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Нагрев плазмы в стеллараторе Л-2М и токамаке Т-10 производится на второй гармонике электронно-
циклотронного резонанса (ЭЦР). Использована концепция эквивалентных разрядов токамака и стел-
ларатора, расширенная на случай как полного, так и частичного поглощения ЭЦ-мощности. Сравнение 
экспериментальных профилей электронной температуры с рассчитанными по транспортной модели 
канонических профилей позволило оценить эффективность ЭЦР-нагрева в разрядах Л-2М, где отсут-
ствуют надтепловые электроны, искажающие функцию распределения и препятствующие надежным 
измерениям температуры. Получена зависимость эффективности ЭЦР-нагрева от плотности плазмы, 
описывающая эксперименты на стеллараторах Л-2М и TJ-II и токамаке Т-10. Рассчитаны энергетические 
характеристики (запас энергии и энергетическое время жизни) для разрядов Л-2М. Сделаны прогнозы 
ЭЦР-нагрева в токамаке Т-15МД. Обсуждаются особенности решения некорректной транспортной 
задачи для Л-2М.
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1.	 ВВЕДЕНИЕ

Стандартная транспортная модель канонических 
профилей (ТМКП) для температуры электронов и 
ионов была построена в работах [1, 2]. Сегодняшняя 
версия этой модели подробно описана в [3] и в При-
ложении 1. Стандартная модель допускает решение 
как прямой, так и обратной задачи. Прямая задача 
состоит в нахождении температуры электронов и 
ионов по заданным источникам нагрева. Обратная 
задача состоит в определении источников нагрева 
по известным температурам электронов и ионов 
плазмы. Обратная задача некорректна — способы 
ее регуляризации и пути решения обсуждались в [4].

В настоящей работе рассматривается экспери-
мент по нагреву плазмы в стеллараторе Л-2М на 
электронно-циклотронном резонансе (ЭЦР) с по-
мощью СВЧ-волн, возбуждаемых гиротронами. 
В работах [3, 4] показано, что, в зависимости от 
параметров разряда, поглощение этих волн может 
быть полным или частичным. При достаточно боль-
шой плотности поглощение оказывается полным, 
при небольшой плотности — частичным. Поглоще
ние зависит также от магнитного поля. В работе [3]
обсуждается случай полного поглощения волн в 
стеллараторе W7-X (магнитное поле BT = 2.4 Тл), а 
в работе [4] - случай частичного поглощения в стел-
лараторе TJ-II (BT = 1 Тл). В стеллараторе Л-2М 
магнитное поле B имеет промежуточное значение  
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(BT = 1.3 Тл), когда при небольшой плотности 
плазмы поглощение частичное, а при средней плот-
ности плазмы оно уже полное. Этим установка Л-2М 
для нас интересна.

В работах [3, 4] введено понятие эквивалентности 
пары разрядов, одного со стелларатора, другого с 
токамака. Для случая полного поглощения СВЧ-
волн условия эквивалентности имеют вид:

a) значения средней плотности должны быть оди-
наковыми;

b) типы ЭЦР-нагрева должны быть одинаковыми 
(on-axis);

c) одинаковые значения мощностей ЭЦР-нагрева. 
Эти мощности полностью поглощаются;

d) магнитные поля в импульсах со стелларатора 
и токамака должны различаться не более чем на 
25–30%;

e) значение запаса устойчивости на границе 
плазмы q(a) для импульса с токамака должно быть 
близким к значению 2π/ι(a) для импульса со cтел-
ларатора, где ι — вращательное преобразование на 
границе плазмы.

В эквивалентных импульсах величины и профили 
температур электронов и ионов попарно одинаковы, 
в этом состоит важность понятия эквивалентности. 
Принцип эквивалентности позволяет моделировать 
транспортные процессы в стеллараторе с помощью 
моделей, разработанных для токамака, и наоборот.

Для случая частичного поглощения ЭЦР-мощ-
ности все условия эквивалентности сохраняются, 
кроме пункта (с), который теперь имеет сокращен-
ный вид: c) одинаковые значения ЭЦР-мощностей, 
вкладываемых в плазму.

Величина поглощенной мощности не оговари-
вается, однако подразумевается, что температуры 
электронов и ионов в импульсе стелларатора изме-
рены и известны. Тогда из решения обратной задачи 
по транспортной модели с использованием из-
вестных температур находится величина и профиль 
поглощенной ЭЦР-мощности в импульсах токамака 
и стелларатора.

Особенностью стелларатора Л-2М является малое 
значение вращательного преобразования ι на гра-
нице плазмы (ι(а) = 0.8) по сравнению со значе-
ниями этих величин на стеллараторах W-7X (ι(a) = 
1.2) и TJ-II (ι(a) = 1.56). При моделировании им-
пульсов стелларатора Л-2М с помощью эквивалент-
ных импульсов токамака для определения значения 
запаса устойчивости q(а) нужно использовать фор-
мулу, предложенную в условиях эквивалентности:

 ( ) ( )  2π / ι .=q a a
 
(1)

Поскольку для установки Л-2М значение пара-
метра ι(а) невелико, это приводит к большому зна-
чению параметра

q a( ) ≈ 8.
 
(2)

Стандартная транспортная модель была отлажена 
по базе данных токамака Т-10 с импульсами в диа-
пазоне 3 5 5< ≤q a( ) . , поэтому при работе с импуль-
сами, в которых  

 ( ) 5.5q a > , модель требует моди-
фикации.

Еще одной особенностью установки Л-2М явля-
ется малый объем плазмы по сравнению, например, 
с объемом плазмы на стелараторе TJ-II. В результате 
при небольшой плотности плазмы удельная мощ-
ность на один электрон оказывается слишком вы-
сокой и функция распределения электронов иска-
жается, появляются надтепловые электроны [5]. Их 
появление приводит к двум следствиям. Во-первых, 
сильно возрастает поглощение луча СВЧ-волн, и 
частичное поглощение может стать более полным 
или просто полным. Второе следствие связано с 
одним из способов измерения температуры элект-
ронов по электронно-циклотронному излучению 
(ECE) плазмы на частотах в окрестности частоты 
гиротронов [6]. Если распределение электронов 
максвелловское, то амплитуда излучения пропор-
циональна температуре электронов. Однако, если 
появляются надтепловые электроны, то амплитуда 
излучения существенно возрастает и отражает уже 
так называемую «радиационную температуру», ко-
торая может быть далека от реальной «максвеллов-
ской» температуры. Появление надтепловых элект-
ронов зависит от мощности ЭЦР-нагрева и плот-
ности плазмы. При появлении надтепловых элект-
ронов ЕСЕ-диагностика перестает измерять макс
велловскую температуру. В этом случае инструментом 
отбора импульсов с неискаженной температурой 
может стать транспортная модель.

Для условий установки Л-2М области появления 
надтепловых электронов на плоскости ( , )n Qe EC , 
рисунок 1, приближенно отделяются от областей с 
максвелловским распределением электронов на-
клонной прямой, описываемой уравнением

Q nEC e=  0 2. ,
 
(3)

где QEC — мощность, введенная в плазму. Под ne  мы 
здесь и в дальнейшем понимаем среднехордовую 
концентрацию, традиционно называемую плотно-
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стью плазмы [6]. Обозначение для локальной плот-
ности будем всегда оговаривать.

Формула (3) не является общепризнанной. В ра-
боте [7] предлагается другая, гораздо более жесткая 
формула

Q nEC e=  0 12. ,
  

(4)

для отделения максвелловских электронов от не-
максвелловских. Для обоснования формул (3) и (4) 
использовались разные критерии [6, 7].

На основе анализа импульсов стелларатора TJ-II 
и токамака Т-10 была предложена эмпирическая 
формула для эффективности нагрева в стеллараторе

 
η =Q Qab EC ,

 
(5)

где Qab — поглощенная мощность. Эта эмпирическая 
формула имеет вид [8]

 

 

cut-off
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= <
= >
= >

 (6)

где критическая плотность

 
n Bcr T= 1 2.

 
(7)

(ne — в 1019 м-3, BT — в Тл),  а ncut-off — это плотность 
отсечки. Формула (7) содержит зависимость эффек-
тивности нагрева от величины магнитного поля. 
К сожалению, формулу (7) записать в безразмерном 
виде не удается. Значение  0η =  означает, что мода 
X2 при указанных условиях не распространяется.

В дальнейшем токамак, импульсы которого вы-
бираются в качестве эквивалентных импульсов стел-
ларатора, для краткости будем называть эквивалент-
ным токамаком. До сих пор в [3, 4, 6] мы не накла-
дывали никаких ограничений на объем и форму 
эквивалентного токамака. Предполагалось только, 
что при увеличении (уменьшении) объема удержа-
ние энергии пропорционально таким изменениям. 
Однако анализ скейлингов для энергетического вре-
мени жизни показывает, что это не совсем так. Для 
скейлингов, обсуждаемых в работе [9], имеем

 

ISS04 2.28 0.64

all 2.12 0.72

gB 2.2 0.8

(сумма показателей 2.92),

(сумма показателей 2.84),

(сумма показателей 3).

~

~

~

E

E

E

a R
a R
a R

τ
τ
τ

 
(8)

Видно, что в этих трех скейлингах сумма показа-
телей близка или равна трем, а показатель у малого 
радиуса близок к двум. В результате зависимость 
энергетического времени жизни τE  от простран-

ственных переменных близка к зависимости от 
объема, но не совпадает с ним. Отсюда возникает 
некоторое ограничение на отношение объемов 
плазмы в стеллараторе V st и эквивалентном токамаке 
V tok. Опыт моделирования импульсов стеллараторов 
с помощью эквивалентных импульсов токамака 
показал, что при выполнении условия

 
1 3 5 3 5/ . / . ,< <V Vtok st

 
(9)

принцип эквивалентности является надежным ин-
струментом решения обратных задач [4].

В настоящей работе рассматриваются возможные 
постановки и способы решения обратных задач для 
уравнения переноса тепла. Далее проводится отбор 
импульсов и эквивалентных пар для дальнейшей 
обработки. Отбрасываются импульсы, содержащие 
надтепловые электроны, и импульсы, плотность 
которых близка к плотности отсечки ncut-off. Далее 
на импульсах с полным поглощением производится 
калибровка транспортной модели. Для импульсов с 
неполным поглощением проводится поиск погло-
щенной мощности с помощью решения обратной 
задачи. Далее производится расчет энергетических 
характеристик (запаса энергии и энергетического 
времени жизни) для всех импульсов. Обсуждаются 
особенности решения некорректной транспортной 
задачи для Л-2М. В заключении формулируются 
основные выводы.

2.	 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СТЕЛЛАРАТОРА Л-2М

Приведем основные параметры установки Л-2М, 
необходимые для выбора параметров эквивалентных 
разрядов токамака. Параметры Т-10 и других уста-
новок представлены в Приложении 2. Стелларатор 
Л-2М представляет из себя тороидальную плазмен-
ную ловушку, в которой устойчивая магнитная кон-
фигурация создается внешними токами. Основные 
технические характеристики стелларатора и типич-
ные параметры плазмы таковы:

– большой радиус плазмы R = 1 м;
– эффективный малый радиус a = 0.115 м;
– аспектное отношение A = 8.5 (для TJ-II А = 6.8,
    для Т-10 A = 5);
– объем плазмы V = 2πRπa2 = 0.29 м3;
– (для TJ-II V = 1.5 м3, т. е. в 5 раз больше);
– тороидальное магнитное поле BT = 1.3–1.34 Тл;
– количество периодов поля N = 14;
– угол вращательного преобразования на краю
   плазмы ι(a) = 0.8;

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  № 5  2024

528	 ДНЕСТРОВСКИЙ и др.



– ЭЦР-мощность гиротронов, вводимая в камеру,
   QEC=0.1–0.4 МВт;
– частота гиротронов f = 75.3 ГГц;
– поляризация — вторая гармоника необыкно-
   венной волны (мода X2);
– среднехордовая плотность плазмы ne = (0.3–
   3.0)×1019 м-3;
– температура электронов Te(0) = 0.3−1.5 кэВ;
– энергетическое время жизни τE ~ 1–2 мс.
В эксперименте QEC — СВЧ-мощность, введенная 

в плазму, определяется калориметрической методи-
кой [10]. СВЧ-мощность, излучаемая гиротроном, 
зависит от значений токов и напряжений, поданных 
на электроды гиротрона. Перед экспериментом с 
помощью таблиц параметров выбираются необхо-
димые токи и напряжения, обеспечивающие запла-
нированную СВЧ-мощность. Затем производится 
серия контрольных выстрелов в калориметр, в ко-
тором полностью поглощается энергия гауссового 
СВЧ-пучка, что позволяет с большой точностью 
пересчитать полученную энергию в выходную мощ-
ность СВЧ-излучения гиротрона. Если при данных 
токах и напряжениях полученная мощность соот-
ветствует требуемой для эксперимента, то переходят 
к подаче СВЧ-мощности в камеру установки. Для 
мониторинга вводимой СВЧ-мощности в ответви-
теле волновода установлен СВЧ-диод.

3.	 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТАНОВКИ  
И РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ

3.1. Полное поглощение введенной мощности

В транспортной модели канонических профилей 
(ТМКП) уравнение переноса тепловой энергии 
электронов (закон сохранения тепловой энергии) и 
поток тепла Γ имеют вид

 
3
2

1∂
∂

+ ∂
∂

=
t
n T G Pe( ) ( ) ,

ρ ρ
ρ Γ

 
(10)

 
Γ = − ′ − ′



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k T T
T

T
T

PC c

c

.
 
(11)

Здесь T — температура электронов. Канониче-
ский профиль температуры электронов Tc, коэффи-
циент жесткости канонического профиля kPC и 
остальные члены уравнений (10)–(11) описаны в 
Приложении 1. Кроме того, заданы еще некоторые 
граничные условия и интервал, на котором опреде-
лены выражения (10)–(11): 0 < ρ < a. Прямая за-
дача — найти температуру T(ρ) по заданной правой 
части (RHS) уравнения P(ρ) — источнику тепла. Это 

корректная задача, и она численно решается мно-
гими известными методами.

3.1.1. Простейшая обратная задача для уравнения 
теплопроводности. Пусть задано уравнение переноса 
тепла (10) и известен профиль температуры, который 
мы назовем «экспериментальным» и обозначим как 
T exp ( )ρ . Требуется найти правую часть P(ρ). Вообще 
говоря, этого достаточно для постановки обратной 
задачи. Очевидно, что она некорректна, поскольку 
для ее решения требуется найти вторую производную 
от заданной функции T exp ( )ρ . Поэтому нужна регу-
ляризация, означающая, что нужно ограничить класс 
допустимых функций для RHS. Для простоты, в 
качестве такого класса мы выбираем трехпараме-
трический класс гауссовых функций

 
0

2
0

0

2
0

0
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a

P A A

Q A A d
 (12)

где P(A, ρ0, γ, ρ) — искомая удельная мощность, A — 
амплитуда удельной вложенной мощности, Q — 
полная, она же поглощенная, мощность, ρ0 — сдвиг 
гауссовой функции, γ — ее полуширина. Выбрав этот 
класс, мы затем выбираем какой-нибудь функ-
ционал, измеряющий «расстояние» между T exp ( )ρ  и 
T(ρ). Этот выбор непростой, так как значения этих 
функций на границе (в точке ρ = a) гораздо меньше 
их значений в центре (при ρ = 0). Если выбирать 
обычный квадратичный (RMS) функционал
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b b
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(13)

то возникает вопрос, по какому интервалу надо про-
водить интегрирование в функционале (13). Каково 
b? В интервале b < ρ < а, в знаменателе подынтег-
ральной функции в (13) стоит малая величина. Если 
точность измерения температуры электронов имеет 
порядок абсолютной величины температуры, то от-
ношение под интегралом не ограничено. Поэтому 
значение температуры Texp в точке b должно быть 
больше величины погрешности измерения темпе-
ратуры. Анализ проблемы, проведенный в работе 
[11], привел к выводу, что в качестве верхнего пре-
дела в (13) надо взять b = (0.6−0.7)а.

Решение обратной задачи состоит в нахождении 
минимума среднеквадратичного уклонения d2T в 
пространстве трех параметров, A, ρ0 и γ, варьируя 
эти параметры и находя их оптимальные значения 

lim lim lim
0,  ,  ρ γA . Полная поглощенная мощность на-

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  № 5  2024

	 СРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ В ПЛАЗМЕ С ЭЦР-НАГРЕВОМ... � 529



грева Q lim определяется затем с помощью (12). Пред
положим теперь, что из эксперимента известна 
вложенная мощность Qexp, не участвовавшая в 
постановке обратной задачи. Если

 
Q Qlim ~ ,exp  

(14)

то мы будем говорить, что параметры задачи и экс-
периментальная мощность в рамках ТМКП (10)–(11) 
согласованы. Если разность Q Qlim

exp−  велика, то 
мы скажем, что эти величины не согласованы. Под 
мерой несогласованности можно понимать безраз-
мерную величину

 
δ1 = −Q Q Qlim

exp
lim/ .

 
(15)

Отбор импульсов для дальнейшей обработки 
можно проводить по величине отношения δ1.

3.1.2. Обратная задача с заданной мощностью. 
Для установки Л-2М обратная задача ставится не 
так, как рассмотрено в разделе (3.1.1). Желая об-
легчить нашу задачу (поиск минимума d2T в трех-
мерном пространстве очень непростая задача), 
экспериментаторы обычно добавляют значение 
введенной мощности QEC=Qexp (напомним, что 
здесь рассматривается случай, когда вся мощность 
поглощается), известное из независимых калори-
метрических измерений [10]. В этом случае раз-
мерность класса допустимых функций может опу-
ститься до двух (параметры ρ0 и γ), но только в том 
случае, если величина Qexp согласована с заданным 
уравнением и экспериментальной температурой. 
Если она не согласована и мы будем формально 
решать задачу о минимуме d2T, то итерационная 
процедура поиска минимума либо не сойдется к 
пределу, либо сойдется, но с большой среднеква-
дратичной ошибкой (с большим значением функ-
ционала (13)).

3.1.3. Обратная задача в случае несогласованности 
исходных данных. Введем, кроме квадратичной, 
линейную интегральную ошибку

 
L

a
T T
T T

d
a

= −
+∫2

0

exp

exp ,ρ
 
(16)

 
T T A T T= =( ) ( )., , , ,ρ γ ρ ρ0

exp exp

 
(17)

Квадратичный функционал d2T — знакоопреде-
ленный, он всегда больше или равен нулю. Линей-
ный функционал знакопеременный, он может быть 
больше или меньше нуля. Если d2T мало, то L тоже 
невелик.

Замечательной особенностью эксперименталь
ной температуры T exp  на Л-2М является то, что и 
при достаточно большой величине d2T, линейный 
функционал L положителен

 
L > 0.

 
(18)

Условие (18) означает, что на большой части ин-
тервала (0 < ρ < a), экспериментальная температура 
превышает модельную: T exp  ˃ T. Поскольку  
T exp (0) ∼ T (0), то для пикированности профилей 
этих температур справедливо соотношение

 
 exp expp p или p p 1.T T T T< ≤

 
(19)

Здесь под пикированностью температуры мы 
понимаем отношение

 
pT T

T a
= ( )

( / )
.0

2  
(20)

Отношение

 
δ2 0= − >( ) /expp p pT T T

 
(21)

тоже может являться мерой несогласованности па-
раметров задачи.

В эксперименте на Л-2М профили T exp (ρ) ока-
зались более плоскими, чем расчетные профили 
T(ρ). Это получилось потому, что температура элект-
ронов в диагностике мягкого рентгеновского излу-
чения (SXR) измеряется только в точках, располо-
женных внутри половины радиуса плазмы [12]. А за-
дача экстраполяции является некорректной, и 
ошибки здесь не ограничены. Если вместо гауссовых 
функций выбрать для аппроксимации другой класс 
функций, то экстраполированные профили темпе-
ратуры будут другими.

Отбор импульсов для дальнейшей обработки 
можно проводить по величине любого из пара-
метров: d2T (13), δ1 (15) либо δ2 (21). Отбор по пара-
метру δ2 удобен на первоначальной стадии отбора 
импульсов, потому что его часто можно применять 
без расчетов, на глаз. В настоящей работе после 
отбора по величине δ2, мы выбираем для отбора ве-
личину d2T (13). Если для какого-то импульса  
d2T > 11%, то мы считаем, что несогласованность 
параметров слишком велика, и этот импульс отбра-
сываем из рассмотрения.

3.2. Частичное поглощение введенной мощности

Если введенная мощность Qexp неизвестна, то 
обратную задачу надо ставить в варианте раздела 
(3.1.1): найти Qexp по заданному уравнению и экспе-
риментальному профилю температуры. Проводим 
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регуляризацию, заменяя обратную задачу поиском 
минимума функционала d2T в трехпараметрическом 
пространстве гауссовых функций с параметрами A, 
ρ0 и γ. Теперь под Q, определенную формулой (5), 
мы понимаем поглощенную мощность Qab. Ее оп-
тимальное значение, дающее минимум функционалу 
(13), обозначаем через Qlim, как и в разделе (3.1).

Если введенная мощность в эксперименте Qexp 
задана, то определение согласованности параметров 
задачи проводим по разности, являющейся моди-
фицированной формой (15)

 
Q Qlim

exp− η ,
 
(22)

где η — доля поглощенной мощности, опреде-
ленная по известной эмпирической формуле (6). 
Точно так же определяем безразмерную меру несо-
гласованности через отношение

 
 lim lim

3 exp / .Q Q Qδ η= −
 (23)

Отбор импульсов для дальнейшего транспорт-
ного анализа можно проводить по величине пара
метра δ3.

4.	 ОТБОР ИМПУЛЬСОВ  
СТЕЛЛАРАТОРА Л-2М

При отборе импульсов из базы данных стеллара-
тора Л-2М мы должны удовлетворять нескольким 
требованиям.

1. Импульсы для анализа переноса должны ле-
жать в областях (А) и (В) на рис. 1.

2. Средняя плотность должна быть ограничена 
сверху условием ne < 2.6, так как для Л-2М плот-
ность отсечки ncut-off = 3.5.

3. Импульсы должны лежать ниже красной на-
клонной прямой Q nEC e= 1 2. .

Конечно, последнее требование не является 
очень жестким, поскольку наклонные прямые, огра-
ничивающие область (C) с немаксвелловскими 
электронами, являются приближенными. Так что в 
импульсах, лежащих несколько выше красной ли-
нии, спектры могут и не отличаться от максвеллов-
ских. Это можно видеть по степени гладкости про-
филей радиационной температуры, измеряемой 
ECE-методом.

В результате кропотливой работы были отобраны 
следующие 14 импульсов, представленные в таб-
лице 1. Критерии отбора были таковы. Импульсы, 
у которых пикированность профилей температуры 
электронов pTexp < 1.4, были отброшены. Это слиш-

Рис. 1. Области существования максвелловских (A, B 
и D) и немаксвелловских (С) электронов на плоскости 
(средняя плотность−введенная СВЧ-мощность) для 
стелларатора Л-2М. Границы между областями опре-
делены по данным SXR [6] (красная прямая) и ECE 
[7] (зеленая прямая) диагностик. Поглощение СВЧ-
волн в области А — частичное, в областях С и В — 
полное.

Рис. 2. Расположение отобранных импульсов на плос-
кости

 ( , )e abn Q .

ком плоские профили для случая центрального 
СВЧ-нагрева плазмы. Таких импульсов было по-
рядка 15. Были отброшены также импульсы, для 
которых ошибка d2T > 11%. У этих импульсов име-
ется большая несогласованность между профилем 
температуры электронов и экспериментальной мощ-
ностью СВЧ-нагрева. Таких импульсов было 5–6.

На рис. 2 показано расположение отобранных 
импульсов на плоскости ( , )n Qe ab . Отметим, что он 
отличается от рис. 1 осью ординат, на которой от-
ложена поглощенная мощность Qab. Наклонные 
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прямые (1) [7] и (2) [6] разграничивают области мак-
свелловских и немаксвелловских электронов.

Из рис. 2 видно, что при малой плотности и не-
большой мощности импульсы не слишком сильно 
превышают уровень красной линии 2, и вероятность 
появления надтепловых электронов для этих им-
пульсов невелика. При большой мощности Qab не-
которые импульсы расположены выше черной линии 
1 и для них вероятность появления надтепловых 
электронов велика. Однако в основном они распо-
ложены в области B (кроме одного, лежащего левее 
границы,ne ~ 1.5, Qab ~ 0.4), где поглощение максвел-
ловскими электронами велико, поэтому влияние 
надтепловых электронов на измерение температуры 
может оказаться небольшим. Это влияние, по-ви-
димому, пренебрежимо мало при измерении темпе-
ратуры электронов по спектрам мягкого рентгенов-
ского излучения (SXR-диагностикой [6]).

На рис. 3 показана величина пикированности 
профилей температуры электронов в зависимости 
от средней плотности плазмы. Видно, что pTe лежит 
в интервале 1.4–3.1, а ее среднее значение pTe ~ 2–2.2. 
При меньшем значении пикированности при реше-
нии обратной задачи обычно возникает недостаток 
мощности. Это происходит от того, что при малой 
пикированности профиль температуры более пло-
ский, и нагрев большого количества частиц, нахо-

дящихся в объеме с высокой плотностью, требует 
большей мощности. При большой пикированности, 
объем плазмы с высокой плотностью уменьшается, 
для его нагрева не требуется большая локальная 
мощность, и это приводит к уширению профиля 
поглощенной мощности при решении обратной 
задачи.

На рис. 4 проведено сравнение поглощенной 
мощности и центральной температуры электронов 
для выбранных импульсов. Видно, что очевидное 

Рис. 3. Зависимость пикированности профилей 
температуры электронов pTe = Te(0)/Te(a/2) от средней 
плотности плазмы.

Таблица 1. Основные экспериментальные параметры отобранных импульсов стелларатора Л-2М.

№№ п/п № импульса en
1019 м-3

QEC , МВт Qab, МВт T exp (0), кэВ pT exp 

1 53852 0.75 0.16 0.075 0.71 1.9

2 53837 0.9 0.12 0.067 0.56 2.1

3 53839 1.0 0.12 0.075 0.5 2.1

4 18955 1.2 0.18 0.135 0.69 1.6

5 19624 1.35 0.235 0.2 0.79 1.8

6 57410 1.4 0.165 0.14 0.73 2.1

7 58598 1.45 0.21 0.19 0.88 1.88

8 54409 1.55 0.4 0.4 1.5 2.1

9 58684 1.65 0.2 0.2 0.67 2

10 61074 1.7 0.175 0.175 0.83 2.8

11 61081 1.8 0.185 0.185 0.76 2.4

12 17385 1.8 0.46 0.46 0.62 1.47

13 54535 2.1 0.4 0.4 1.3 2.1

14 54537 2.5 0.4 0.4 0.93 3.1
Здесь QEC — введенная мощность ЭЦР-нагрева, Qab= ηQEC  — предполагаемая поглощенная мощность ЭЦР-нагрева со-
гласно эмпирической формуле (6), T exp (0)  — экспериментальная центральная температура электронов, pT exp  — пики-
рованность профиля электронной температуры. 
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соотношение «больше мощность – больше темпе-
ратура» в целом выполняется. Однако при почти 
одинаковых мощностях (Qab ~ 0.4–0.5 МВт) в трех 
импульсах с максимальной плотностью (ne > 1.7 ) 
температуры сильно различаются, что связано 
с очень сильными различиями в пикированности 
профилей температуры. Эти различия хорошо видны 
на рис. 3, однако интуитивно понятной тенденции 
о связи пикированности и мощности также не 
наблюдается.

5.	 ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ ТОКАМАКА

Для краткости назовем токамак, на основе кото-
рого будем выбирать эквивалентные импульсы, эк-
вивалентным токамаком. Методом проб и ошибок 

Рис. 4. Зависимость поглощенной мощности Qab и цент­
ральной температуры электронов Te(0) от средней плот­
ности плазмы.

Рис. 5. Квадратичная погрешность d2T (%) для импуль­
сов стелларатора Л-2М в зависимости от средней плот­
ности плазмы.

Рис. 6. Эффективность нагрева для трех установок 
(токамак Т-10, стеллараторы Л-2М и TJ-II) с разными 
магнитными полями BT=2.4, 1.34 и 1 Тл в зависимости 
от средней плотности плазмы (а); эффективность 
ЭЦР-нагрева в зависимости от`ne/ВT (б).

были выбраны следующие размеры и параметры 
эквивалентного токамака с круглым сечением

 ( )1 м, 0.2 м,  1.3 Тл, 0.04–0.035 МА, ~ 7–8.TR a B I q a= = = =

 ( )1 м, 0.2 м,  1.3 Тл, 0.04–0.035 МА, ~ 7–8.TR a B I q a= = = =

  

(24)

Установку токамак с параметрами (24) обозначим 
через T-10V (виртуальный). Заметим, что здесь ве-
личины большого радиуса R и магнитного поля BT 
совпадают с соответствующими величинами стел-
ларатора Л-2М, а их объемы различаются. Отноше-
ние объемов плазмы в Л-2М и T-10V определяется 
формулой

 
V V a aL-2M T-10V eff= ( ) =/ ,2 ξ

 
(25)

где aeff — эффективный малый радиус Л-2М, a – 
малый радиус T-10V. Поскольку aeff  =  0.115  м, 
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a = 0.2 м, то ξ = 0.33. Величина q(a) будет выбираться 
в некотором диапазоне слева от величины, опреде-
ляемой формулой условий эквивалентности 
q a a( ) / ( )= =2 8π ι .

Опыт решения обратных задач для Л-2М показал, 
что если допустить некоторую вариацию q(a), то для 
части импульсов с более низким q(a) = 7 минималь-
ные значения функционала d2T оказываются мень-
шими, чем при q(a) = 8. Остальные параметры (сред-
няя плотность, мощность, вводимая в плазму) вы-
бираем равными параметрам эквивалентных им-
пульсов стелларатора (табл. 1 и Приложение 2). 
Радиальные профили температуры электронов 
стелларатора являются входными данными при по-
становке обратных задач.

Для упрощения постановки обратной задачи, 
при оценке нагрева электронов в токамаке мы не 
учитываем омическую мощность. Таким образом, 
плазма в эквивалентных импульсах стелларатора и 
эквивалентного токамака греется одинаковой мощ-
ностью. Однако в случае сравнения пар экспери-
ментальных эквивалентных импульсов со стеллара-
тора и токамака удаление омического нагрева недо-
пустимо. Этот случай был разобран в работе [4].

6.	 РЕШЕНИЕ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ 
ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

ТОКАМАКА

В табл. 2 представлены результаты решения пря-
мых и обратных задач при моделировании импуль-
сов стелларатора Л-2М (табл. 1). В табл. 3 сравни-

Таблица 2. Результаты решения обратных задач

№№ п/п № импульса `ne, 
1019 м-3 QEC, МВт Qab, МВт d2T, % η q(a)

1 53852 0.75 0.16 0.08 0.43 0.44 7
2 53837 0.9 0.12 0.07 1.1 0.58 7
3 53859 1.0 0.12 0.08 3 0.67 7
4 18955 1.2 0.18 0.145 10 0.80 7
5 19624 1.35 0.235 0.21 5.6 0.89 7
6 57410 1.4 0.165 0.14 4.1 0.85 7
7 58598 1.45 0.21 0.21 8.2 1 7
8 54409 1.55 0.4 2.6 1 8
9 58684 1.65 0.2 9.4 1 8

10 61074 1.7 0.175 6.8 1 7
11 61081 1.8 0.185 3.8 1 7
12 17385 1.81 0.46 9 1 8
13 54435 2.1 0.4 1.1 1 8
14 54537 2.5 0.4 3.4 1 8

ваются между собой введенная мощность QEC и 
величины Qab, полученные при использовании фор-
мулы (6) (табл. 1), и при решении обратной задачи 
(табл. 2). Видно, что решение обратной задачи хо-
рошо коррелирует с эмпирической формулой (6).

На рис. 5 показана величина квадратичной 
(RMS) ошибки d2T для рассмотренных импульсов 
Л2-М. Эта величина определяется в основном не-
согласованностью между измеренной пикирован-
ностью профиля температуры электронов и введен-
ной мощностью.

На рис. 6a представлена эффективность ЭЦР-
нагрева η /= ab ECQ Q  для импульсов стелларатора 
Л-2М в зависимости от средней плотности плазмы 
при магнитном поле ВT = 1.34 Тл. При этом поле 
критическая плотность (7) равна ncr = 1.6×1019 м-3. 
Поглощенная мощность Qab получена с помощью 
решения обратной задачи. Видно, что расположение 
экспериментальных точек хорошо следует эмпири-
ческой формуле (6): при n ne cr<  экспериментальные 
точки лежат возле наклонной прямой с небольшим 
отклонением, при n ne cr>  они лежат вдоль гори-
зонтальной прямой. Подсчитанные значения эффек
тивности в этой окрестности n ne cr~  равны единице 
вплоть до значений плотностиne ~ 1.4×1019 м-3. Там 
же для сравнения приведены аналогичные зависи-
мости для двух установок с разными магнитными 
полями: токамака Т-10 и стелларатора TJ-II [4]. На 
рис. 6б эти же данные перестроены как функция 
параметра n Be T/ . Видно, что для всех установок 
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экспериментальные точки лежат близко к ломаным 
линиям эмпирического скейлинга (6).

7.	 ПРОФИЛИ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕКТРОНОВ 
И ПОГЛОЩЕННОЙ МОЩНОСТИ

На рисунках 7–10 представлены профили экспе-
риментальной температуры электронов  exp(ρ)eT  — 
входные данные для обратной задачи, а также 
результаты ее решения: профили расчетной темпе-
ратуры электронов  (ρ)eT  и рассчитанный профиль 
поглощенной мощности P(ρ) для типичных импуль-
сов стелларатора Л-2М из табл. 1.

В стеллараторе нецентральный нагрев приводит 
к уплощению профиля температуры. Поэтому при 

решении обратной задачи нецентральный нагрев 
может служить причиной плоского профиля элект-
ронной температуры. Примеры такого сдвига про-
филя поглощенной мощности показаны на рис. 7 и 
8. Некорректность алгоритмов экстраполяции про-
филей температуры на внешнюю половину малого 
радиуса плазмы, по нашему мнению, является глав-
ной причиной уширения профиля. На примере 
рис. 10 видно, что экспериментальная температура 
электронов на границе плазмы сильно завышена. 
Профиль температуры задан, поэтому в результате 
расчетов профиль поглощенной мощности оказался 
очень широким для того, чтобы прогреть периферию 
плазмы.

Рис. 8.  Профили для импульса №58598 с плотностью 
ne = 1.55. Полное поглощение, мощность нагрева 
Qab = 0.21 МВт, d2T = 10.9%.

Рис. 9. Исходные экспериментальные данные (точки), 
их аппроксимация кодом ASTRA (штриховая линия), 
расчетные профили температуры (сплошная линия) 
и поглощенной мощности (штрих-пунктир) для им-
пульса №61074 с плотностью плазмы ne = 1.7, мощ-
ностью нагрева Qab=0.175 МВт, d2T = 3%. В этом им-
пульсе поглощение полное.

Рис. 10. Импульс № 58684 с плотностьюne = 1.65 и 
сильно проваленным профилем введенной мощности 
P при QEC=0.2 МВт, ошибка d2T = 4%. Обозначения 
как на рис. 9.

Рис. 7. Импульс №53839 с плотностью ne = 1. Частич-
ное поглощение, мощность нагрева QЕС=0.12 МВт, 
рассчитанная поглощенная мощность Qab = 0.08 МВт, 
ошибка d2T = 3%.

№ №
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Импульс № 58598 представляет собой пример, в 
котором входные параметры не согласованы, что 
приводит к достаточно большой ошибке в опреде-
лении температуры (10%). Поскольку эксперимен-
тальная и расчетная кривая температуры на рис. 8 
пересекаются, то на первый взгляд не видно, в чем 
именно заключается несогласованность. Чтобы про-
яснить этот вопрос, рассмотрим соотношение между 
экспериментальной и расчетной температурами в 
процессе итерационного решения обратной задачи 
на том шаге, когда профили температур не пересе-
каются, что показано на рис. 11. Поскольку в про-
цессе итераций профиль экспериментальной тем-
пературы и поглощенная мощность сохраняются, 
то и расчетные температуры на каждой итерации 
являются возможными решениями обратной задачи. 
На рис. 11 расчетная температура Te везде ниже экс-
периментальной, она как бы вложена внутрь про-
филя Te

exp, т. е. выполняется условие (18): L > 0. Та-
ким образом, данный импульс является примером 
недостаточной величины мощности QЕС, измерен-
ной в эксперименте, т. е. ее несогласованности с 
измеренной температурой.

8.	 ЗАПАС ЭНЕРГИИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
ВРЕМЯ ЖИЗНИ ПЛАЗМЫ  

В СТЕЛЛАРАТОРЕ Л-2М

Рассмотрим теперь энергетические характерис-
тики импульсов стелларатора. Здесь особенно важ-
ными оказываются соотношения между парамет-
рами эквивалентных импульсов стелларатора и 
токамака. В силу условий эквивалентности, в экви-
валентных разрядах одинаковыми являются темпе-
ратуры и мощности. Однако если размеры эквива-
лентных импульсов различны, то параметры, вклю-
чающие размеры, будут различными. Таковыми, 
например, являются запас энергии электронов W и 
энергетическое время жизни электронов τE. Запасы 
энергии электронов стелларатора и токамака свя-
заны соотношением

 
W Wst

calc
tok
calc= ξ ,

 
(26)

где ξ — отношение объемов стелларатора и экви
валентного токамака (25), Wtok

calc  — энергозапас в 
электронах для эквивалентного импульса токамака 
(рассчитывается кодом ASTRA), Wst

calc  — энергозапас 
в электронах импульса стелларатора, рассчитанный 
по формуле (26). Энергетическое время жизни в 

импульсе стелларатора τE st
calc

⋅  определяется формулой

 
τE st
calc

st
calc

abW Q⋅ = / .
 
(27)

Рис. 12. Запас энергии в импульсах Л-2М. Квадраты — 
полная энергия из диамагнитных измерений, 
кружки — результаты решения обратных задач для 
электронов.

Рис. 11. Расчетная температура Te, полученная в про-
цессе итераций, вложенная в экспериментальный 
профиль температуры 

exp
eT . Удельная мощность 

ЭЦР-нагрева P определяется заданным профилем 
температуры

 
exp

eT  и мощностью QEC = 0.21 МВт. 
Здесь плотностьne≈ncr, поэтому поглощенная мощ-
ность равна вложенной мощности.

Энергетические характеристики отобранных им-
пульсов представлены в табл. 4 и на рис. 12, 13.

Энергетическое время жизни в импульсе стелла-
ратора τE st

calc
⋅ , подсчитанное согласно (27), приведено 

на рис. 13. Точки на рис. 13 нужно разделить на две 
части. Для первых шести импульсов с частичным 
поглощением мощность растет с ростом плотности, 
поэтому баланс энергии дает слабо убывающую кри-
вую, как на TJ-II [4]. Правая часть кривой τE  опре-
деляется четырьмя импульсами с большой мощно-
стью QEC~0.4 МВт. Видно, что точки для этих 
импульсов сильно разбросаны. Кроме того, из рис. 4 
видно, как сильно разбросаны значения тем
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пературы электронов в этих импульсах. Одной из 
причин такого разброса является разброс величин 
пикированности профилей электронной тем
пературы (см. рис. 3). Поэтому статистическая 
надежность точек в правой части рисунка, ne ~1.8–
2.5×1019 м-3, меньше, чем в левой, ne ~0.7–
1.8×1019 м-3.

9.	 ОБСУЖДЕНИЕ

Условие эквивалентности разрядов стелларатора 
и токамака, формула (1), является жестким. Опыт 
работы с решением обратных задач показывает, что 
это условие может быть смягчено. Согласно (1), для 
Л-2М q(a) = 8. Однако в процессе вычислений мы 
использовали и другие значения параметра q(a). 
Итоги таких поисков возможного изменения 
условий эквивалентности представлены в табл. 2. 
Здесь в последнем столбце приведены значения 
параметра q(a), при которых производилось решение 
обратной задачи.

Рис. 13. Энергетическое время жизни для импульсов 
установки Л-2М.

Рис. 14. Сравнение параметров q(a) и пикированно-
сти канонических профилей pµ для Л-2М и Т-10.

Рис. 15. Нормированные канонические профили 
температуры Tc(ρ) при двух граничных условиях для 
канонического профиля функции µ(ρ)  =  1/q(ρ): 
µc(0) = 1 и µc(0) = 0.6, найденных из анализа экспе
риментов на токамаке Т-10.

Видно, что значения q(a) = 7 и 8 чередуются, и 
при каждом значении находятся импульсы с погреш-
ностью d2T, меньшей 10%. Это означает, что им-
пульсы могут быть эквивалентны при обоих значе-
ниях q(a). Отсюда следует, что на основании резуль-
татов настоящей работы, условие эквивалентности 
е) из Введения может быть расширено таким обра-
зом:

е*) значение q(a) для импульса с токамака должно 
быть близким к значению α(2π/ι(a)) для импульса 
со cтелларатора, где α — числовой множитель из 
интервала

  0.9 α 1.< <  (28)

Главной особенностью стелларатора Л-2М яв-
ляется возможность появления импульсов с над-
тепловыми электронами, изменяющими величину 
поглощения СВЧ-волн. Это возможно на Т-10 и на 
TJ-II только для очень малых плотностей. При этом 
существующие аналитические критерии появления 
таких электронов не являются общепринятыми и 
строгими. Поэтому изучение баланса энергии 
должно предваряться внимательной оценкой вы-
бранных экспериментальных импульсов на наличие 
или отсутствие немаксвелловских электронов. 
Трудность задачи заключается в том, что таких 
электронов в плазме, как правило, оказывается 
немного, а инжектированные СВЧ-волны они по-
глощают сильно. В результате спектры рентгенов-
ского излучения (SXR) искажаются мало, а спектры 
ЕСЕ-излучения, напротив, искажаются сильнее. 
Если они используются для определения темпера-
туры электронов, то при сильных искажениях 
спектра «радиационная» температура оказывается 

�c0 = 1

�c0 = 0.6
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№№ п/п 1 2 3 4 5 6

Qab (МВт) из ур. (6) 0.075 0.067 0.075 0.135 0.2 0.14

Qab из обратной задачи 0.08 0.07 0.08 0.145 0.21 0.14

Отношение 0.94 0.96 0.94 0.93 0.95 1

№ 
п/п

№ 
импульса

`ne,

1019 м-3
QEC, МВт Qab, МВт

exp
st ,W ,

кДж

calc
tok ,W ,

кДж

calc
st ,W ,

кДж

calc
E st⋅τ ,
мс

Диагностика 

1 53852 0.75 0.16 0.08 0.15 0.38 0.12 1.5 SXR

2 53837 0.9 0.12 0.07 0.17 0.33 0.11 1.6 ECE

3 53859 1.0 0.12 0.08 0.185 0.34 0.11 1.4 ECE

4 18955 1.2 0.18 0.145 0.275 0.61 0.2 1.4 SXR

5 19624 1.35 0.235 0.21 0.4 0.79 0.26 1.2 SXR

6 57410 1.4 0.165 0.14 0.41 0.65 0.21 1.5 ECE

7 58598 1.45 0.21 0.21 0.39 0.83 0.28 1.3 ECE

8 54409 1.55 0.4 0.4 – 1.4 0.46 1.1 ECE

9 58684 1.65 0.2 0.2 – 0.72 0.24 1.2 SXR, ECE
Спектроскопия

10 61074 1.7 0.175 0.175 0.32 0.73 0.24 1.3 SXR, ECE
Спектроскопия

11 61081 1.8 0.185 0.185 0.37 0.82 0.27 1.4 SXR

12 17385 1.81 0.46 0.46 0.535 1.3 0.43 0.94 SXR

13 54435 2.1 0.4 0.4 0.48 1.6 0.52 1.3 ECE

14 54537 2.5 0.4 0.4 0.61 1.3 0.43 1.06 ECE

сильно отличающейся от максвелловской, и это 
является хорошим свидетельством того, что надте-
пловые электроны присутствуют. Наибольшие 
трудности появляются в промежуточной области 
небольших искажений. Наперед неясно, искажения 
каких размеров являются пограничными, разделя-
ющими максвелловские и немаксвелловские элект-
роны. Как правило, здесь приходится отбирать 
максвелловские импульсы с запасом, отбрасывая 
подозрительные импульсы при малейших сомне-
ниях.

Другой особенностью Л2-М является малая ве-
личина йоты на границе плазмы (ι(a) = 0.8). Поэтому 
условие эквивалентности импульсов стелларатора 
и токамака (1) приводит к большому значению па-
раметра q(a) ~ 8 для эквивалентного токамака. Од-
нако это значение не является стандартным для 

Таблица 3. Сравнение поглощенных мощностей для импульсов с неполным поглощением

Таблица 4. Характеристики импульсов стелларатора Л-2М

многих токамаков, (в том числе и для Т-10), поэтому 
Стандартная транспортная модель канонических 
профилей (ТМКП) [3] была откалибрована для мо-
делирования импульсов со значениями параметра 
q(a) ~ 3−5. В результате для моделирования импуль-
сов эквивалентного токамака Т-10V1.3 модель была 
перекалибрована следующим образом.

Для увеличения параметра q(a) в эквивалентных 
импульсах токамака приходится уменьшать величину 
тока. Как известно, при этом удержание энергии 
ухудшается. В Стандартной модели [3], чтобы опи-
сать этот эффект для электронов, в коэффициент 
жесткости ke

PC  (см. Приложение 1) введены два 
множителя, q(a/2) и qcyl:

 
k C q a q

B
C q a a

I Re
PC

e
T

e~ .
2 2

5 2





= 





cyl

 
(29)
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Второй из них, qcyl, обратно пропорционален 
току, первый, q(a/2), также убывает с ростом тока. 
Однако эксперимент при больших q(a) показывает, 
что ухудшение удержания энергии происходит мед-
леннее, чем это описывается формулой (29). Таким 
образом, модель здесь требует модификации. Эту мо-
дификацию мы проведем за счет уменьшения пара-
метра Сe. В Стандартной модели Сe = 3.5. Новую 
калибровку модели мы проводим, опираясь на отоб
ранные импульсы стелларатора Л-2М c полным по-
глощением СВЧ-волн. Это импульсы №№ 8−14 из 
таблицы 1. Моделирование этих импульсов и мини-
мизация расхождений между расчетами и экспери-
ментом показало, что Сe = 1.

При увеличении параметра q(a) меняется не 
только амплитуда решения, но и его форма (пики-
рованность). Ее также можно корректировать, из-
меняя пикированность канонического профиля 
температуры с помощью параметра µ(0) = �0 = 1/q(0). 
Он свободный, и его величина также определяется 
сравнением расчетов с экспериментом. При 
q a( ) ~ 3 5−  �0 = 0.6. При увеличении q(a) до 8 вели-
чина m0 слегка уменьшается до µ0 0 45 0 5~ . .− .

Введем понятие пикированности канонического 
профиля

 
pµ µ µ µ= =( ) / ( ) ( ) ( ).0 0a q a

 
(30)

Для установки Т-10 µ(0) = 0.6, µ(a) = 1 / q(a) ∼ 1/4, 
поэтому пикированность pµ ∼ 2.4 - 2.5. Для Л-2М, 
pµ = 3.6. Отсюда следует, что пикированность кано-
нического профиля, показанная на рис. 14, более 
инерционная величина, чем q(a). При переходе от 
Т-10 к Л-2М величина q(a) увеличивается в 2 раза, а 
пикированность только в 1.4 раза.

Таким образом, моделирование импульсов Л-2М 
расширило область применимости ТМКП на более 
высокие значения параметра q(a) и сделало условия 
эквивалентности разрядов в токамаке и стеллараторе 
мягче, чем в работах [3, 4].

Отметим, что в недавней работе [13] в качестве 
механизма уширения профиля вложенной ЭЦР-
мощности предложена низкопороговая параметри-
ческая неустойчивость волны накачки. К увеличе-
нию прозрачности плазмы, отмеченному в нашей 
работе [3], может привести квазилинейная диффузия 
электронов в пространстве скоростей [14].

10.	 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отличие от других стеллараторов (W-7X, TJ-II), 
малый объем плазмы в Л-2М приводит к появлению 
надтепловых электронов при небольших значениях 

плотности и достаточно большой вложенной ЭЦР-
мощности. Поэтому перед анализом проведен тща-
тельный отбор рассматриваемых импульсов на пред-
мет отсутствия надтепловых электронов. В выбран-
ном наборе импульсов с помощью принципа экви-
валентности разрядов стелларатора и токамака и 
транспортной модели (ТМКП) проанализирован 
баланс энергии. Показано, что температура элект-
ронов в паре эквивалентных разрядов стелларатора 
и токамака одинакова как в случае полного, так и 
частичного поглощения мощности СВЧ-волн. Най-
дены величины поглощенной мощности и их рас-
пределение по радиусу сечения плазмы. Постро-
енная ранее эмпирическая формула для эффектив-
ности поглощения СВЧ-волн при разных плотностях 
плазмы и магнитных полях оказалась пригодной и 
для установки Л-2М. Экспериментальные данные о 
температуре для трех установок (токамак Т-10, стел-
лараторы Л-2М и TJ-II) хорошо совпадают с ее пред-
сказаниями и численными расчетами поглощенной 
мощности.

Предиктивные расчеты для установки Т-15МД 
требуют достаточно надежной и гибкой транс-
портной модели, особенно на начальном этапе ра-
боты установки [15]. В настоящей работе проведена 
модернизация ТМКП, позволяющая расширить 
область ее применения по параметрам плазмы в 
область более высоких q вплоть до 8. Надежность 
вычислений с помощью ТМКП подтверждена срав-
нением результатов расчетов с экспериментами на 
установке Т-10.

Работа курчатовской группы выполнена в рамках 
Государственного задания НИЦ «Курчатовский ин-
ститут». Эксперименты на Л-2М выполнены в рам-
ках Государственного задания ИОФ РАН. Модели-
рование поддержано Российским научным фондом, 
грант 23-72-00042.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАНСПОРТНОЙ 
МОДЕЛИ КАНОНИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ

Обсуждаемая транспортная модель реализована 
в коде ASTRA [16]. В начальной стадии расчета 
решается уравнение Грэда–Шафранова и находится 
равновесие и натуральные координаты в рамках 
фиксированной трехпараметрической границы 
плазмы. Радиальная координата ρ строится по то-
роидальному магнитному полю. Это общеизвестно 
и в дальнейшем этой части модели мы не касаемся.
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Уравнения переноса тепла имеют вид

 

 
1 ,3 1( ) ( )  ,

2
( )α α α

∂ ∂+ ρ Γ = α =
∂ ρ ∂ρ
nT G P e i

t  (А1)
где Pα — источники тепла, G1

2= ∇( )ρ .
В настоящей работе мы принимаем предположе-

ние о том, что канонические профили температуры 
для электронов и ионов могут быть разными. По-
этому выражения для потоков тепла таковы [1, 2]:
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где Tcα — канонический профиль температуры час
тиц сорта α = e,  i; ′ =T dT dα α ρ/ . Коэффициенты 
жесткости для электронной и ионной температуры 
kα

PC имеет вид
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Здесь k PCα  в м-1•c-1, χα
PC

 в м2•c-1, Cα и hα  — чис-
ленные коэффициенты, M — относительная масса 
ионов, Tα — температура в кэВ, a и R — малый и 
большой радиус плазмы в метрах, BT  — тороидаль-
ное магнитное поле в Тл, qcyl= 5a2BT / (IR), 
ρ — натуральная радиальная координата магнитной 
поверхности, I — ток плазмы в MA.

Согласно [1, 2], канонический профиль для функ
ции µ ρ ρ( ) / ( )= 1 q  определяет следующее уравнение 
Эйлера:

 2
2  )   0 1 ( .DV G

V
G

V
α α

α
α

α
ρ ∂µ′ ρρ µ∂µ  ∂ ∂+
′

λ = ′∂ρ ∂ ρ ∂ρρ
+

∂ 
 (А4)

Для каждого уравнения требуются четыре гра-
ничных условия. Они имеют вид
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(А5)

где �0 = �0e для электронов и �0 = �0i для ионов,  
�a= 1/q(a).

Решение задачи (А4), (А5) мы будем обозначать 
индексом «с» снизу. В (А5), �0α — это свободный 
параметр, задаваемый при решении физической 
задачи. Для импульсов без пилообразных колебаний 
мы выбирали �0 = 1. Для импульсов с пилообраз-
ными колебаниями, которые усредняются экспери-

ментаторами по времени и пространству, мы пола-
гаем �0 = 0.6.

Величина iα в (А5) — это безразмерный канони-
ческий профиль тока, определяемый выражением

 

 
α φ α α
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Канонический профиль тока может быть разным 
для электронов и ионов. В (А6) G — это безразмер-
ный метрический коэффициент, определяемый 
формулой

 
G G R

r
= = ∇( ) ( ) ,ρ ρ2

2

2  
(А7)

где скобки означают усреднение по магнитной по-
верхности, r — расстояние до оси тора, / ρ,= ∂ ∂′V V
V — объем плазмы внутри магнитной поверхности, 
Uα — некоторая постоянная, равная единице для 
круглого плазменного цилиндра, и определяемая в 
общем случае уравнением

 

 ( ) ( ) 0 ,Z aα∂ ρ ρ = =
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Канонические профили для температуры опре-
деляются законом Ома, который имеет вид

 
 2/3
α αρ ρ .( ) ( ( ))=с cT i

 
(А10)

Для плазмы с круглым сечением и большим ас-
пектным отношением (R a/ �1) отношения между 
переменными упрощаются:

 
2 4/3

α α α αμ , .( ) (μ )= =c c с сj T
 
(А11)

Уравнения (А4) с граничными условиями (А5) 
следует решать отдельно для электронов и ионов, 
выбирая соответствующие значения µ0 (мы прини
маем для них обозначения µ0e и µ0i) и определяя 
параметры γα и Сα в ходе решения уравнения (А4).

Канонические профили температуры Tc полу
чаются из канонического профиля µc по цепочке 
формул (А6)−(А10). На рисунке 15 показаны кано-
нические профили температуры для импульса 
№ 61074 стелларатора Л-2М при различных гранич-
ных условиях для функции �c, типичных для тока-
мака Т-10. Поскольку канонические профили входят 
в поток тепла (А2) только в виде логарифмических 
производных, то их можно нормировать без влияния 
на теплоперенос.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица основных параметров токамаков и стеллараторов, используемых в статье

Установка T-10V1
(экв. TJ-II) TJ-II Л-2М Т-10V1.3

(экв. Л-2М) Т-10 Т-15МД

Частота гиротронов f, ГГц 56 75 129/140 82.6/105

Магнитное поле BT, Тл 1 1 1.34 1.3 2.0−2.5 1.47/2

Аспектное отношение R/a 4.65 6.8 9.8 5 5 2.2

Рабочая плотность ne, 1019 м-3 < 1 <1 2 3.5−7 1.8−3.5

Плотность отсечки ncut-off 1.6 1.6 3.5 3.5 13 4.2

Критическая плотность ncr=1.2BT 1.2 1.2 1.6 1.6 2.8 1.77

a, м 0.3 0.22 0.115 0.2 0.3 0.67

R, м 1.5 1.5 1 1 1.5 1.5

Объем V, м3 2.7 1.5 0.29 0.8 2.7 13.5

Максимальная СВЧ-мощность QEC, МВт 0.6 0.4 2.2 8 (проект)

Удельная мощность QEC/V 0.4 1.4 0.8
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COMPARISON OF ENERGY TRANSPORT IN PLASMA WITH ECR HEATING 
ON THE L-2M STELLARATOR AND T-10 TOKAMAK
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Abstract—Plasma was heated at the second harmonic of electron cyclotron resonance (ECR) in the L-2M
stellarator and the T-10 tokamak. The concept of equivalent tokamak and stellarator discharges was extended
to the case of both full and partial absorption of EC power. Comparison of experimental electron temperature
profiles with profiles calculated using the canonical profiles transport model allows us to estimate the efficiency
of ECR heating in the L-2M discharges without suprathermal electrons, which distort the distribution
function, preventing reliable measurements of temperature. The dependence of the ECR heating efficiency
on the plasma density was obtained, describing experiments on the L-2M and TJ-II stellarators, and on the
T-10 tokamak. The energy characteristics (the stored energy and the confinement time) for L-2M discharges
were calculated. Predictions for ECR heating in the T-15MD tokamak are considered. The features of solving
the ill-posed transport problem for the L-2M are discussed.
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