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Зондирование плазмы пучком тяжелых ионов (ЗПТИ) – уникальная диагностика, позволяющая
измерять электрический потенциал высокотемпературной плазмы ϕ и его колебания , а также ко-
лебания плотности  и полоидального магнитного поля  плазмы. Положение точки измерения
в вертикальном сечении плазмы зависит от энергии пучка и угла его влета в плазму. Вариация этих
двух параметров позволяет построить двумерную детекторную сетку – область возможных измере-
ний. Результат измерений по детекторной сетке представляет собой двумерное распределение па-
раметра плазмы. В работе приведены двумерные распределения электрического потенциала плаз-
мы в омической и ЭЦР-стадиях разряда токамака Т-10 для режима с магнитным полем на оси Bt =
2.2 Тл, током плазмы Ipl = 230 кА, среднехордовой плотностью ≈ 1.1 × 1019 м–3 и нецентральным
ЭЦР-нагревом мощностью PECRH = 1.7 МВт.
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ВВЕДЕНИЕ
Токамак Т-10 (R = 1.5 м, a = 0.3 м, Bt ≤ 2.5 Тл,

Ipl ≤ 300 кА,  ≤ 6 × 1019 м–3) оснащен диагно-
стикой зондирования пучком тяжелых ионов
(ЗПТИ), что позволяет независимо и одновре-
менно исследовать ряд параметров плазмы: элек-
трический потенциал ϕ [1] и его колебания , а
также колебания плотности  [2] и полоидально-
го магнитного поля  плазмы [3, 4].

Принцип работы диагностики состоит в следу-
ющем. Пучок однократно заряженных ионов тал-
лия Tl+ инжектируется в плазму, где вторично
ионизуется электронным ударом. В результате
образуется веер вторично ионизованных частиц
Tl++, часть которого попадает в энергетический
анализатор. Электрический потенциал в области
измерений ϕSV (SV – Sample Volume) равен раз-
нице энергий (с точностью до заряда электрона)

первичных зондирующих ионов E0 и вторичных
ионов E1, покинувших плазму: ϕSV = (E1 – E0)/e.

Энергия пучка в течение плазменного разряда
постоянна, она определяет глубину проникнове-
ния пучка в плазму. Угол влета пучка в плазму за-
дается напряжением отклоняющих пластин Uscan
на входе пучка в плазму. Множество точек изме-
рения при всех доступных углах влета пучка в
плазму образует детекторную линию. Совокуп-
ность детекторных линий при всех доступных
энергиях пучка образует детекторную сетку – об-
ласть, внутри которой возможны измерения с по-
мощью ЗПТИ. Детекторная сетка, покрывающая
существенную часть вертикального сечения плаз-
мы, дает принципиальную возможность построе-
ния двумерных распределений, измеряемых с по-
мощью ЗПТИ величин. Главную трудность полу-
чения двумерных распределений представляет
пространственная ограниченность детекторной
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сетки, вызванная ограниченным доступом зон-
дирующего пучка к плазме, узостью входных
диагностических патрубков, затрудняющих про-
ведение криволинейных траекторий. Первые по-
пытки построения двумерных распределений
потенциала плазмы приведены в работе [5]. На
стеллараторе TJ-II были получены двумерные
распределения параметров плазмы и их флуктуа-
ций по широкой пространственной области, по-
крывающей большую площадь вертикального се-
чения плазмы [6].

Построение двумерных распределений потен-
циала плазмы является шагом на пути к изучению
радиального и полоидального электрических по-
лей, сведения о которых могут быть использова-
ны для сравнения с данными других диагностик и
для построения и верификации теоретических
моделей. Двумерные распределения позволят
изучать асимметрию распределений параметров
плазмы и структуру различных мод плазменных
колебаний [7].

Двумерные распределения колебаний плотно-
сти плазмы, амплитуд альфвеновской моды и мо-
ды, возбуждаемой ускоренными электронами
были получены в режимах с центральным ЭЦР-
нагревом (  = 0.45–0.8 × 1019 м–3, PECRH = 220–
470 кВт) и при использовании инжекционного
нагрева (  = 0.9–1.3 × 1019 м–3, PNBI = 510 кВт)
стелларатора TJ-II [7].

Методика построения двумерных распределе-
ний по детекторной сетке для токамака Т-10 при-
ведена в работе [8]. Помимо токамака Т-10, суще-
ствует возможность применения данной методи-
ки на планируемых диагностиках ЗПТИ для
токамаков Т-15МД [9] и Глобус-М2 [10].

В данной работе приведены результаты изме-
рения двумерных распределений среднего значе-
ния электрического потенциала плазмы токамака
Т-10 в омическом режиме и режиме с нецентраль-
ным ЭЦР-нагревом.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Измерения с помощью ЗПТИ проводились в

серии воспроизводимых импульсов токамака Т-10
в режиме с магнитным полем на оси Bt = 2.2 Тл,
током плазмы Ipl = 230 кА и среднехордовой элек-
тронной плотностью в стационарной омической
стадии разряда ≈ 1.1 × 1019 м–3. При этом элек-
трический потенциал плазмы на стенках вакуум-
ной камеры установки принимался равным 0. На
периферии омической плазмы дополнительно
проводились измерения электрического потен-
циала с помощью зонда Ленгмюра.

Измерения тока плазмы Ipl проводились с по-
мощью пояса Роговского, среднехордовая элек-
тронная плотность  была измерена СВЧ-интер-
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ферометром по центральной хорде [11, 12], элек-
тронная температура Te – диагностикой на основе
второй гармоники электронного-циклотронного
излучения. Стоит отметить, что в данном режиме
плазменный шнур был смещен внутрь вакуумной
камеры на 1 см относительно магнитной оси. До-
полнительный СВЧ-нагрев осуществлялся двумя
гиротронами, работающими на частоте 140 ГГц
(нецентральный нагрев, область вложения
СВЧ-мощности r ≈ 15 см, PECRH = 1.7 МВт). В мо-
мент включения СВЧ-нагрева электронная тем-
пература не измерялась, чтобы избежать повре-
ждения диагностики. Сценарий типичного раз-
ряда приведен на рис. 1.

Чтобы избежать развития пучков убегающих
электронов [13] скорость роста тока плазмы огра-
ничивалась – стационарная часть разряда начи-
налась в момент времени t ≈ 500–600 мс, средне-
хордовая электронная плотность в начале им-
пульса возрастала, но затем спадала и выходила
на плато при достижении стационарного тока
плазмы.

Сразу после включения ЭЦР-нагрева плот-
ность плазмы уменьшается вследствие эффекта
выноса плотности (“density pump-out”) [14], а
электронная температура Te(0) возрастает с 1.5 до
2.3 кэВ. Впоследствии плотность начинает не-
контролируемо расти вследствие усиления дега-
зации стенок вакуумной камеры под воздействи-
ем мощного ЭЦР, что приводит к некоторому
снижению электронной температуры. Профили
электронной плотности и электронной темпера-
туры в омической и ЭЦР-стадиях разряда приве-
дены на рис. 2. Профили плотности были измере-
ны с помощью многохордового СВЧ-интерферо-
метра. Профили температуры – с помощью
многоканальной диагностики ECE [15].

Ранее с помощью ЗПТИ в описанном режиме
был измерен профиль потенциала плазмы [16–
18], а также были построены радиальные распре-
деления колебаний потенциала, на которых на-
блюдается геодезическая акустическая мода [19–
21], и радиальные распределения колебаний
плотности, на которых наблюдается квазикоге-
рентная мода [21–23].

Измерения с помощью ЗПТИ проводились в
режиме сканирования, то есть точка наблюдения
периодически перемещалась вдоль детекторной
линии за счет изменения угла влета пучка в плаз-
му (период ~100 мс). Поскольку длительность
сканирования меньше исследуемой стационар-
ной фазы разряда (~350–450 мс), производилось
осреднение по нескольким периодам сканирова-
ния. Энергия зондирующего пучка варьировалась
от импульса к импульсу в диапазоне от 180 до 330
кэВ с шагом 10 кэВ. Увеличение энергии пучка на
10 кэВ приводит к сдвигу детекторной линии на
~1 см вглубь плазмы. Полная область измерения
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имеет следующие пределы: по радиусу плазмы r ~
8–29 см и по полоидальному углу θpol ~ [0°, 55°]
при rSV ~ 20 см. Площадь области измерения за-
нимает ~10% от площади вертикального сечения
плазменного шнура или ~40% сечения верхней
правой четверти (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 4 приведен профиль потенциала для
омической плазмы и плазмы с ЭЦР-нагревом.

Для обоих случаев было посчитано радиальное
электрическое поле Er = –Δϕ/Δr. В первом случае
оно равно Er ~ –80 В/см, а во втором Er ~ –30 В/см.
Потенциал плазмы для режима с ЭЦР-нагревом
сдвигается в положительную сторону поскольку,
вследствие ЭЦР-нагрева ухудшается удержание
электронов [24].

На рис. 5 приведена временная эволюция
среднехордовой плотности (центральная хорда) и
потенциала плазмы в точке r = 13 см в импульсе

Рис. 1. Сценарий типичного исследуемого разряда #73203 (Bt = 2.2 Тл, Ipl = 230 кА): красная линия – среднехордовая
электронная плотность (левая шкала); синяя – электронная температура (правая шкала 1); черная – ток плазмы (пра-
вая шкала 2); зеленая – индикация ЭЦР-нагрева; оранжевая – сканирующее напряжение на отклоняющих пластинах
с периодом 100 мс и амплитудой от –7.6 до –2.3 кВ (шкала для величины Uscan не приводится); {1} – временной интер-
вал стационарной омической стадии разряда; {2} – временной интервал стадии с нецентральным ЭЦР-нагревом мощ-
ностью PECRH = 1.7 МВт (r = 15 см).
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Рис. 2. Радиальные профили электронной плотности
и электронной температуры плазмы для рассмат-
риваемого режима Bt = 2.2 Тл, Ipl = 230 кА. Черная
линия – омическая стадия; красная штриховая ли-
ния – ЭЦР-стадия разряда. Погрешности измерений
~10% величины.
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Рис. 4. Профили электрического потенциала плазмы с фиксированной среднехордовой электронной плотностью  =
= (1.1 ± 0.1) × 1019 м–3. Красные точки – профиль с нецентральным ЭЦР-нагревом; серые – профиль с омическим на-
гревом. На периферии (синей звездой) приведено измерение с помощью зонда Ленгмюра (LP). Стрелками указаны
Δϕ1, Δϕ2 – диапазоны обоих профилей потенциала. Погрешность измерения электрического потенциала плазмы
Δϕ ≈ ±0.1 кВ, пространственное разрешение Δr ≈ ± 1 см.
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Рис. 5. Временная эволюция среднехордовой электронной плотности, электрического потенциала плазмы на r = 13 см
в импульсе #73136 (Bt = 2.2 Тл, Ipl = 230 кА): черная линия – потенциал плазмы (левая шкала); красная – плотность
плазмы (правая шкала); зеленая – индикация ЭЦР-нагрева. Вертикальная ось для потенциала направлена в сторону
отрицательных значений.
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гревом (б). Штриховой линией обозначены эквипотенциальные линии; цветом – значение потенциала плазмы.

20

25

30

15

10

5

0

0

�0.5

�1.0

�1.5

0

�,
 к

В

�0.5

�1.0

�1.5�5

20

25

30

15

10

5

0

�5100 20
x, см

y,
 с

м

30 100 20
x, см

30

(а) (б)

en



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 10  2023

ДВУМЕРНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 951

#73136. Левая шкала графика, отражающая вели-
чину потенциала, имеет отрицательные значе-
ния. Так, с ростом плотности потенциал стано-
вится более отрицательным, а при включении
ЭЦР-нагрева, наоборот, сдвигается в положи-
тельную сторону.

После нанесения измеренных данных на про-
странственную сетку была произведена билиней-
ная интерполяция в полярных координатах. На
рис. 6 приведены двумерные распределения элек-
трического потенциала плазмы для двух режи-
мов.

Для омического режима в центральной обла-
сти плазмы (r = 7 см; ρ = 0.23) потенциал достига-
ет значения ϕ ≈ –1500 В, на периферии плазмы
(r = 28 см; ρ = 0.93) потенциал равен ϕ ≈ +200 В.
Для режима с ЭЦР-нагревом в центральной обла-
сти плазмы (r = 7 см; ρ = 0.23) потенциал достига-
ет значения ϕ ≈ –500 В, на периферии плазмы
(r = 27 см; ρ = 0.90) потенциал равен ϕ ≈ +300 В.

Поскольку плотность плазмы в исследован-
ном режиме низкая (~1019 м–3) и газокинети-
ческое давление вызывает незначительный
шафрановский сдвиг (~1–2 см) магнитных по-
верхностей, они рассматриваются в виде концен-
трических окружностей.

Эквипотенциальные линии согласуются с маг-
нитными поверхностями в пределах достигнутой
погрешности измерения (∆ϕ ≈ ±100 В, ∆rSV ≈
≈ ±1 см) для обоих режимов. Потенциал симмет-
ричен в области измерений для обоих режимов.
Неоднородностей в пределах достигнутой точно-
сти не обнаружено.

В случае ЭЦР-нагрева эквипотенциальные ли-
нии совпадают с магнитными поверхностями ху-
же, нежели в случае омического режима, по-
скольку диапазон профиля потенциала Δϕ1 уже,
чем Δϕ2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе в режиме с магнитным полем
на оси Bt = 2.2 Тл, током плазмы Ipl = 230 кА, сред-
нехордовой электронной плотностью ≈ (1.1 ±
± 0.1) × 1019 м–3 были измерены двумерные рас-
пределения среднего значения электрического
потенциала для омического режима и режима с
нецентральным ЭЦР-нагревом.

Показано, что в рассмотренном режиме линии
уровней потенциала согласуются с магнитными
поверхностями Т-10 в пределах достигнутой по-
грешности измерений (∆ϕ ≈ ± 100 В, ∆rSV ≈
≈ ±1 см).

Работа частично поддержана Российским на-
учным фондом, грант 23-72-00042.
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