород-
ного пучка атомов мощностью от 0.3 до 0.9 MВт с
энергией частиц Eb от 20 до 45 кэВ.

3. РАСЧЕТ СИНТЕТИЧЕСКОГО СИГНАЛА 
АТОМОВ ПЕРЕЗАРЯДКИ СВЯЗКОЙ 

NUBEAM/FIDASIM

Моделирование функции распределения
быстрых частиц производится с помощью кода
NUBEAM, который на первом этапе осуществля-
ет расчет перезарядки нейтральных атомов пучка
на плазме методом Монте-Карло, вычисляя, та-
ким образом, координаты рожденных быстрых
частиц, а также плотность нейтральных атомов
пучка и гало. На втором этапе код рассчитывает
замедление быстрых частиц в приближении веду-
щих центров. Для сферических токамаков ис-
пользовать такое приближение можно только с
поправкой на конечность ларморовского радиуса
с учетом разницы магнитного поля внутри орби-
ты быстрой частицы [17, 18]. Вычисления с дан-
ной поправкой требуют больших ресурсов, но бо-
лее простое приближение для моделирования в
сферических токамаках неприменимо из-за силь-
ной вариации тороидального и полоидального
магнитного поля. Входные данные для вычисли-
тельного кода NUBEAM, следующие: температу-
ра и концентрация электронов и ионов, плот-
ность нейтральных частиц, рождающихся в
результате газонапуска, геометрия плазмы и маг-

нитного поля, мощность, энергия и координаты
пучка.

Сильное влияние на функцию распределения
быстрых частиц в токамаке Глобус-M/M2 имеют
потери надтепловых ионов, в частности, на пер-
вой орбите, которые происходят, когда ион попа-
дает на неудерживаемую орбиту и сталкивается со
стенкой [17, 18]. Большой вклад в потери также
вносит реакция перезарядки быстрых частиц на
атомах фоновой плазмы. Из-за близости плазмы
к стенкам камеры (в Глобус-М2 зазор плазма-
стенка не превышает 5 см) нейтральные частицы
могут глубоко проникать внутрь плазмы и оказы-
вать сильное воздействие на удержание быстрых
частиц. Распределение атомов в плазме рассчи-
тывалось с помощью кода DOUBLE [30]. Абсо-
лютное значение концентрации нейтралов было
получено через сравнение расчетных и измерен-
ных анализатором спектров в области низких
энергий. Полученный профиль концентрации за-
кладывался в расчет кодом NUBEAM.

Для получения синтетического сигнала анали-
затора атомов перезарядки используется код
FIDASIM [15, 16], входные данные для которого
берутся напрямую из NUBEAM – температура и
концентрация электронов и ионов, плотность
нейтральных частиц от газонапуска, геометрия
плазмы и магнитного поля, мощность, энергия и
координаты пучка, а также функция распределе-
ния быстрых частиц в виде F(R, Z, E, p), где R, Z –
пространственные цилиндрические координаты,
E – энергия, p – косинус питч угла, представляю-
щий собой отношение скорости вдоль магнитно-
го поля к полной скорости.

Сигнал, регистрируемый анализатором ато-
мов перезарядки, может иметь активную и пас-
сивную составляющие [29]. Пассивный сигнал –
это поток частиц, выходящих из плазмы за счет
реакции перезарядки быстрых ионов на фоновых
нейтральных атомах, проникающих в плазму в
результате проникновения их из пристеночной
области, а также в результате рекомбинации. Ак-
тивный сигнал – поток частиц, возникающих из-
за процесса перезарядки надтепловых ионов на
атомах пучка и гало.

Процесс моделирования сигнала анализатора
атомов перезарядки по заданной функции рас-
пределения быстрых частиц можно разделить на
три последовательных этапа. Первый этап – рас-
чет плотности нейтральных частиц, которые по-
ступают от инжектора для каждого типа частиц с
различными энергиями: полной энергией инжек-
ции Eb, половинной Eb/2 и одной третьей Eb/3. На
втором этапе с помощью излучательно-столкно-
вительной модели происходит вычисление плот-
ности гало-атомов, возникающих из-за взаимо-
действия тепловой плазмы с нейтральными ча-
стицами пучка. Третий этап – вычисление потока
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атомов, падающего на анализатор атомов переза-
рядки. Вычисление потока сводится к расчету ин-
теграла [13, 14]

(1)

где F(R, Z, E, p) [м–3 ⋅ Ср–1 ⋅ эВ–1] – функция рас-
пределения быстрых частиц, nn – концентрация
нейтральных частиц, σcx – сечение реакции пере-

зарядки,  – относительная скорость между
нейтральной n и быстрой частицами i, а  – со-
ответствующая относительная энергия,  – ко-
эффициент, отвечающий за ослабление потока
нейтральных частиц, выходящих из плазмы  –
произведение телесного угла, определяемого
апертурой анализатора и расстоянием до него,

– видимая анализатором площадь плазмы, dl –
дифференциал расстояния вдоль линии наблюде-
ния анализатора. Данный интеграл может быть
рассчитан как аналитически, так и методом Мон-
те-Карло. В данной работе применяется второй
вариант.

4. ПРИМЕНЕНИЕ КОДОВ 
NUBEAM/FIDASIM В ЭКСПЕРИМЕНТАХ

НА СФЕРИЧЕСКИХ ТОКАМАКАХ 
ГЛОБУС-М/М2

Функция распределения быстрых частиц была
получена с помощью измерений NPA и вычисле-
ний синтетического сигнала кодом FIDASIM и
кодом NUBEAM для двух групп экспериментов
на сферическом токамаке Глобус-М/М2. Первая
группа – при низкой МГД-активности и при низ-
ких потерях быстрых ионов, где не требуется ввод
коэффициента аномальной диффузии и процесс
замедления быстрых частиц описывается класси-
ческими механизмами, что подходит для простой
первоначальной проверки связки кодов и ис-
пользуемых приближений. Во второй группе экс-
периментов проводится проверка применимости
ввода коэффициента аномальной диффузии для
описания экспериментов с высокой активностью
МГД-неустойчивостей, приводящих к суще-
ственным потерям надтепловых ионов. Также, во
второй группе экспериментов проводится вычис-
ление влияния неустойчивостей на поглощенную
плазмой мощность инжектируемого пучка высо-
коэнергетичных атомов.

4.1. Эксперименты без потерь быстрых частиц 
от МГД-неустойчивостей

Разряды #32994 и #33008 проведены на тока-
маке Глобус-М при тороидальном магнитном
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поле BT = 0.4 Tл, токе плазмы Ip = 200 кА, коэф-
фициент запаса устойчивости q95 =5 (согласно
реконструкции равновесия кодом EFIT). Инжек-
ция (НИ-1) нейтрального пучка водорода осу-
ществлялась с 150 по 180 мс разряда, энергия ин-
жекции составляет Eb = 18 кэВ, мощность в разря-
де #32994 Pb = 300 кВт, а в разряде #33008 – Pb =
= 275 кВт. Как видно на осциллограммах сигнала
зонда Мирнова и мягкого рентгеновского излуче-
ния (рис. 2а), отсутствуют неустойчивости, при-
водящие к высоким потерям быстрых частиц –
пилообразные и Альфвеновские колебания. При
этом время замедления быстрых частиц пример-
но равно 16 мс, что намного выше периода пило-
образных колебаний. Данные разряды интерес-
ны, прежде всего, классическим поведением
быстрых частиц, что позволяет проверить воз-
можность применения кода NUBEAM для сфе-
рического токамака Глобус-М.

В исследуемых разрядах различается положе-
ние плазменного шнура – в разряде #33008 плаз-
ма смещена внутрь и имеет большой радиус 35 см,
а в разряде #32994 – 37 см (рис. 2б).

Полученный в результате моделирования раз-
рядов #32994 и #33008 (рис. 3а) спектр атомов,
рассчитанный кодом FIDASIM, хорошо совпада-
ет со спектром, полученным экспериментально.
А из-за смещения внутрь большая часть плазмы в
разряде #33008 оказалась в области повышенного
тороидального магнитного поля, что привело к
снижению орбитальных потерь быстрых частиц
в сравнении с несмещенным разрядом #32994
(рис. 4а).

Таким образом, моделирование разрядов с
низкой МГД-активностью показало возможность
применения связки кодов NUBEAM и FIDASIM
для моделирования процесса замедления быст-
рых частиц на токамаке Глобус-М.

4.2. Эксперименты с пилообразными 
колебаниями

Разряд #37067 проведен на токамаке Глобус-
М при увеличенных (в сравнении с предыдущим
случаем) параметрах: тороидальное магнитное
поле повышено до BT = 0.5 Tл, ток плазмы – до
Ip = 225 кА, коэффициент запаса устойчивости
q95 = 5. Инжекция (НИ-1) дейтерия осуществля-
лась с 150 по 180 мс, энергия частиц Eb = 26 кэВ,
мощность инжекции Pb = 650 кВт. Повышение
магнитного поля приводит к уменьшению клас-
сических потерь быстрых частиц. Одновременно
с этим, как видно из рис. 5, на осциллограммах
сигналов зонда Мирнова и мягкого рентгенов-
ского излучения наблюдаются развитые МГД-ко-
лебания, которые могут приводить к значитель-
ным потерям быстрых частиц.
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Рис. 2. Осциллограммы сигнала зонда Мирнова и датчика мягкого рентгена в разрядах с низкой МГД-активностью:
#32994 и #33008 (BT = 0.4 Tл, Ip = 200 кА) (а); магнитная конфигурация плазмы для разрядов #32994 и #33008,
последний смещен внутрь в сторону сильного магнитного поля на 2 см (б).
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Рис. 3. Сравнение экспериментального и синтетического сигнала анализатора атомов перезарядки для разрядов без
МГД-неустойчивостей #32994 и #33008 (BT = 0.4 Tл, Ip = 200 кА) (а); зависимость плотности поглощенной мощности
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Моделирование удержания быстрых частиц
при высокой МГД-активности с учетом только
классических потерь дает результат, значительно
отличающийся от экспериментальных наблюде-

ний как по абсолютной величине сигнала, так и
по форме энергетического спектра. Данные раз-
личия не могут быть объяснены неопределенно-
стью значения нейтральной плотности, так как
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продолжают наблюдаться существенные разли-

чия экспериментальных данных с рассчитанны-

ми даже при изменении плотности атомов на гра-

нице плазмы в широких пределах от 1017 м–3 до

1018 м–3 (рис. 6а, область, закрашенная голубым
цветом).

Учет влияния пилообразных колебаний на
удержание быстрых частиц осуществлялся с по-

Рис. 4. Баланс мощности при нейтральной инжекции в разрядах без МГД-неустойчивостей #32994 (а) и #33008 (б),

BT  = 0.4 Tл, Ip = 200 кА.
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Рис. 5. Осциллограммы сигналов зонда Мирнова и датчика мягкого рентгеновского излучения для разрядов при вы-

сокой активности МГД-колебаний #37067 (BT  = 0.5 Tл, Ip = 225 кА) (а) и #41114 (BT  = 0.8 Tл, Ip = 400 кА) (б).
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мощью подбора усредненного коэффициента
аномальной диффузии Dfast, не зависящего от

энергии, питч угла и координат частиц. В резуль-
тате подбора было обнаружено, что синтетиче-
ский сигнал анализатора атомов перезарядки
наилучшим образом совпадает с измеренным при
коэффициенте аномальной диффузии Dfast =

= 4 м2/с (рис. 6а).

Введение в расчет аномальной диффузии при-
водит к снижению поглощенной мощности на
36% в сравнении с моделированием, предполага-
ющим классическое удержание (c 226 кВт до
146 кВт, рис. 7). Снижение поглощенной мощно-
сти в первую очередь связано с увеличением ор-
битальных потерь быстрых ионов с 47 кВт до
178 кВт. При этом потери на перезарядку умень-
шились по абсолютной величине (с 366 кВт до
275 кВт), поскольку уменьшилось число замедля-
ющихся частиц. Следует также отметить, что в
сравнении с разрядами с водородным пучком при
низкой МГД-активности, в рассматриваемом
эксперименте использовался дейтерий, вслед-
ствие этого, потери на пролет снизились с 7 до
3%, из-за уменьшения длины свободного пробега
частиц.

Второй разряд – #41114 (подробное описание
приведено в работе [3]) получен на модернизиро-
ванном токамаке Глобус-М2 при еще более высо-
ких параметрах: магнитное поле BT = 0.8 Tл, ток

плазмы Ip = 400 кА, коэффициент запаса устойчи-

вости q95 = 6.2. Инжекция водородного пучка осу-

ществлялась новым инжектором (НИ-2) [31] с
энергией Eb = 45 кэВ и мощностью Pb = 750 кВт.

Инжекция начиналась на фазе роста тока (130 мс)

и длилась 100 мс. В данном разряде присутствуют
интенсивные МГД-колебания, что видно на сиг-
налах зонда Мирнова и мягкого рентгеновского
излучения (рис. 5б). Для учета влияния неустой-
чивостей на удержание быстрых частиц также
вводился коэффициент аномальной диффузии.

Наилучшее согласование между измеренным
и рассчитанным сигналом анализатора атомов
перезарядки в ходе моделирования было получе-
но при введении коэффициента аномальной

диффузии Dfast = 1.5 м2/с. Учет увеличенного пе-

реноса надтепловых ионов из-за неустойчиво-
стей приводит к снижению поглощенной мощно-
сти пучка с 643 до 366 кВт (см. рис. 9). Как и в раз-
ряде #37067, снижение поглощенной мощности,
по большей части, связано с ростом орбитальных
потерь (с 17 до 202 кВт). Несмотря на высокую
плотность плазмы, из-за высокой энергии частиц
в 45 кэВ и использования водорода в качестве ра-
бочего газа инжектора, потери на пролет состави-
ли 26 кВт или 3% от мощности инжекции.

Стоит отметить, что при моделировании раз-
ряда #41114 небольшой коэффициент диффузии

Dfast = 1.5 м2/с привел к значительному увеличе-

нию потерь мощности на 277 кВт, в то время, как
при моделировании разряда #37067 при меньшем

поле и токе оказался большим и равным 4 м2/с,
при этом увеличение потерь не такое большое и
равно 80 кВт. Такой эффект увеличения потерь
объясняется тем, что в разряде #37067 классиче-
ские орбитальные потери находятся на достаточ-
но большом уровне и достигают 47 кВт, даже без
дополнительного учета потерь из-за аномальной
диффузии. При этом как видно из рис. 5а, основ-

Рис. 6. Поток атомов перезарядки в разряде с МГД-неустойчивостями #37067 (BT = 0.5 Tл, Ip = 225 кА) (а), закра-

шенная область – моделирование связкой кодов NUBEAM/FIDASIM с учетом только классических потерь при плот-

ности нейтральных частиц на границе плазмы от 1017 м–3 до 1018 м–3; линия – с учетом аномальной диффузии

Dfast = 4 м2/с; точки – экспериментальный спектр; плотность поглощенной мощности с учетом коэффициента ано-

мальной диффузии и с учетом только классических потерь (б).
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ные потери приходятся на частицы с полной

энергией инжекции 26 кэВ, а для уменьшения и

без того малого числа быстрых ионов требуется

ввод большого коэффициента аномальной диф-

фузии. В случае увеличения тороидального поля

до 0.8 Тл, а тока до 400 кА в разряде #41114 орби-

тальные потери сильно снижаются до 17 кВт (без

учета аномальной диффузии) и ввод небольшой

аномальной диффузии приводит к большим по-

терям мощности.

Таким образом, вычисления синтетического

сигнала, проведенные с помощью кодов

NUBEAM и FIDASIM, продемонстрировали, что

МГД-неустойчивости приводят к увеличению

орбитальных потерь быстрых ионов, даже в слу-

чае с повышенными параметрами плазмы (0.8 Тл,

400 кА), когда классические потери малы. Одно-

временно с этим неустойчивости приводят к сни-

жению мощности, поглощенной плазмой в про-

цессе нагрева. Подбор аномальных коэффициен-

тов диффузии в процессе расчетов позволяет

Рис. 7. Баланс мощности при нейтральной инжекции в разряде #37067 с МГД-неустойчивостями (BT = 0.5 Tл, Ip =

= 225 кА): только с учетом классических потерь (а), с учетом аномальной диффузии (б).
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Рис. 8. Потоки атомов перезарядки в разряде с МГД-неустойчивостями #41114 (BT = 0.8 Tл, Ip = 400 кА) (а); оранжевая

линия – расчет связкой кодов NUBEAM/FIDASIM с аномальной диффузией Dfast = 1.5 м2/с; коричневая – расчет с

учетом только классических потерь, точки – экспериментальный спектр; плотность поглощенной мощности с учетом

коэффициента аномальной диффузии и только с учетом классических потерь (б).
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количественно согласовать экспериментальные
измерения с функцией распределения быстрых
ионов и определить поглощенную мощность.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен метод определения погло-
щенной мощности пучка с помощью синтетиче-
ской диагностики сигналов анализатора атомов
перезарядки, основанной на связке кодов
NUBEAM/FIDASIM. Метод применен в разря-
дах токамаков Глобус-М/М2 при различных
условиях. Результаты сравнения эксперимен-
тального и синтетического сигналов показали,
что в разрядах с низкой МГД-активностью рас-
четный сигнал хорошо согласуется с измерен-
ным. Однако при возникновении неустойчиво-
стей, синтетический сигнал начинает значитель-
но превышать измеренный. Такое различие
свидетельствует о неклассических потерях быст-
рых частиц, которые невозможно напрямую рас-
считать кодом NUBEAM. Для решения проблемы
при расчете функции распределения быстрых ча-
стиц вводится аномальный коэффициент диффу-
зии. Подбор коэффициента осуществляется через
сравнение экспериментального сигнала анализа-
тора быстрых частиц с синтетическим. Учет диф-
фузии показывает снижение эффективности на-
грева плазмы пучком нейтральных атомов до
50%, при этом основным каналом потерь быст-
рых ионов являются орбитальные потери, возрас-
тающие в несколько раз при наличии МГД-не-
устойчивостей.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-

ский токамак Глобус-М”, входящей в состав

ФЦКП “Материаловедение и диагностика в

передовых технологиях”. Рутинная подготовка

нагревных и диагностических систем токамака

(раздел 2) выполнена в рамках контракта 0034-

2021-0001. Раздел 3 выполнен в рамках контракта

0040-2019-0023. Расчет сигнала анализатора ато-

мов перезарядки в дейтериевой плазме без пило-

образных колебаний (раздел 4.1) выполнен при

поддержке гранта РНФ 21-72-20007. Расчеты

спектров атомов перезарядки плазмы были полу-

чены с использованием вычислительных ресур-

сов суперкомпьютерного центра Санкт-Петер-

бургского политехнического университета Петра

Великого (www.spbstu.ru).
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Рис. 9. Баланс мощности при нейтральной инжекции в разряде с МГД-неустойчивостями #41114 (BT = 0.8 Tл, Ip =

= 400 кА): только с учетом классических потерь (а), с учетом аномальной диффузии (б).
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