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В работе приведены результаты исследования поглощения мощности СВЧ-нагрева необыкновенной
волной на второй гармонике электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР X2) на токамаке Т-10 и стел-
лараторе TJ-II в широком диапазоне плотностей плазмы, и их сравнение с классическими формулами
для поглощения вводимой ЭЦР-мощности в плазме. На основании численного моделирования перено-
са тепла по транспортной модели канонических профилей получены эмпирические соотношения для
эффективности поглощения и для критической плотности плазмы ncr, разделяющей области полно-
го и неполного поглощения вводимой ЭЦР-мощности. Показано, что для обеих установок существуют
области плотностей, в которых, согласно классическим формулам, поглощение практически полное,
а согласно эмпирическому соотношению, поглощается лишь небольшая доля мощности. Полученные
соотношения позволят оптимизировать условия ЭЦР-нагрева в тороидальных системах с магнитным
удержанием плазмы.
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Введение. СВЧ (сверхвысокочастотный) нагрев

на гармониках электронно-циклотронного резонан-

са (ЭЦР) является одним из наиболее эффектив-

ных методов дополнительного нагрева плазмы со-

временных термоядерных установок с магнитным

удержанием – токамаков и стеллараторов. Однако

известно, что при нерелятивистской формулировке

уравнений, СВЧ-волны с чисто поперечным распро-

странением не поглощаются. В пионерской работе

Б. А. Трубникова [1] были определены элементы тен-

зора диэлектрической проницаемости плазмы в ре-

лятивистской формулировке. Затем было показано,

что в слаборелятивистском приближении полное по-

глощение реализуется только для первой гармоники

обыкновенной СВЧ-волны (О1) и для второй гармо-

ники необыкновенной СВЧ-волны (Х2), а для дру-

гих типов волн поглощение малое [2]. Впоследствии

эти результаты были обобщены на произвольное на-

1)e-mail: melnikov_AV@nrcki.ru

правление распространения СВЧ-волн [3]. Дальней-

шее развитие работ описано в обзорах [4–7].

Различные физические эффекты, которые могли

бы приводить к неполному поглощению СВЧ-волн,

рассмотрены в работах [8–13], однако, полностью эта

задача пока не решена.

Наряду с нагревом электронной компоненты

плазмы в токамаках и стеллараторах, СВЧ-волны

могут возбуждать или воздействовать на различные

типы плазменных колебаний, которые, в свою оче-

редь, могут влиять на аномальный перенос. Знание

величины поглощенной мощности необходимо для

установления свойств этих колебаний и нахожде-

ния параметрических зависимостей для их описания

[14–16], а также для количественного моделирования

переноса.

В работах [17–20] проблема поглощения волн ти-

па Х2, распространяющихся перпендикулярно маг-

нитному полю, обсуждается со стороны эксперимен-

та на токамаке Т-10 и стеллараторе TJ-II [21]. Бы-

ли предложены общие принципы эквивалентности
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между разрядами токамака и разрядами стеллара-

тора. Для пары эквивалентных разрядов была пока-

зана близость их электронных и ионных температур

[19, 21]. Установлены общие свойства переноса энер-

гии в токамаках и стеллараторах.

В данной работе мы анализируем общепринятую

теоретическую формулу для оптической толщины

плазмы при поглощении X2-моды СВЧ-волн, сравни-

ваем ее с результатами экспериментов на Т-10 по на-

греву на первой и второй гармонике ЭЦР. Из анали-

за экспериментов по Транспортной модели канони-

ческих профилей (ТМКП) выводится эмпирическая

формула для поглощенной СВЧ-мощности, которая

сравнивается с теоретической формулой, и оценива-

ется эффективность ЭЦР-нагрева в токамаке Т-10 и

стеллараторе TJ-II. Далее обсуждается возможность

перехода к полному поглощению СВЧ волн. В заклю-

чении формулируются основные выводы.

Оптическая толщина плазмы. В указанных

выше работах поглощение СВЧ-волны в лучевом

приближении принято характеризовать в терминах

оптической толщины плазмы, определяемой как

τ =

∫

2Imksds, (1)

где интегрирование производится по резонансной об-

ласти траектории луча, s – координата вдоль луча,

Im ks – мнимая часть волнового вектора, определяе-

мая решением дисперсионного уравнения

D(ω, k) = 0, (2)

где D – тензор диэлектрической проницаемости

плазмы. Доля поглощенной мощности определяется

выражением

η = 1− exp(−τ). (3)

В настоящей работе мы ограничимся случаем

распространения необыкновенной волны моды X2

поперек магнитного поля. Рассмотрим приближен-

ное выражение для оптической толщины плазмы из

работы [4]:

τX2 = π
ω2
p

ω2
B

Te

mc2
µX
2

ωBR

c
. (4)

Здесь ω2
p = 4πne2/m – квадрат плазменной часто-

ты, ωB = eB/mc – циклотронная частота электро-

нов. Значения плотности плазмы и магнитного поля

при интегрировании в (1) берутся в резонансной об-

ласти. Параметр µX
2 изменяется в пределах от 1.1 до

1.3 вдали от отсечки по плотности.

Перейдем в (4) к практическим единицам: плот-

ность n будем измерять в [1019 м−3], температуру

электронов Te в [кэВ], магнитное поле B в [Тл]. Тогда

Te/mc2 = Te [кэВ]/511, и вместо (4), будем иметь

τX2 ≈ 5.6
nTe

B

R

1.5
. (5)

Здесь большой радиус токамака R мы нормировали

на большой радиус установки Т-10 (RТ-10 = 1.5м),

параметр µX
2 положен равным единице, и это опре-

деляет точность оценки оптической толщины в 10–

30 %.

Анализ экспериментальных результатов.

Поглощение СВЧ-волн первой и второй гармоник

ЭЦР в токамаке Т-10 рассмотрено в работах [17, 18].

Количественный анализ процесса ЭЦР-нагрева с

помощью ТМКП привел к следующим выводам

[18–20]. Несмотря на то, что при фиксированном

магнитном поле оптическая толщина зависит не

только от плотности, но и от температуры элек-

тронов, при достаточно высокой средней плотности

n реализуется полное поглощение СВЧ-волн. При

достаточно низкой плотности поглощение может

стать неполным. Границу перехода из неполного

поглощения в полное мы называем критической

плотностью и обозначаем через ncr.

Итак, если

n > ncr, (6)

то поглощение является полным независимо от тем-

пературы электронов. В противоположном случае

n < ncr, (7)

характер поглощения зависит от величины парци-

ального давления электронов pe. Если условие (7)

выполняется, но давление электронов достаточно ве-

лико:

pe = nTe > 8.8 · (RT-10/R), (8)

то сохраняется полное поглощение СВЧ-волн, по-

скольку оптическая толщина плазмы увеличивается

за счет температуры. Если же при условии (7) дав-

ление электронов невелико:

pe = nTe < 8.8 · (RT-10/R), (9)

то поглощение остается неполным.

Итоги анализа работ [18–21] собраны на рис. 1.

Здесь на плоскости (плотность – температура элек-

тронов) показаны импульсы с ЭЦР-нагревом плаз-

мы на первой гармонике О1 и на второй гармонике

X2. Видна резкая разница в температурах при на-

греве плазмы с низкой плотностью, n < 3× 1019 м−3.

При ЭЦР-нагреве на первой гармонике [22] в этой
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области температура Te быстро возрастает с умень-

шением плотности. При ЭЦР-нагреве на второй гар-

монике температура также несколько возрастает, но

очень медленно. В результате при плотности n ∼ 2

разность температур составляет 4–5 раз. Причину

такого различия мы видим в неполном поглощении

СВЧ-волн второй гармоники моды X2.

Синяя линия на рис. 1 обозначает границу обла-

стей полного и неполного поглощения СВЧ-волны

(8). Она описывает условие полного поглощения,

Рис. 1. (Цветной онлайн) Сравнение ЭЦР-нагрева на
первой и второй гармонике в токамаке Т-10. Зеле-
ные треугольники – нагрев на первой гармонике моды
O1, B = 2.8Тл, f = 75−81.4ГГц [22]. Указана мощ-
ность нагрева для каждого из импульсов. Ниже крас-
ной линии лежит область температур, полученных в
кампаниях 2013–2018 гг. в разрядах с ЭЦР-нагревом
на второй гармонике моды X2 в диапазоне мощности
0.4 < QEC < 2.3МВт (пустые символы) [19]. Круж-
ками и штрих-пунктиром обозначены две серии раз-
рядов с мощностью нагрева QEC ∼ 1.1 и 0.55 МВт,
B = 2.32Тл и графитовым лимитером. Синяя линия
(Te = 8.8/n) разделяет области частичного и полного
поглощения СВЧ-волн, ncr = 2.8× 10

19 м−3

найденное эмпирически для установки Т-10, см.

условие (5) из работы [19], имеющее вид

n0Te0 > 10 [1019 м−3 кэВ], (10)

где n0 и Te0 – плотность и температура электронов

в центре шнура. Более подробный анализ экспери-

ментальных данных показал, что постоянную 10 в

соотношении (10) следует уменьшить до 8.8, а цен-

тральное значение плотности плазмы без больших

погрешностей заменить на среднее значение. Тогда

для границы области полного поглощения получаем

зависимость, показанную синей линией на рис. 1:

Te = 8.8/n. (11)

Интересны также две серии импульсов с раз-

ными плотностями, но с различной мощностью 1.1

и 0.55 МВт (кружки и штрихпунктирные линии на

рис. 1). Видно, что температура электронов в этих

сериях очень слабо возрастает с уменьшением плот-

ности, что подтверждает наше предположение об

уменьшении эффективности поглощения СВЧ-волн

при уменьшении плотности. Отметим также, что

положение экспериментальных точек при мощно-

сти 1.1 МВт для этой серии практически совпада-

ет с верхней границей для достигнутых электрон-

ных температур в экспериментах с мощностью на-

грева от 0.4 до 2.3 МВт (см. рис. 5 в [19]). На ри-

сунке 1 – это красная линия. Это произошло пото-

му, что экспериментальные серии разрядов с мощно-

стью 1.1 МВт были проведены в плазме с графито-

вым лимитером. Позже, когда мощность гиротронов

на установке достигла 2.3 МВт, графитовый лими-

тер был заменен на вольфрамовый. При таком лими-

тере электронная температура оказалась более низ-

кой, чем при графитовом. Напомним, что в 1980-х

годах, когда нагрев от гиротронов проводился на

первой гармонике ЭЦР, лимитер был также гра-

фитовым.

Итак, рис. 1 показывает, наличие эффекта умень-

шения поглощения СВЧ-волн при снижении плотно-

сти как в режимах с различной мощностью нагрева,

так и в режимах с различным материалом лимитера.

Из рисунка 1 видно, что при средней плотно-

сти n = 2 × 1019 м−3, достаточно дополнитель-

но подогреть плазму на 1.5 кэВ, чтобы оптическая

толщина плазмы выросла настолько, что поглоще-

ние стало полным. Для этого нужно использовать

какой-либо другой метод дополнительного нагрева,

например, нейтральную инжекцию (Neutral Beam

Injection, NBI). В результате температура электро-

нов может оказаться достаточно высокой, чтобы удо-

влетворить условию полного поглощения СВЧ-волн

(8). После этого дополнительный подогрев, напри-

мер, NBI, можно отключить, но плазма останется

в области полного поглощения. Конечно, описанный

процесс является сильно нелинейным, поскольку пе-

реход через синюю кривую сопровождается перехо-

дом от частичного поглощения волн к их полному

поглощению. В области ниже синей кривой поглоще-

ние линейно зависит от плотности [19], в области вы-

ше синей кривой поглощение полное и от плотности

не зависит.
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Анализ экспериментальных данных с помощью

ТМКП [17–21] показал, что доля поглощенной мощ-

ности η = Qab/QEC в случае (7), (9) линейно возрас-

тает с плотностью плазмы. Здесь Qab – поглощенная

мощность, QEC – введенная мощность. Таким обра-

зом, полная уточненная эмпирическая формула для

доли поглощенной мощности имеет вид:

η = n/ncr при n < ncr и (nTe) ≤ 8.8 · (RT-10/R)

η = 1 при n < ncr и (nTe) > 8.8 · (RT-10/R)

η = 1 при n > ncr

η = 0 при n > ncut-off























.

(12)

Для критической плотности справедлива эмпириче-

ская формула [19]:

ncr = 1.2B. (13)

Формула (13) связывает границу перехода от пол-

ного к частичному поглощению с магнитным полем.

Для установки Т-10 при поле B = 2.4Тл, критиче-

ская плотность оказывается на уровне 2.8×1019 м−3.

В работе [21] мы исследовали поглощение СВЧ-волн

на стеллараторе TJ-II на второй гармонике в моде

X2, где при поле B = 1Тл критическая плотность

близка к 1.2× 1019 м−3.

Заметим, что соотношения (8) и (9) применимы

к тороидально симметричным системам (токамаки),

но не всегда применимы к стеллараторам, имеющим

различную топологию магнитного поля. Для стелла-

раторов вместо R правильнее писать B/(dB/ds), где

вектор s параллелен пучку ЭЦ-волн.

Оптическая толщина плазмы для второй

гармоники ЭЦР (Х2) по эмпирическим и клас-

сическим формулам. Оптическая толщина плаз-

мы в практических единицах дается формулой (5), а

доля поглощенной мощности η выражается класси-

ческой формулой (3). Формулы (3)–(5) теперь нужно

сравнить с эмпирическими формулами (12) и (13).

Сначала сравним эти формулы при малой плот-

ности. Предполагая, что

τX2 ≪ 1, (14)

и используя разложение экспоненты по малому ар-

гументу (exp(x) ∼ 1+ x), для установок Т-10 и TJ-II

получим:

η = τX2 = 5.6
nTe

B
. (15)

Для удобства сравнения выпишем рядом форму-

лу (12) с учетом (13):

η = n/1.2B. (16)

Формулы (15) и (16) различаются как в число-

вом множителе в 6.7 раза, так и в зависимости от

параметров. В классическую формулу (15) входит

электронная температура Te, которой нет в формуле

(16). Большое различие в числовом множителе озна-

чает, что наклон прямой в зависимости от плотности

в (15) гораздо более крутой, чем в (16). Физически

это означает, что область с частичным поглощением

в случае (15) хотя и существует, но очень мала. Види-

мо, по этой причине этот эффект не рассматривался

в опубликованных теоретических работах.

Зависимость η от магнитного поля в (15) так-

же искажена из-за наличия увеличенного числового

множителя. Если в (16) критическая плотность опре-

деляется соотношением (13) (ncr = 1.2B), то в (15)

оно имеет вид:

ncr = B/(5.6Te), (17)

что гораздо меньше.

В установке Т-10 [18] для импульсов с плотностью

n < ncr электронная температура изменяется про-

извольно в диапазоне 2.1 < Te < 3.6 кэВ, т.е. в 1.7

раза. В соответствии с (15), экспериментальные точ-

ки вдоль наклонной η(n) должны быть разбросаны

по области такой ширины. Однако разброс точек го-

раздо меньше (см. рис. 12 в [19]), что указывает на

отсутствие зависимости η от температуры в экспери-

менте.

Теперь сравним классическую формулу (3) для η

с эмпирической формулой (12) в широком диапазоне

плотности. В качестве аргумента экспоненты исполь-

зуем формулу (15). На рисунке 2 показана зависи-

мость эффективности нагрева от плотности плазмы

для токамака Т-10 при магнитном поле B = 2.4Тл.

Кривые с насыщением соответствуют теоретическим

формулам (3)–(5) при температуре Te(0) = 1 и 2 кэВ.

Пунктирная ломаная линия соответствует эмпири-

ческой формуле (12). Синими квадратами отмече-

ны значения эффективности нагрева для импульсов

Т-10 c разными плотностями и мощностями нагрева.

Видно, что при указанном магнитном поле расхож-

дения между классической формулой (3) и эмпири-

ческой формулой (12) находятся в диапазоне изме-

нения плотности

0 < n < 2.8× 1019 м−3. (18)

Например, при плотности n = 1.4 × 1019 м−3 по

классической формуле поглощается почти вся ЭЦР-

мощность, а по эмпирической формуле – лишь ее по-

ловина.

На рисунке 3 показана эффективность нагрева в

зависимости от плотности для стелларатора TJ-II
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость эффективности
ЭЦР-нагрева от плотности плазмы для токамака Т-10
при магнитном поле 2.4 Тл. Сплошные кривые соот-
ветствуют теоретическим формулам (4), (5) при тем-
пературе 1 и 2 кэВ. Пунктирная ломаная линия соот-
ветствует эмпирической формуле (12). Синими квадра-
тами отмечены значения эффективности нагрева для
импульсов Т-10 c разными плотностями и мощностями
нагрева [19]

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость эффективности
ЭЦР-нагрева от плотности плазмы для стелларатора
TJ-II при магнитном поле 1 Тл. Сплошная кривая со-
ответствует теоретическим формулам (4), (5) при тем-
пературе 1 кэВ. Пунктирная ломаная линия соответ-
ствует эмпирической формуле (12). Синими квадрата-
ми отмечены значения эффективности нагрева для им-
пульсов c разными плотностями и мощностями нагрева
[21]. Все экспериментальные точки лежат в области с
частичным поглощением

при поле B = 1Тл, полученная с помощью ТМКП.

При моделировании разрядов TJ-II использовались

эквивалентные разряды токамака. Условия эквива-

лентности были определены в [21]. Согласно (13),

критическая плотность при указанном магнитном

поле составляет ncr = 1.2×1019 м−3, поэтому расхож-

дения между формулами (3), (4) и (12) находятся в

диапазоне

0 < n < 1.2× 1019 м−3. (19)

Символами отмечены экспериментальные точки TJ-

II. Поскольку при поле 1 Тл плотность отсечки

ncut-off = 1.6 × 1019 м−3, то фактически все экспери-

ментальные точки находятся в зоне частичного по-

глощения (19).

Преодоление области с частичным погло-

щением. В работе [17] было показано, что суще-

ствование области с частичным поглощением свя-

зано с эффектом “температурного порога” (недоста-

точной электронной температуры). Если этот порог

превзойти, то поглощение становится полным и при

плотности ниже критической (условии (7)). Условие

преодоления порога (8) требует увеличения давления

электронов. Если при имеющейся мощности ЭЦР-

нагрева условие (8) не выполняется, то для дости-

жения полного поглощения можно действовать дву-

мя путями. Первый путь – это увеличение вводимой

мощности QEC . Поскольку при неизменной плотно-

сти плазмы доля поглощаемой мощности сохраняет-

ся, то увеличение QEC приведет также к увеличению

поглощаемой мощности Qab. По этому пути пошла

команда стелларатора W7-X, нарастив поглощаемую

мощность до 5 МВт. При такой мощности темпера-

турный порог преодолевается и достигается полное

поглощение. Второй путь – это использование до-

полнительной мощности другой природы. Чаще все-

го используется дополнительный нагрев за счет ин-

жекции пучка горячих нейтралов (NBI) (токамаки

DIII-D [23], ASDEXUpgrade [24]). На токамаке EAST

используется дополнительный нагрев за счет ввода

нижнегибридной мощности [25]. Во многих случаях

применяется лишь импульсный ввод дополнительной

мощности длительностью десятки миллисекунд. При

переходе в режим с полным поглощением (8) суще-

ствующей мощности ЭЦР-нагрева уже хватает, что-

бы поддерживать стационарный режим с высокой

температурой электронов без возврата в режим (9)

с частичным поглощением.

Преодоление области неполного поглощения мо-

жет быть достигнуто также и за счет увеличения

большого радиуса установки, приводящего к соот-

ветствующему увеличению оптической толщины, см.
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множитель R/1.5 в (5), или размеру резонансной

области. Эта возможность реализуется на стелла-

раторе W7-X, имеющем большой радиус установки

RW7-X = 5.5м (RW7-X/1.5 = 3.7).

Токамак Т-15МД имеет R = 1.5м и будет рабо-

тать при магнитных полях B = 1−2Тл [26], т.е. при

параметрах, сравнимых с Т-10 и TJ-II, поэтому там

тоже возможно неполное поглощение СВЧ-волн [19].

Для перехода в режим полного поглощения можно

будет использовать NBI, либо ионно-циклотронный

нагрев [27, 28]. Имеется также возможность органи-

зовать специальный сценарий, в котором разряд на-

чинается при плотности чуть больше критической с

полным поглощением, а затем плотность уменьшает-

ся с небольшим подогревом так, чтобы выполнялось

условие (8), и электронная температура оставалась

выше синей кривой на рис. 1.

Заключение. Анализ экспериментов на токама-

ке Т-10 и стеллараторе TJ-II показал, что при доста-

точно низкой плотности мощность ЭЦР-нагрева на

второй гармонике Х2 поглощается лишь частично.

Построена эмпирическая формула для доли погло-

щенной мощности в зависимости от плотности плаз-

мы, магнитного поля и электронной температуры.

Ее сравнение с классическими формулами для оп-

тической толщины плазмы и для доли поглощаемой

ЭЦР-мощности показало, что интервал плотности с

частичным поглощением существует и в результа-

тах классического описания СВЧ-волн. На примере

токамака Т-10 и стелларатора TJ-II показано, что

этот интервал плотности на порядок меньше, чем

определяется эмпирической формулой. Дана оцен-

ка величины необходимого увеличения температуры

электронов для перехода в зону полного поглощения

мощности ЭЦР-нагрева на второй гармонике Х2.

Работа частично поддержана Российским науч-

ным фондом, проект 23-72-00042.
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