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Описаны результаты экспериментов, проведенных на токамаке Глобус-М2, направленных на изу-
чение потерь быстрых ионов на внешнюю стенку токамака из-за их взаимодействия с тороидальны-
ми альфвеновскими модами. Экспериментально измерен локальный нагрев графитовых пластин, а
также рассчитан соответствующий тепловой поток. Показано, как моделирование орбит теряемых
частиц объясняет особенности пространственного распределения нагрева стенки. Изучена зависи-
мость потока теряемых быстрых частиц на стенку от амплитуды неустойчивости. Продемонстриро-
вано, что моделирование предсказывает похожую зависимость, а также связывает ее характер с осо-
бенностью пространственного распределения быстрых ионов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из ключевых проблем термоядерного

синтеза, требующих детального изучения, является
удержание быстрых ионов, возникающих в резуль-
тате реакции ядерного синтеза или из-за примене-
ния методов дополнительного нагрева. В частно-
сти, потери быстрых частиц при возникновении
неустойчивостей плазмы могут вызвать значитель-
ную тепловую нагрузку на стенку токамака, что
представляет серьезный вызов для долгосрочной
эксплуатации и безопасности будущих установок.

Тороидальные альфвеновские моды являются
коллективными колебаниями плазмы, возника-
ющими в результате взаимодействия альфвенов-
ских волн с быстрыми частицами. Этот вид не-
устойчивостей может приводить к увеличению
потерь быстрых частиц из плазмы [1–3], что в
свою очередь может вызвать локальное увеличе-
ние тепловой нагрузки на стенку токамака. По-
нимание механизмов возникновения альфвенов-
ских неустойчивостей и их влияния на тепловую
нагрузку является критически важным для разра-
ботки стратегий контроля и снижения этого воз-
действия.

В данной статье представлены эксперимен-
тальные результаты исследования тепловой на-
грузки на стенку сферического токамака Глобус-
М2, вызванной потерями быстрых частиц из-за
взаимодействия с тороидальными альфвеновски-
ми модами. Представленная работа является про-
должением предыдущих исследований [4–9], где
было показано, что тороидальные альфвеновские
моды на токамаке Глобус-М и Глобус-М2 приво-
дят к потерям и транспорту быстрых частиц в фа-
зовом пространстве.

Работа построена следующим образом: в
разд. 2 описан токамак Глобус-М2, его основные
диагностики, а также используемые методы; в
разд. 3 рассматриваются экспериментальные ре-
зультаты, а их анализ представлен в разд. 4; за-
ключение изложено в разд. 5.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Токамак Глобус-М2
Эксперименты по изучению тепловой нагруз-

ки на стенку токамака при развитии тороидаль-
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ных альфвеновских мод проводились в сфериче-
ском токамаке Глобус-М2 (большой радиус R ≈
≈ 0.36 см, малый радиус a ≈ 0.24 см) [10–12] при
тороидальном магнитном поле BT ≈ 0.8 Тл и токе
плазмы Ip ≈ 250–300 кА. Дополнительный нагрев
плазмы осуществлялся с помощью инжекции
пучка дейтерия с энергией 46 кэВ (инжектор 2)
[13], либо 28 кэВ (инжектор 1) [14] мощностью
примерно 900 кВт каждый. Расположение ком-
плекса нейтральной инжекции, а также основных
используемых диагностик показано на рис. 1.

Нагрев стенки токамака измерялся с помощью
тепловизора (инфракрасной камеры) [15], уста-
новленного в экваториальной плоскости токама-
ка. Область наблюдения тепловизора показана на
рис. 1 и 2. Детектор ИК-камеры работает в диапа-
зоне волн 3.5–4.7 мкм. Пространственное разре-
шение ~1.3 мм/пиксель. Измерения в режиме
полного кадра (320 × 256 пикселей) позволяют
работать с частотой кадров до 220 Гц. При иссле-
довании вспышек тороидальных альфвеновских
мод с характерной длительностью несколько со-
тен микросекунд размер кадра тепловизора был
уменьшен до 40 × 64 пикселей, а частота кадров
увеличена до 3.3 кГц. Изменение концентрации
быстрых частиц вблизи границы плазмы изуча-
лось с помощью анализатора атомов перезарядки
АКОРД-24М [16, 17], работающего в активном
режиме [18], когда основной источник сигнала

определялся местом пересечения линии наблю-
дения диагностики с пучком инжектируемых ато-
мов. Линия обзора анализатора отклонена относи-
тельно экваториальной плоскости на 8 градусов
вниз, что соответствует активным измерениям в
области вблизи R = 44.6 см, Z = –12.5 см, где Z –
вертикальная координата относительно эквато-
риальной плоскости.

Для идентификации альфвеновских неустой-
чивостей использовались восемь быстрых маг-
нитных зондов, равномерно распределенных
вдоль тороидального обхода камеры, и набор из
15 зондов, обеспечивающих измерения в диапа-
зоне частот до 150 кГц, расположенных в полои-
дальном сечении. Для моделирования потерь
быстрых частиц использовалась локализация то-
роидальной альфвеновской моды, полученная
методом допплеровского обратного рассеяния
(ДОР) [19]. Температуру ионов измеряли с помо-
щью активной спектроскопической диагностики
(CXRS) [20, 21] и сканирующего анализатора ато-
мов перезарядки АКОРД-12, работающего в ак-
тивном режиме [22]. Профили электронной тем-
пературы и плотности были получены с исполь-
зованием системы томсоновского рассеяния (ТР)
[23], микроволновый интерферометр с верти-
кальной линией зондирования R = 42 см приме-
нялся для измерения эволюции плотности между
измерениями ТР. Эффективный заряд Zeff был

Рис. 1. Токамак Глобус-М2 и основные используемые
диагностики (вид сверху): 1 – инжектор 1; 2 – инжек-
тор 2; 3 – система сбора света системы томсоновского
рассеяния; 4 – анализатор атомов перезарядки
АКОРД-12; 5 – анализатор атомов перезарядки
АКОРД-24М; 6 – тепловизор; 7 – зондирующий ла-
зерный луч системы томсоновского рассеяния; 8 –
микроволновый интерферометр; 9 – диагностика эф-
фективного заряда; 10 – ДОР; 11 – CXRS.
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Рис. 2. Области наблюдения тепловизора. 1 – полный
кадр; 2 – обрезанный кадр, используемый при работе
с частотой 3.3 кГц; 3 – область максимального нагре-
ва графитовой пластины.
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получен с помощью диагностики Zeff, описанной
в [24, 25]. Магнитная конфигурация была восста-
новлена с использованием кода EFIT [26].

2.2. Моделирование транспорта быстрых ионов

Для лучшего понимания транспорта быстрых
частиц в фазовом пространстве и особенностей
их потерь из-за столкновения со стенкой токама-
ка при развитии тороидальных альфвеновских
мод было использовано упрощенное моделирова-
ние методом Монте-Карло. Моделирование ос-
новано на подходе, описанном в работе [27], с из-
менениями, учитывающими особенности тока-
мака Глобус-М2. На первом этапе с помощью
кода NUBEAM [28] рассчитывалась функция рас-
пределения быстрых частиц непосредственно пе-
ред возникновением альфвеновской неустойчи-
вости. Далее с учетом рассчитанного распределе-
ния генерировался ансамбль из 105 ионов. Для
каждого иона решалось уравнение движения в
трехмерных электрическом и магнитном полях в
течение 0.4 мс, чтобы выяснить, какая доля ча-
стиц теряется из-за взаимодействия со стенкой
токамака. Изменение частоты, локализации и ам-
плитуды альфвеновской моды задавалось на ос-
нове экспериментальных измерений с использо-
ванием диагностики ДОР и массива магнитных
зондов. Важно отметить, что такая модель может
быть использована только для качественного
сравнения рассчитанного потока тепла на стенку
с экспериментальными значениями. Это связано
с тем, что в модели не заложена трехмерная
структура стенки токамака, из-за чего моделиро-
вание позволяет рассчитывать только тепловую
нагрузку, проинтегрированную по тороидально-
му обходу токамака. Однако с использованием
существующего набора диагностик в экспери-
менте невозможно получить интегральную теп-
ловую нагрузку на стенку, поскольку область,
обозреваемая телевизором, захватывает менее
10% от всей стенки токамака. Другим обстоятель-
ством, которое не позволяет непосредственно
сравнивать результаты моделирования с экспери-
ментом, является тот факт, что в расчетах потерь
быстрых частиц на стенку считается, что при по-
падании быстрого иона в стенку он локально те-
ряет всю энергию, а также не создает дополни-
тельных электрических полей и не приводит к
возникновению аномальной диффузии основной
плазмы. Отметим, что характерные времена
рассматриваемых альфвеновских возмущений
~100 мкс, что на несколько порядков меньше ха-
рактерного времени замедления быстрой части-
цы в пристеночной плазме, из-за чего при моде-
лировании не учитывается влияние быстрых
ионов на функцию распределения электронов в
этой области во время развития альфвеновских
неустойчивостей.

Тем не менее, такое моделирование может
быть полезно для объяснения общих экспери-
ментальных особенностей поведения высоко-
энергетичных частиц при взаимодействии с
альфвеновскими неустойчивостями.

2.3. Расчет тепловой нагрузки
Оценка локального теплового потока, падаю-

щего на стенку, проводилась с помощью метода
градиентного спуска с использованием функций
Грина. В качестве базового уравнения, описыва-
ющего нагрев графитовой пластины, было ис-
пользовано уравнение теплопроводности, запи-
санное в одномерном приближении для полубес-
конечной пластины, где x – координата,
соответствующая продвижению вглубь пласти-
ны.

Уравнение теплопроводности [29]

где  – температура,  – тепловой поток, Kx –
теплопроводность, равная 140 Вт/(м·К), ρ – плот-
ность, равная 2100 кг/м3, Cp – теплоемкость, рав-
ная 700 Дж/К (для графита РГТ-91 [30], использу-
емого на токамаке Глобус-М2).

Температура поверхности пластины в таком
приближении описывается следующим выраже-
нием:

(1)

где χx = Kx/ρCp – коэффициент температуропро-
водности,  – функция Грина для полубеско-
нечной пластины.

Для каждого момента времени, когда измерена
температура (ti), методом градиентного спуска
подбирается тепловой поток, заданный во време-
ни линейной кусочно-непрерывной функцией,
так, чтобы температура, посчитанная по формуле
(1), отличалась от экспериментальной не более
чем на 0.01%.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для изучения орбитальных потерь быстрых ча-

стиц из-за столкновений со стенкой токамака
при тороидальных альфвеновских модах была
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проведена серия разрядов #42358–42366 с близ-
кими параметрами. В данных разрядах осуществ-
лялась инжекция дейтерия с энергией 46 кэВ
мощностью 900 кВт в дейтериевую плазму. Ней-
тральная инжекция начиналась на 130 мс.
Вспышки тороидальных альфвеновских мод (так
называемые chirping моды) наблюдались на ста-
дии роста тока примерно со 135 до 150 мс при то-
роидальном магнитном поле BT ≈ 0.8 Тл и токе
плазмы Ip от 250 до 300 кА. Температура стенки
токамака измерялась с помощью тепловизора
(см. раздел 2.1). Эксперименты проводились в ди-
верторной конфигурации, из-за чего тепловой
поток основной плазмы направлен в основном в
диверторную область, а не на внешнюю стенку.
Благодаря этому рост температуры из-за потока
быстрых частиц на стенку хорошо виден на фоне
относительно слабого нагрева, связанного с взаи-
модействием плазма–стенка.

В экспериментах было обнаружено, что силь-
ным вспышкам неустойчивости соответствует
локальный рост температуры внешней стенки,
что свидетельствует о потерях быстрых частиц из-
за взаимодействия с альфвеновской волной. При
этом тепловизор не зафиксировал роста темпера-
туры на внутренней стенке и на нижнем куполе
токамака. Пример изменения температуры стен-
ки и теплового потока (рассчитанного методом,
описанным в разделе 2.3) при вспышках торои-
дальных альфвеновских мод в разряде #42364
показан на рис. 3a). Двумерное распределение из-
менения температуры графитовых пластин (об-
ласть 2 на рис. 2) во время вспышки тороидаль-
ной альфвеновской моды на 140 мс в разряде
#42364 показано на рис. 3б). Как видно из рисун-
ка, нагрев пластины неравномерный, основная
тепловая нагрузка приходится на левую грань
пластины, при этом нижняя пластина греется
сильнее верхней. Неравномерность распределе-
ния тепловой нагрузки по тороидальному обходу
связана с тем, что слева от исследуемых графито-
вых пластин находится патрубок, а графитовые
пластинки справа расположены на несколько мм
дальше от центра камеры из-за неточности мон-
тажа. Предполагается, что нагрев пластины обу-
словлен быстрыми частицами (движущимися
слева направо), теряемыми из-за взаимодействия
с альфвеновской волной. Основной вклад в до-
полнительную тепловую нагрузку на стенку при
развитие тороидальных альфвеновских мод в
рассматриваемом сценарии вносят заряженные
быстрые ионы. Как показано в работе [7], транс-
порт ионов высокой энергии в токамаке Гло-
бус-М2 ближе к границе также приводит к увели-
чению их потерь на перезарядку: атомы, рождае-
мые преимущественно в нескольких см от стенки
токамака также попадают в стенку вблизи эквато-
риальной плоскости, однако данные потери ме-
нее локализованы как в полоидальном, так и в то-

роидальном направлении. Это обстоятельство, а
также тот факт, что характерные времена потерь на
перезарядку в рассматриваемых экспериментах
составляют ~1 мс, что на порядок больше харак-
терного времени вспышки альфвеновской не-
устойчивости, приводят к тому, что локальный по-
ток атомов в рассматриваемой области не превы-
шает 5% от потока ионов. Поскольку скорость
альфвеновской волны значительно выше скорости
тепловых ионов и значительно ниже скорости теп-
ловых электронов, тепловые частицы не взаимо-
действуют с альфвеновской неустойчивостью и не
создают дополнительную нагрузку на стенку.
Альфвеновская волна приводит к колебаниям
электрического и магнитного поля вблизи стен-
ки, однако, зондовые измерения показывают, что
амплитуда таких колебаний незначительна, что
не может приводить к существенному нагреву
стенки из-за изменения теплового потока от ос-
новной плазмы.

На рис. 4 показана зависимость локального
(область 3 на рис. 2) нагрева стенки и теплового
потока (рассчитанного методом, описанным в
разд. 2.3) от амплитуды альфвеновских колеба-
ний, измеренных с помощью магнитного зонда.
Разброс точек определяется в основном не ошиб-
кой измерения (которая не превышает размера
точки на графике), а разбросом параметров плаз-
мы, в первую очередь – токов плазмы (как пока-
зано в работе [31], в токамаке Глобус-М транс-
порт быстрых частиц в фазовом пространстве
сильно зависел от тока плазмы). Обе зависимости
показывают рост после достижения порогового
значения амплитуды колебания ~0.1–0.2 мТл.
Отметим также, что подобная пороговая зависи-
мость наблюдалась ранее для атомов с энергией
28.5 ± 1.5 кэВ, зарегистрированных анализатором
атомов перезарядки с линией наблюдения, от-
клоненной на 8 градусов вниз от экваториальной
плоскости. Эти экспериментальные данные по-
лучены в серии разрядов с близкими параметрами
(#41186, 87, 89, 90–94) с инжекцией дейтерия с
энергией 28 кэВ мощностью примерно 900 кВт в
дейтериевую плазму. Вспышки тороидальных
альфвеновских мод наблюдались на стадии роста
тока примерно со 141 до 148 мс при тороидальном
магнитном поле BT ≈ 0.5 Тл и токе плазмы Ip ≈
≈ 190–220 кА. Пример сигнала анализатора ато-
мов перезарядки в разряде #41186 показан на
рис. 5a). Как видно, трем самым сильным вспыш-
кам на сигнале быстрого зонда соответствуют три
всплеска на сигнале анализатора атомов переза-
рядки, которые быстро спадают после затухания
альфвеновских колебаний. Зависимость ампли-
туды данных всплесков от амплитуды альфвенов-
ских колебаний показана на рис. 5б). Как видно,
данная зависимость, как зависимости на рис. 4,
имеет пороговый характер. Сигнал анализатора
атомов перезарядки является преимущественно
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активным. Если построить орбиту ионов, претер-
певающих перезарядку в центре активной мише-
ни и регистрируемых анализатором атомов пере-
зарядки (рисунок 5в), то можно заметить, что та-
кая орбита пересекает стенку токамака. Таким
образом, тепловизор и анализатор предоставляют
данные о теряемых ионах высокой энергии. Теп-

ловизор позволяет определять локальный нагрев
стенки токамака быстрыми частицами, в то время
как сигнал анализатора атомов перезарядки про-
порционален концентрации данных частиц в
плазме непосредственно перед попаданием на
стенку. Этим объясняется схожее поведение за-
висимостей на рис. 5б и 4.

Рис. 3. Разряд #42364. a) – Эволюция основных параметров. Сверху вниз: ток плазмы, сигнал магнитного зонда, сред-
нехордовая плотность, локальная температура графитовой пластины в области 3 на рис. 2 и тепловая нагрузка в дан-
ной области; б) двумерное распределение изменения температуры графитовых пластин (область 2 на рис. 2) во время
вспышки тороидальной альфвеновской моды на 140 мс. Z – вертикальная координата относительно экваториальной
плоскости, ϕ – тороидальный угол.
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4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

В экспериментах было обнаружено, что во вре-
мя тороидальных альфвеновских мод основная
часть дополнительной тепловой нагрузки, свя-
занной с потерями быстрых ионов, приходится
на внешнюю стенку токамака вблизи экватори-
альной плоскости. При этом не был зарегистри-
рован нагрев пластин на внутренней стенке и
нижнем куполе токамака. Этот эксперименталь-
ный результат совпадает с результатами модели-
рования. На рис. 6а показана рассчитанная теп-
ловая нагрузка на стенку токамака, усредненная
по тороидальному обходу. Основной поток тепла
приходится на внешнюю стенку вблизи эквато-
риальной плоскости, причем, как и в экспери-
менте, нагрев снизу относительно экватора силь-
нее, чем сверху. Кроме того, моделирование
предсказывает попадание быстрых ионов на
внутреннюю стенку токамака вблизи экватора, а
также в нижний купол установки. Однако пред-
сказываемая тепловая нагрузка в этих областях на
несколько порядков меньше, чем на внешней
стенке, из-за чего нагрев пластин в эксперименте
невозможно зарегистрировать с помощью ис-
пользуемого тепловизора. Рисунки 6б и 6в демон-
стрируют пересекающие стенку орбиты, на кото-
рые быстрые частицы могут попасть из-за взаи-
модействия с волной. Как видно из рисунков,
нагрузку на внешнюю стенку создают ионы со
скоростью вдоль тока плазмы, а также некоторые
запертые частицы. Ионы, движущиеся навстречу

току плазмы, могут попасть на внутреннюю часть
стенки или на нижнюю часть купола вблизи внут-
ренней стенки. Орбиты некоторых запертых ча-
стиц могут попадать на нижнюю часть купола то-
камака. Поскольку большая часть быстрых ионов
– это пролетные ионы, движущиеся по току плаз-
мы, основная тепловая нагрузка приходится на
внешнюю стенку токамака. Кроме того, модели-
рование объясняет асимметрию нагрева пластин
относительно экваториальной плоскости, где
плазма максимально приближена к стенке. Как
видно из рис. 6б и в, ионы, попадающие на внеш-
нюю стенку, движутся против часовой стрелки,
из-за чего сталкиваются со стенкой преимуще-
ственно в нижней половине камеры.

Пороговая зависимость потерь быстрых ча-
стиц от амплитуды неустойчивости (как на рис. 4
и 5б) обычно объясняется диффузионным меха-
низмом транспорта быстрых частиц [32, 33]. Од-
нако, как было показано ранее [5, 7, 31], в токама-
ках Глобус-М/М2 транспорт быстрых частиц
имеет линейную зависимость от амплитуды торо-
идальных альфвеновских мод, а порог на данной
зависимости отсутствует. Это свидетельствует о
резонансном механизме транспорта быстрых ча-
стиц [34]. Противоречие может быть снято с по-
мощью моделирования, описанного в разделе 2.2.
На рис. 7а показана рассчитанная зависимость
потерь быстрых частиц на внешнюю стенку тока-
мака в диапазоне –10 см < Z < 0 см от амплитуды
альфвеновских колебаний. Как видно из рисун-
ка, моделирование предсказывает низкую нагруз-

Рис. 5. Измерения анализатором атомов перезарядки с линией наблюдения, отклоненной на 8 градусов вниз от эква-
ториальной плоскости. a) – Разряд #41186. Эволюция основных параметров. Сверху вниз: ток плазмы, сигнал магнит-
ного зонда, среднехордовая плотность, поток атомов с энергией 28.5 ± 1.5 кэВ; б) – зависимость роста потока атомов
с энергией 28.5 ± 1.5 кэВ от амплитуды альфвеновских колебаний, измеренных с помощью магнитного зонда. На гра-
фике также показаны типичные значения двух стандартных ошибок; в) 1 – орбита ионов с энергией 28.5 кэВ до пере-
зарядки и регистрации анализатором, 2 – последняя замкнутая магнитная поверхность плазмы, 3 – стенка токамака.
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ку на стенку при малых амплитудах альфвенов-
ских колебаний, однако при достижении уровня
около 0.2 мТл начинается резкий рост нагрузки.
Такой характер зависимости совпадает с экспе-
риментальными результатами (рис. 4 и 5б). Одна-
ко причиной такой зависимости является не диф-
фузионный механизм транспорта быстрых ча-
стиц, а особенности функции распределения
быстрых ионов. На рис. 7б показано рассчитан-

ное кодом NUBEAM пространственное распре-
деление быстрых частиц перед развитием альфве-

новской неустойчивости. Здесь ρ = ,

где  – полоидальный магнитный поток,  –
 на магнитной оси,  –  на последней за-

мкнутой магнитной поверхности. Концентрация
быстрых частиц вблизи границы плазмы мала из-

ψ − ψ
ψ − ψ

axis

LCFS axis

ψ ψaxis

ψ ψLCFS ψ

Рис. 6. a) Рассчитанная нагрузка на стенку токамака при тороидальной альфвеновской моде, усредненная по торои-
дальному обходу. Расчет соответствует параметрам плазмы разряда #42364, измеряемая зондом амплитуда колебаний
0.8 мТл; б) орбиты пролетных теряемых частиц с энергией 28 кэВ, 1 – ион, движущийся навстречу току плазмы, 2 –
ион, движущийся по току плазмы, 3 – последняя замкнутая магнитная поверхность плазмы, 4 – стенка токамака;
в) 1, 2 – орбиты запертых теряемых частиц с энергией 28 кэВ, 3 – последняя замкнутая магнитная поверхность плаз-
мы, 4 – стенка токамака.
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за высоких потерь на перезарядку. При развитии
неустойчивостей с низкой амплитудой быстрые
ионы из центральных областей плазмы, где их
концентрация существенно выше, чем на грани-
це, не успевают переместиться в фазовом про-
странстве настолько, чтобы попасть в стенку то-
камака. Из-за этого тепловая нагрузка на стенку
оказывается мала. Однако уровень амплитуды бо-
лее 0.2 мТл оказывается достаточным для попада-
ния быстрых ионов из центральных областей на
стенку токамака, что приводит к изменению ско-
рости роста зависимости, а в эксперименте вы-
глядит как существование порога. Отметим, что
неустойчивости низкой амплитуды потенциаль-
но также могут приводить к попаданию быстрых
ионов из центральной области плазмы на стенку,
если их действие будет достаточно продолжитель-
ным, однако в данной работе они не рассматрива-
ются. Таким образом, транспорт быстрых частиц
не является диффузионным, а пороговая зависи-
мость связана с особенностью пространственно-
го распределения быстрых частиц в токамаке
Глобус-М2.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах на токамаке Глобус-М2 были

обнаружены потери быстрых ионов на внешнюю
стенку из-за их взаимодействия с тороидальными
альфвеновскими модами. Дополнительный поток
быстрых частиц на стенку приводил к локальному
росту температуры на величину до 50°, что соот-
ветствует потоку тепла до 6 МВт/м2. Основные по-
тери происходили вблизи экваториальной плос-
кости асимметрично относительно нее. Модели-
рование показало, что большая часть быстрых
ионов, действительно, попадает на стенку токама-
ка вблизи экваториальной плоскости, поскольку
здесь стенка наиболее приближена к плазме. По-
ток быстрых ионов на стенку в других областях
установки мал, из-за чего не может наблюдаться
экспериментально. Асимметрия потерь относи-
тельно экваториальной плоскости связана с тем,
что ионы, попадающие на внешнюю стенку, дви-
жутся против часовой стрелки в полоидальном се-
чении и сталкиваются со стенкой преимуще-
ственно в нижней половине камеры.

Поскольку на токамаке Глобус-М2 длитель-
ность альфвеновских вспышек не превышала не-
скольких сотен мкс, потери быстрых ионов не со-
здавали опасных нагрузок на стенку. Однако та-
кие потери опасны для будущих компактных
токамаков. Неидеальный монтаж графитовых
пластин токамака Глобус-М2, а также наличие
патрубков в экваториальной плоскости приводи-
ли к неравномерности распределения потока те-
ряемых быстрых частиц по тороидальному обхо-
ду. В будущих токамаках не получится отказаться
от экваториальных портов, поэтому их наличие, а

также допустимые отклонения при установке
плиток, должны быть учтены при оптимизации
нагрузки на первую стенку токамака из-за потерь
быстрых ионов.

В экспериментах также было показано, что
при вспышках тороидальных альфвеновских мод
низкой амплитуды рост температуры отсутствует
или незначителен. После достижения порогового
значения (примерно 0.2 мТл на зонде) наблюда-
ется резкое увеличение тепловой нагрузки на
стенку с ростом амплитуды неустойчивости. Как
показывает моделирование, такой характер зави-
симости тепловой нагрузки на стенку от амплиту-
ды альфвеновских колебаний связан не с диффу-
зионным механизмом транспорта быстрых ча-
стиц, а с особенностью их пространственного
распределения. При альфвеновских колебаниях
низкой амплитуды на стенку попадают только
быстрые ионы с орбитами вблизи границы. По-
скольку концентрация таких частиц мала, это не
приводит к существенной тепловой нагрузке на
стенку токамака. Для того чтобы быстрые части-
цы из центральной области плазмы, где их кон-
центрация значительно выше, достигли стенки
токамака, необходимы неустойчивости высокой
амплитуды. Из этих результатов следует, что один
из возможных способов уменьшения нагрузки
быстрых ионов на внешнюю стенку токамака –
увеличение расстояния плазма–стенка. Ранее [4]
было показано, что увеличение данного расстоя-
ния также приводит к уменьшению потерь ионов
высокой энергии с первой орбиты и на переза-
рядку. Однако расстояние плазма–стенка влияет
на размер установки и, как следствие, на ее стои-
мость. В связи с этим при проектировании ком-
пактного токамака необходимо искать компро-
мисс между низкой нагрузкой на стенку из-за
потерь быстрых частиц и “компактностью” то-
камака.
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Работа была выполнена на УНУ “Сферический то-
камак Глобус-М”. Экспериментальное исследование
быстрых ионов и сопутствующие расчеты (разд. 1, 2.2,
2.3, 3, 4, 5) были поддержаны исследовательским про-
ектом РНФ 21-72-20007. Подготовка диагностики то-
камака (разд. 2.1) была выполнена в соответствии с го-
сударственным заданием № 0040-2019-0023. Подго-
товка комплекса нейтральной инжекции (разд. 2.1)
выполнено в соответствии с государственным задани-
ем № 0034-2021-0001.
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