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Представлена эволюция флуктуирующих сигналов электростатических и магнитных зондов и ре-
флектометрии на стеллараторе Л-2М. Установка Л-2М представляет собой квазистационарную то-
роидальную магнитную ловушку, в которой плазма создается и нагревается с помощью мощного
импульсного СВЧ-излучения. Анализировались импульсы с переходами к режимам улучшенного
удержания, сопровождающиеся увеличением энергии, ростом плотности плазмы и перестройкой
периферийного электрического поля. Спектральный анализ сигналов проводится с использовани-
ем Фурье-анализа и различных вейвлетов. Рассмотрено возможное влияние магнитогидродинами-
ческих и кинетических неустойчивостей на развитие переходных процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для достижения условий критерия Лоусона в

термоядерных установках управляемого термо-
ядерного синтеза (УТС) необходимо не только
экстенсивное увеличение габаритов установок,
но и улучшение физических характеристик удер-
жания – увеличение электронной плотности
плазмы ne, относительного плазменного давле-
ния β, энергетического времени жизни τE. Скач-
кообразно данные параметры могут измениться
при переходе в режим улучшенного удержания
(L–H).

С момента открытия H-режима в токамаке AS-
DEX [1] в различных экспериментах было обна-
ружено большое разнообразие режимов с улуч-
шенным удержанием. В стеллараторах H-режим
был впервые продемонстрирован в [2], а суще-
ственное увеличение энергии плазмы W было
продемонстрировано, например, в [3]. Общепри-
знанными признаками L–H-перехода являются
снижение уровня флуктуаций краевых парамет-
ров плазмы (плотности, потенциала, электриче-
ского поля, потока частиц) и интенсивности из-
лучения Hα, а также скачкообразное увеличение
энергии плазмы W и параметра β.

Хорошо известно, что в тороидальных уста-
новках УТС рациональные магнитные поверхно-

сти низкого и среднего порядка могут играть важ-
ную роль в удержании плазмы. Например, в стел-
лараторах с малым широм (угла вращательного
преобразования) можно достичь лучших условий
удержания, если вращательное преобразование
близко, но ниже рационального значения [4].
В системах с большим широм существование ра-
циональных магнитных поверхностей низкого по-
рядка может обеспечить снижение переноса [3].

Что касается рациональных магнитных по-
верхностей низкого и среднего порядка на грани-
це плазмы, наиболее типичным их следствием яв-
ляется развитие краевых локализованных мод
(ELM). ELM − это короткие периодические воз-
мущения плазменного фронта, которые наблю-
даются во многих экспериментах в токамаках и
стеллараторах. Различные магнитогидродинами-
ческие (МГД) неустойчивости рассматриваются
как движущий механизм ELM-активности (на-
пример, баллонные, перестановочные и пилинг-
моды [5]).

Появление ELM было также отмечено в
МГД-устойчивом гелиаке TJ-II [6]. Для объясне-
ния этого эффекта потребовалось рассмотреть
дрейфовые колебания в рамках двухжидкостной
гидродинамики, и объяснение было найдено с
учетом взаимодействия дрейфовых мод с альфве-
новскими и акустическими волнами [7]. То есть
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необходимо отметить, что физические явления,
влияющие на процессы транспортных переходов,
могут быть весьма сложными, и в первую очередь
требуется анализ характерных частот и инкре-
ментов возмущений.

Переход к режиму с лучшим удержанием обя-
зательно сопровождается уменьшением турбу-
лентного переноса, то есть стабилизацией плаз-
менных неустойчивостей. Тем не менее, роли,
которые играют неустойчивости, могут быть до-
вольно разнообразными. Хорошо известно, что
даже переход между тесно связанными состояни-
ями не может произойти без какого-либо тригге-
ра. В частности, это может быть локальное возму-
щение профиля параметров плазмы в результате
развития неустойчивости, а также изменения по-
тока частиц со стенки камеры [8]. L–H-переход в
стеллараторе, сопровождающийся заметным ро-
стом энергии плазмы и эволюцией краевых воз-
мущений параметров, наблюдался, например, в
TJ-II [9]. В большинстве тороидальных установок
транспортный переход не сопровождается выра-
женными всплесками активности МГД, но, на-
пример, на токамаке HL-2A была обнаружена
внутренняя МГД-мода как предвестник L–H-пе-
рехода [10]. Транспортные переходы в тороидаль-
ных устройствах обычно демонстрируют особен-
ности, типичные для бифуркаций [11]. Под этим
подразумевается существование двух устойчивых
стационарных состояний.

Статья организована следующим образом: в
разд. 2 кратко описывается экспериментальная
установка и характерные особенности удержания
плазмы, в разд. 3 представлены эксперименталь-
ные данные и результаты вейвлет-анализа. В разд.
4 излагаются возможные теоретические объясне-
ния наблюдаемых эффектов. В разд. 5 представ-
лено заключение.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Установка Л-2М (ИОФ РАН) − классический

стелларатор с большим широм магнитного поля и
плоской геометрической осью. Полное число пе-
риодов винтового поля N = 14, заходность l = 2,
большой радиус геометрической оси тора R0 = 1 м,
средний радиус сепаратрисы ap = 0.115 м, макси-
мальное (резонансное) магнитное поле на оси
B0 = 1.34 Т. За относительную координату малого
радиуса принята x = a/ap, где a – средний радиус
эллиптической магнитной поверхности. Подроб-
нее об установке см. [12]. Создание и нагрев плаз-
мы осуществляется с помощью СВЧ-излучения в
диапазоне мощностей 0.1–1 МВт методом элек-
тронно-циклотронного резонанса на 2-й гармо-
нике гирочастоты (75 ГГц) [13].

Эксперименты, описанные здесь, проводи-
лись при β ≤ 0.25%, где β есть отношение газо-

кинетического давления плазмы к магнитному
давлению, усредненное по объему плазменного
шнура. В Л-2М плазма практически бестоковая,
малый ток Ip ~ 1 кА (бутстреп) не может заметно
изменить геометрию магнитных поверхностей
или повлиять на условия устойчивости.

Для анализа возможных периферийных воз-
мущений нужно представление о положении ре-
зонансных поверхностей вблизи сепаратрисы –
внутренних и внешних. Зависимость угла враща-
тельного преобразования μ от среднего радиуса
магнитных поверхностей и положение рацио-
нальных магнитных поверхностей невысокого
порядка представлены на рис. 1. Диагностиче-
ский комплекс установки позволяет определять
глобальные и радиальные параметры плазмы
(W, Te(a), ne(a)), а также флуктуирующие значе-
ния электрического поля и плотности с помощью
зондовых диагностик, рефлектометрии и рассея-
ния СВЧ-излучения гиротрона на флуктуациях
плотности [14]. На рис. 2 представлена схема рас-
положения высокочастотных диагностик на уста-
новке.

Для спектрального и корреляционного анали-
за высокочастотных сигналов применялись чис-
ленные методы фурье-анализа и вейвлет-анализ
(по базовым вейвлетам Морли и Хаара) [15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В статье приведены исследования характери-

стик импульсов плазмы с транспортными перехо-
дами, которые наблюдались в двух эксперимен-
тальных сессиях. Анализировались импульсы
№ 16081 (с переходом) и № 16082 (без перехода)
при мощности СВЧ-нагрева P = 450 кВт и сред-
ней линейной плотности ne = 2 × 1019 м–3. Для
сравнительного анализа был выбран импульс

Рис. 1. Pадиальное распределение угла вращательно-
го преобразования μ при β = 0.2% и положение раци-
ональных магнитных поверхностей.
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№ 57442 с быстрым транспортным переходом
(БТП), для которого ранее подробно анализиро-
валась структура и эволюция периферийного
электрического поля; P = 180 кВт и ne = 1.6 ×
× 1019 м–3 [16].

На рис. 3 представлены осциллограммы ne, Hα
и плавающего потенциала ленгмюровского зонда
Vf в положении 1 см вглубь от сепаратрисы для
импульса № 16081. Как видно, в разряде есть чер-
ты спонтанного L–H-перехода; в момент време-
ни около 57 мс наблюдается резкий рост ne, более
плавное падение Hα и уменьшение амплитуды ко-
лебаний электрического поля. Нужно отметить,
что изменений в основных задаваемых парамет-
рах – мощности СВЧ-нагрева P и режиме газона-
пуска нет, то есть переходы не вынужденные. На
рис. 3г представлена мощность фурье-спектра
сигнала Vf, где присутствует частотная полоса 10–
30 кГц, практически исчезающая после перехода.
Для сравнения представлены параметры сходно-
го импульса № 16082, в котором перехода не на-
блюдается (рис. 4).

Далее анализировались экспериментальные
результаты других диагностик, регистрирующие
флуктуации параметров плазмы – магнитных
(мирновских) катушек и допплеровской рефлек-
тометрии. На рис. 5 представлены трехмерный
Фурье (3d FFT) спектр и когерентность между
сигналами магнитных зондов. Магнитные зонды
разнесены на 13/14  вдоль тора (по тороидальной
координате ϕ) и находятся в одном положении по
полоидальной координате θ. Цветовая шкала
соответствует различным значениям коэффици-
ента Фурье и коэффициента когерентности.
Видно возникновение возмущения с f ~ 80 кГц
на 56-й мс, его исчезновение и возникновение

возмущения с f ~ 30 кГц при транспортном пере-
ходе. В импульсе без транспортного перехода
(импульс № 16082) мода с f ~ 80 кГц также появ-
ляется на 56 мс и затухает при остывании плазмы
на 61 мс. Важным является вопрос о причинах
возникновения моды на 56 мс, поскольку на ос-
циллограммах плотности и энергосодержания в
этот момент времени нет соответствующих осо-
бенностей.

На корреляциях между разными магнитными
зондами обнаружен рост кросс-когерентности на
f ~ 30 кГц. Полоса 80 кГц на некоторых зондах
пропадает при переходе, на других трансформи-
руется. Ранее в работе [17] было обнаружено при
БТП затухание мод с частотой f ~ 35 кГц и
структурой m = 5, n = 4; m и n – соответственно
тороидальное и полоидальное волновые числа.
Соответствующей рациональной магнитной по-
верхности внутри сепаратрисы нет, возможно,
возмущение связано с внешним резонансом.

Рассмотрим импульс с быстрым транспорт-
ным переходом (БТП) № 57442 (рис. 6). На маг-
нитных зондах зарегистрировано устойчивое воз-
мущение с частотой около 30 кГц, затухающее
при транспортном переходе. Ранее мода с f ~
~ 30 кГц была обнаружена в импульсах с БТП,
при переходе она трансформировалась в электро-
магнитную моду с частотой f ~ 10 кГц, харак-
терной для геодезической акустической моды
(ГАМ), но обладающей трехмерной геометрией.
До перехода эта частота есть на когерентности
между двумя сигналами Vf c разных Ленгмю-
ровских зондов или Vf и флуктуирующим маг-
нитным полем. После перехода она пропадает
там и появляется на когерентности между двумя
магнитными зондами [17].

Кроме того, на картине когерентности между
двумя магнитными зондами (рис. 6) наблюдается
исчезновение возмущения с частотой 130 кГц и
появление возмущения с частотой 110 кГц. На
рис. 7 представлены результаты измерений до-
плеровского рефлектометра [18]. Для режима с
транспортным переходом приведены один из
сигналов диагностики в течение импульса плаз-
мы и изменение вейвлет-спектра, построенного
по базовым вейвлетам Морли.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим характерные времена переходных

процессов на разных параметрах плазмы в тече-
ние импульса с транспортным переходом. Паде-
ние интенсивности Hα начинается на 56-й мс,
вспышка на магнитных зондах возникает на
56.5-й мс, падение флуктуаций и начало роста ne
и флуктуаций Vf происходит на 57-й мс, падение
огибающей Vf и окончание роста ne − на 58-й мс.
Задержка между током и потенциалом при пере-

Рис. 2. 3D-модель установки и положения высокоча-
стотных диагностических систем – магнитных зон-
дов (st), ленгмюровских зондов (Vf) и рефлектомет-
рии (Refl).
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ходном процессе составляет 2 мкс [19], что логич-
но, поскольку перестройка зарядов и приводит к
трансформации электрического поля.

Когерентность между сигналами высокоча-
стотных диагностик имеет вспышечный харак-
тер. Характерные частоты возмущений, транс-
формирующихся при переходных процессах, на-
ходятся в полосах f ~ 30, 70, 120 кГц.

В качестве механизмов, стимулирующих пере-
ходные процессы, могут быть рассмотрены ло-
кальные МГД-моды, дрейфовые неустойчивости
и тиринг-моды, связанные с неиндукционным
током, а также их возможные комбинации. За
сброс энергии вблизи границы плазмы могут
быть, в принципе, ответственны как пригранич-
ная внутренняя, так и внешняя моды (относи-

тельно сепаратрисы). Исследование пригранич-
ной плазмы при помощи ленгмюровских зондов
позволило исключить влияние внутренней моды
m = 4, n = 3. Возмущение внешней моды может
быть связано с поведением частиц в стохастиче-
ском слое, в частности, с попаданием частиц бо-
роуглеродной смеси, которой покрыта внутрен-
няя поверхность камеры, в краевую плазму. По-
этому важным является вопрос о причинно-
следственной связи явлений, сопровождающих
спонтанный переходный процесс.

Ранее в качестве механизма, стимулирующего
переходные процессы, рассматривались локаль-
ные МГД-возмущения. Для случая, рассматрива-
емого в данной работе (ЭЦР-разрядам без индук-
ционного тока), плазма стабильна по отношению

Рис. 3. Осциллограммы параметров плазмы в импульсе с транспортным переходом № 16081: а) средняя плотность
плазмы ne, б) сигнал интенсивности излучения Hα, в) плавающий потенциал Vf ленгмюровского зонда, г) мощность
фурье-спектра Vf. Вертикальная линия отмечает момент начала транспортного перехода.
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к крупномасштабным идеальным МГД-модам.
Вакуумная магнитная конфигурация обладает
максимумом усредненного магнитного поля В,
который оказывает сильное дестабилизирующее
влияние на плазменную конфигурацию даже при
малых β (так называемым магнитным горбом),
однако в центральной части плазменного шнура
существует магнитная яма, стабилизирующая
крупномасштабные внутренние МГД-моды (пе-
рестановочные и баллонные). Во внешней обла-
сти их устойчивость обеспечивается за счет высо-
кого шира. Однако на краю плазменного шнура
(x > 0.6) расположена зона магнитного бугра, и в
данной области неустойчивы резистивные пере-
становочные МГД-моды, не стабилизирующиеся
за счет шира [20]. В качестве триггера БТП, при
которых происходит быстрый кратковременный
сброс на диамагнитном сигнале dW/dt, имеющий

сходство с ELM, была предложена модель внеш-
них локальных МГД-неустойчивостей (пилинг-
мод) [21].

Идеальная пилинг-мода жестко привязана к
границе плазмы, но у основного возмущения
имеются тороидальные сателлиты. Для моды
m = 5 и n = 4 сателлитом является мода m = 6 и
n = 4, локализованная на поверхности с μ = 2/3.
Неустойчивые возмущения почти постоянны
вдоль силовой линии магнитного поля. При этом
многочисленные участки с благоприятной и не-
благоприятной кривизной на силовой линии
усредняются. Таким образом, за счет сателлитов
характерный размер возмущения увеличивается
до толщины порядка 1 см, что и принято за мак-
симальную глубину проникновения ленгмюров-
ского зонда вглубь плазмы от сепаратрисы.

Рис. 4. Осциллограммы параметров плазмы в импульсе без транспортного перехода № 16082. Параметры аналогичны
представленным на рис. 3.
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Необходимо также проанализировать возмож-
ное влияние дрейфовых неустойчивостей. Огра-
ничимся рассмотрением ионно-температурных
градиентных (ITG) и электронно-температурных
градиентных (ETG) мод. В классических работах
характерные параметры ITG и ETG мод опре-
деляются следующим образом: для ITG частота
ω ~ , поперечное (по отношению к магнит-
ному полю) волновое число k⊥ ~ 1/ρTi; для ETG
ω ~ , k⊥ ~ 1/ρTe; где  и  – частоты диамаг-
нитного дрейфа ионов и электронов, ρTi и ρTe –
циклотронные радиусы ионов и электронов, рас-
считанные в соответствии с их тепловыми скоро-
стями [22].

В зависимости от условий конкретных магнит-
ных конфигураций параметры мод и направле-
ния их распространения могут существенно от-
личаться от приведенных выше. Также не всегда
существует четкая граница между диапазонами
ионных и электронных мод, поскольку возможно
их перекрытие [23].

Из анализа рефлектометрических измерений
видно, что доплеровский сдвиг, оцененный по
максимуму спектров, изменяется почти на поря-
док величины на установившейся стадии разряда.
Это может указывать на то, что доплеровский
сдвиг частоты определяется не только полоидаль-
ной скоростью вращения, но и ее сложением с
фазовыми скоростями турбулентных флуктуаций
(при условии, что скорости имеют одинаковый
порядок величины). Обнаружено, что в стеллара-

ω 1*

ω e* ω 1* ω e*

торе Л-2M режимы ITG и ETG могут наблюдать-
ся одновременно [24].

Теоретически показано, что развитие неустой-
чивостей ETG и ITG на границе плазмы стелла-
ратора для режимов с высокой мощностью нагре-
ва и формированием провала на профиле плотно-
сти в центре плазменного шнура (эффект pump-
out / “откачки плотности”) возможны. Локаль-
ные измерения спектров с использованием диа-
гностики доплеровской рефлектометрии позво-
ляют не только измерить скорость вращения
плазмы, но и описать развитие низкочастотных
плазменных неустойчивостей.

Характерные частоты различных возмущений,
полученные аналитически, следующие:

1. Оценка характерной частоты ГАМ по фор-
муле , где p и ρ – соот-
ветственно давление и плотность плазмы, дает
f ≈ 11 кГц (при показателях адиабаты γ = 1 для
электронов для ионов γ = 5/3, Te + Ti = 20 эВ, μ =
= 0.7) [15].

2. Двухжидкостная МГД с учетом диамагнит-
ного дрейфа дает частоты возмущений f2d =

 ≈ 9 кГц и  ≈ 136 кГц, где
 и  соответствуют тороидальным и винто-

вым сателлитам основной моды.
3. Оценка характерных частот по рефлекто-

метрическим измерениям в стеллараторе Л-2М
составляет: для ETG неустойчивости около 1 МГц
и для ITG около 100 кГц [22].

ω = γ ρ + μ2 2
GAM 0(2 / )(1 /2)p R

= π2 /2ll Tik V = π3 3 /2d ll Tif k V
2llk 3llk

Рис. 5. Фурье-спектр сигналов магнитных зондов в импульсах с транспортным переходом № 16081 (а) и без № 16082
(б) и когерентность между сигналами магнитных зондов для них (в, г).
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Рис. 6. Сигналы магнитных зондов в импульсе с БТП № 57442 (а, б), их фурье-спектры (в, г) и когерентность между
сигналами (д).
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Рис. 7. Сигнал рефлектометра (а) и его фурье-спектр (б).
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4. В стеллараторах наряду с GAM на средней
кривизне возможно существование трехмерной
акустической моды с , где N – чис-
ло периодов магнитного поля, l – заходность
стелларатора. Оценка для Л-2М дает  f ≈ 110 кГц.

Для магнитных измерений наблюдались две
характерных частоты флуктуаций: 75 и 32 кГц.
Наиболее близкое к измеряемой в характерной
частоте f ~ 75 кГц значение получается, если мы
вычислим характерную частоту геодезической
акустической моды, где в качестве кривизны ис-
пользуется средняя кривизна магнитного поля:

 ~ 64 кГц, μ ≈ 0.47 – угол вращатель-
ного преобразования, где скорость звука

 ≈ 2.7 × 107 см/c.
В области частот  f ~ 30 кГц простая аналитика

не позволила получить оценки, возможно, требу-
ется рассмотрение комбинации характерных про-
цессов. Что касается возможного влияния ти-
ринг-неустойчивостей, то в [25] обнаружено, что
профиль ne на глубину 1 см от сепаратрисы мо-
нотонный, что может говорить об отсутствии
магнитных островов на данном участке (это не
исключает их образования в более глубокой об-
ласти). Однако требуется более подробный теоре-
тический анализ.

В последующих работах предполагается пред-
ставить аналитическое исследование кинетиче-
ских неустойчивостей, а также возможность их
комбинации с МГД (пилинг и тиринг) модами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена эволюция флуктуирующих сиг-

налов электростатических и магнитных зондов и
допплеровской рефлектометрии в плазме на стел-
ларатора Л-2М. Установка Л-2М представляет
собой тороидальную магнитную ловушку, в кото-
рой плазма создается и нагревается с помощью
мощного импульсного СВЧ-излучения. Анализи-
ровались импульсы с переходами к режимам
улучшенного удержания, сопровождающиеся
увеличением плотности и давления плазмы и пе-
рестройкой периферийного электрического по-
ля. Спектральный анализ сигналов проводится с
использованием Фурье-анализа и различных вей-
влетов. Рассмотрено возможное влияние магни-
тогидродинамических (МГД) и кинетических
неустойчивостей на развитие переходных про-
цессов, оцениваются характерные частоты раз-
личных возмущений в режимах с транспортными
процессами.

Показано, что причиной быстрого транспорт-
ного перехода (БТП) может быть пилинг-мода, а
для объяснения другого вида переходов, возмож-
но, требуется привлечь модели кинетических не-
устойчивостей или их комбинацию с локальными

ω ω μGAM~ /N l

= + μ22  f Cs

= γ ρ/sC p

МГД-модами. Данное теоретическое исследова-
ние планируется провести в дальнейшем.

Авторы благодарны Ю.В. Хольнову и А.А. Хар-
чевскому за предоставленные эксперименталь-
ные данные, В.С. Раковскому за 3D-модель уста-
новки, а также командам стелларатора Л-2М и
гиротронных комплексов МИГ-2 и МИГ-3 за
участие в экспериментах.
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