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Увеличение энергетического времени жизни плазмы  

в режиме профилированного импульса в стеллараторе Л-2М 
 

Д. Г. Васильков, Н. К. Харчев 

 

Представлены результаты экспериментов на квазистационарном стеллараторе  
Л-2М в режиме электронно-циклотронного резонансного нагрева при помощи двух ги-
ротронов. Получены результаты по увеличению энергетического времени жизни 
плазмы с помощью временной модуляции (профилирования) СВЧ-импульса. Первый 
гиротрон на фиксированной мощности служил для ионизации и первичного нагрева 
плазмы, второй обеспечивал стационарный разряд длительностью 10 мс. Продемон-
стрировано, что варьируя мощность второго гиротрона в диапазоне 50–200 кВт, есть 
возможность увеличить время жизни в 4 раза при снижении мощности второго ги-
ротрона до 50 кВт. Работа представляет интерес как метод исследования горячей 
плазмы, удерживаемой в тороидальной магнитной системе стелларатора.  
 

Ключевые слова: высокотемпературная плазма, термоядерный синтез, энергетическое вре-
мя жизни, стелларатор, электронно-циклотронный нагрев, гиротроны. 
 

Введение 
 
В термоядерных экспериментах с горя-

чей плазмой для достижения критерия Лоусона 
(условия зажигания и режима самоподдержи-
вающейся термоядерной реакции) необходимо 
увеличение энергетического времени жизни 
E, то есть нужно стремиться к увеличению 
энергии плазмы W и относительного давления 
 при фиксированной или падающей мощно-
сти нагрева P. Особый интерес представляют 
стационарные системы с неиндукционным 
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нагревом плазмы, в частности, стеллараторы 
[1]. Электронно-циклотронный резонансный 
(ЭЦР) нагрев с помощью мощных (магаватт-
ных) СВЧ-импульсов является одним из ос-
новных методов дополнительного нагрева в 
токамаках и возможным основным методом 
создания и нагрева плазмы в ловушках стел-
лараторного типа [2]. 

Комбинация импульсов СВЧ на различ-
ных частотах может использоваться для реа-
лизации поглощения СВЧ в различных обла-
стях плазмы, в зависимости от распределения 
магнитного поля, что может приводить и к 
формированию транспортных барьеров [3]. 
Изменение мощности СВЧ-нагрева во време-
ни позволяет проводить быстрые процессы 
включения дополнительного нагрева или его 
выключения, что требуется для изучения 
кратковременных переходных процессов в 
удерживаемой плазме [4]. 

Временная модуляция импульсов допол-
нительного (неиндукционного) СВЧ или ВЧ-
нагрева применяется на многих магнитных 
ловушках с целью повышения электронной и 
ионной температур, управления профилем 
плотности и подавления плазменных неустой-
чивостей [5, 6]. Совмещенный ЭЦР-нагрев 
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плазмы на разных СВЧ-частотах позволяет 
повышать электронную температуру при раз-
ных значениях магнитного поля, а также сов-
мещать центральный и нецентральный спосо-
бы нагрева плазменного шнура [4]. Также в 
системе с модуляцией ЭЦР-нагрева возможно 
реализовать скачкообразное изменение E. 
Использование для нагрева плазмы различных 
СВЧ-частот, а также нескольких СВЧ-импуль- 
сов, разнесенных во времени, расширяют воз-
можности изучения свойств удерживаемой 
плазмы и идентификации процессов, опреде-
ляющих накопление, удержание и диссипа-
цию энергии в плазме. 

В безиндукционных магнитных ловуш-
ках (в частности стеллараторах) первый СВЧ-
импульс может служить для ионизации плаз-
мы, а последующие для ее нагрева. Известны 
методы увеличения длительности разряда с 
помощью модуляционных или импульсно-
периодических режимов ЭЦР-нагрева плазмы. 
С помощью регулируемого роста плотности в 
течение разряда можно добиться и роста 
плазменной энергии, хотя в этом случае, как 
правило, наблюдается падение электронной 
температуры. Подобные режимы были полу-
чены на квазистационарном стеллараторе Л-2М. 

Цель исследований состояла в получе-
нии максимально возможных значений энер-
гетического времени жизни E при различных 
сценариях профилирования СВЧ-импульса, а 
также при варьировании мощности нагрева P 
и плотности плазмы ne. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Установка Л-2М (ИОФ РАН, Москва) – 

классический стелларатор с большим широм 
магнитного поля и плоской геометрической 
осью. Основные параметры установки следу-
ющие: полное число периодов винтового поля 
N = 14, заходность l = 2, большой радиус гео-
метрической оси тора R0 = 1 м, относительный 
радиус магнитной поверхности, являющейся 
также изобарой, x = a/ap, где a – средний ра-
диус магнитной поверхности, ap – средний ра-
диус сепаратрисы, равный 0,115 м, макси-
мальное магнитное поле на оси B0 = 1,34 Т, 
это же значение является резонансным для 
ЭЦР-нагрева. Подробнее об установке см. [7]. 
Создание и нагрев плазмы осуществляется с 

помощью СВЧ-излучения в диапазоне мощ- 
ностей P = 0,1–1 МВт методом электронно-
циклотронного резонанса на 2-й гармонике 
гирочастоты. В работе использовались два ги-
ротрона (изготовитель ГИКОМ/ИПФ РАН) 
триодного типа с рекуперацией энергии. 
Мощность первого гиротрона с фиксирован-
ной частотой 75,3 ГГц достигает 0,8 МВт, 
мощность второго гиротрона достигает 
0,7 МВт при частоте излучения 74,8 ГГц. 99 % 
излучаемой СВЧ-мощности выводится в виде 
гауссовской моды [8]. 

Эксперименты, описанные здесь, прово-
дились при <>  0,25 %, где <> есть отно-
шение газокинетического давления плазмы к 
магнитному давлению, усредненное по объе-
му плазменного шнура. Неиндукционные токи 
(бутстреп и ток увлечения), генерируемые в 
режиме ЭЦР-нагрева, достигают суммарной 
амплитуды около 3 кА и не влияют на устой-
чивость плазмы [9]. 

Диагностический комплекс установки 
позволяет определять глобальные и радиаль-
ные параметры плазмы (W, Te(a), ne(a)), а так-
же флуктуирующие значения электрического 
поля и плотности с помощью зондовых диа-
гностик, рефлектометрии и рассеяния гиро-
тронного излучения на флуктуациях плот- 
ности. 

 
 

Результаты эксперимента и обсуждение 
 

При стандартных плазменных разрядах в 
стеллараторе Л-2М используются прямо-
угольные СВЧ-импульсы длительностью до 
15 мс. Они позволяют получить стационарную 
стадию плазмы в стеллараторе длительностью 
10 мс [10]. Ранее также проводились экспери-
менты с двумя гиротронами, при этом варьи-
ровались времена их включения и выключе-
ния и, соответственно, область временного 
пересечения импульсов [11, 12]. Также с по-
мощью одного гиротрона был получен им-
пульсно-периодический режим нагрева, да-
вавший кратковременные импульсы СВЧ и 
паузы между ними контролируемой длитель-
ности [13]. Нужно отметить, что энергия 
плазмы, достигаемая в импульсах, соответ-
ствует транспортной модели, основанной на 
неоклассическом переносе с учетом аномальной 
добавки за счет турбулентности плазмы [14]. 
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В то же время кратковременные импуль-
сы приводят к ионизации и первичному 
нагреву плазмы, не обеспечивая стационар-
ную стадию. На рис. 1 (а, в, д) представлены 
параметры разряда с импульсом СВЧ дли-
тельностью 5,5 мс и мощностью P = 490 кВт, 
действие которого не приводит к стационар-
ной стадии. Однако если после первого мощ-
ного СВЧ-импульса включается протяженный 
импульс даже меньшей мощности, удается 
получить разряд, сходный со стандартными 

(рис. 1 (б, г, е)). В данном случае мощность 
каждого из гиротронов составляла около 
200 кВт. Электронная температура, опреде-
ленная по интенсивности циклотронного из-
лучения из точек с различным значением маг-
нитного поля B и резонансных частот, имеет 
параболическое распределение по сечению 
плазменного шнура (рис. 2), и сохраняет фор-
му в течение стационарной стадии разряда, 
смещаясь за счет изменения магнитной ин-
дукции B во времени. 
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Рис. 1. Осциллограммы разрядов при кратковременном СВЧ-импульсе без поддержания № 19191 (а, в, д) и с 
поддержанием № 19722 (б, г, е). а, б – мощность СВЧ-нагрева P; в, г – сигнал диамагнитной диагностики dW/dt 
и энергосодержание плазмы W; д, е – электронная температура в центре плазменного шнура Te 
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стации разряда № 19722 (моменты 
времени разряда 55 мс и 60 мс) 
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В следующей серии экспериментов мо-
дуляция СВЧ-излучения гиротрона проводи-
лась следующим образом. Одновременно 
включались оба гиротрона, СВЧ-излучение 
которых создавало плазму и производило ее 
первоначальный нагрев. Далее первый гиро-
трон выключался, и стационарный разряд 
обеспечивался импульсным излучением вто-
рого гиротрона, СВЧ-мощность которого ва-
рьировалась, постепенно уменьшаясь от раз-
ряда к разряду. Поддержание разряда СВЧ-
излучением второго гиротрона при фиксиро-
ванной мощности в эксперименте удавалось 
до момента времени начала уменьшения про-
дольного магнитного поля B и существенного 
пространственного сдвига точки резонанса. 

Оказалось, что поддержание разряда при 
постоянной запасенной в плазме энергии пол-
ностью обеспечивается вторым гиротроном, 
причем значение и динамику энергии плазмы 

можно было менять за счет управления плот-
ностью ne путем изменения времени открытия 
и закрытия клапанов напуска водорода. Рост 
плотности плазмы ne, несмотря на уменьше-
ние электронной температуры, ведет к дина-
мическому росту энергии, что позволяет по-
лучать увеличенные значения E. 

На рис. 3 представлены осциллограммы 
параметров разрядов при одинаковых первых 
СВЧ-импульсах, создающих плазму, и разных 
греющих плазму СВЧ-импульсах при мощно-
сти P = 75 кВт (слева) и P = 50 кВт (справа). 
Видно, что значения и временной ход плотно-
сти плазмы в двух различных по мощности 
импульсах практически совпадают, а энергия 
в случае меньшего значения мощности под-
держивающего гиротрона немного меньше, – 
соответственно 420 и 380 Дж, однако значение 
энергетического времени жизни плазмы во 
втором импульсе заметно выше. 
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Рис. 3. Осциллограммы разрядов при мощностях поддерживающего импульса 75 кВт № 19741 (а, в, д)  
и 50 кВт № 19743 (б, г, е). а, б – мощности СВЧ-нагрева P1 и P2; в, г – сигнал диамагнитной диагнос- 
тики dW/dt и энергосодержание плазмы W; д, е – средняя электронная плотность ne 
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Энергетическое время жизни E опреде-
ляется как 

 

,
/E

W

P dW dt
 


 

 

где W – запасенная в плазме энергия; 
dW

dt
 – 

изменение энергии плазмы во времени; P – 
мощность СВЧ-нагрева во втором импульсе. 

Причем на стационарной стадии разряда 
dW/dt = 0 и соответственно E = W/P, где P – 
суммарная мощность нагрева в заданный мо-
мент времени. 

На рис. 4 представлена эволюция τE для 
импульсов с мощностью поддерживающего 
гиротрона 200, 75 и 50 кВт; мощность первого 
СВЧ-импульса гиротрона во всех случаях бы-
ла равна 200 кВт. Видно, что E имеет соот-
ветственно средние значения 1,5, 4 и 6 мс, 
увеличиваясь при уменьшении мощности  
в 4 раза. Рост или падение E в течение разря-
да определяется эволюцией плотности и энер-
гии плазмы. Достигнутое в динамике значение 
E = 7 мс является рекордным для стелларато-
ра Л-2М. 
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50 кВт 

 
Заключение 

 

В работе представлены эксперименты по 
увеличению энергетического времени жизни 
плазмы в стеллараторе Л-2М (безиндукцион-
ной магнитной ловушке) с помощью профи-
лирования греющих СВЧ-импульсов. Первый 
гиротрон при фиксированной мощности слу-
жит для ионизации и первичного нагрева 
плазмы, второй обеспечивает стационарный 
разряд длительностью 10 мс. Продемонстри-
ровано, что варьируя мощность второго гиро-
трона в диапазоне 200–50 кВт, есть возмож-
ность увеличить время жизни до 4 раз при 
снижении мощности второго гиротрона до 
50 кВт. Достигнутое в данном режиме значе-
ние энергетического времени жизни E = 7 мс 
является рекордным для установки Л-2М.  
Работа представляет интерес для исследова-
ния как метод варьирования параметров тер-
моядерной плазмы.  
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Results of experiments on a quasi-stationary L-2M stellarator in the regime of electron-
cyclotron resonance heating using two gyrotrons are presented. The results on increasing the 
energy lifetime of the plasma using time modulation of microwave pulses are obtained.  
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The first gyrotron at a fixed power served for ionization and primary heating of the plasma, the 
second provided a stationary discharge with a duration of 10 ms. It is demonstrated that by 
varying the power of the second gyrotron in the range of 50–200 kW, it is possible to increase 
the lifetime by 4 times. The work is of interest for research as a method of varying the parame-
ters of thermonuclear plasma. 
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