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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Электрические токи при создании и нагреве плазмы  
методом электронного циклотронного резонанса  

в стеллараторе Л-2М  
 

С. Е. Гребенщиков, Д. Г. Васильков, В. А. Иванов, К. А. Сарксян,  
М. А. Терещенко, Н. К. Харчев 

 
Представлены результаты измерения продольного электрического тока, воз-
буждаемого в тороидальной плазме стелларатора Л-2М в результате мощ-
ного импульсного СВЧ-нагрева (мощность до 600 кВт, длительность им-
пульса до 20 мс). В экспериментах для создания и нагрева плазмы в 
стеллараторе использовалось СВЧ-излучение гиротронов на частоте 75 ГГц, 
равной частоте 2-й гармоники электронного циклотронного резонанса для 
магнитного поля с индукцией В = 1,34 Тл в центре плазменного шнура. Для 
измерения токов в плазме использовались диагностические системы стелла-
ратора, предназначенные для регистрации изменений во времени поперечного 
и полоидального магнитных полей. Показано, что наличие в конструкции 
стелларатора железного трансформатора омического нагрева существенно 
влияет на временное развитие токов равновесия вследствие значительной 
индуктивности плазменного шнура. При компенсации индуктивности этих 
устройств ожидаемая величина возбуждаемого в плазме тока может до-
стигать величины около 7 кА. 
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1.  Введение 
 
Настоящая статья посвящена описа-

нию экспериментов по измерению токов 
равновесия в плазме стелларатора Л-2М 
при её СВЧ-нагреве в режиме электронного 
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циклотронного резонанса (ЭЦР). Стелла-
ратор Л-2М [1] представляет собой торои-
дальную магнитную ловушку с двухзаход-
ным ( 2l  ) винтовым магнитным полем и 
продольным тороидальным магнитным 
полем (см. рис. 1). Эти поля создаются 
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винтовой обмоткой и тороидальными ка-
тушками, внутри которых расположена 
тороидальная вакуумная камера. Большой 
радиус тора 1R   м, средний малый ради-
ус плазменного шнура 11,5a   см, индук-
ция магнитного поля на оси тора 

0 1,5B   Тл. Продольное магнитное поле 
стелларатора создается с помощью 28 то-
ковых катушек, закрепленных на четырех 
алюминиевых кольцах большого сечения. 
Их назначение – воспринимать радиаль-
ные механические нагрузки, возникающие 
в течение импульса магнитного поля. 
Двухзаходная винтовая обмотка имеет 7 
периодов на длине тора. В отличие от 
большинства конструкций стеллараторов с 
винтовыми обмотками, в данной установке 
винтовые проводники закреплены на 
внутренней поверхности разрезного торо-
идального силового каркаса из стеклотек-
столита, охватывающего вакуумную каме-
ру стелларатора. При этом проводники 
винтовой обмотки максимально прибли-
жены к вакуумной камере для увеличения 
преобразования поворота магнитных си-
ловых линий, образующих вложенные 
магнитные поверхности. Величина преоб-
разования поворота силовых линий на 
внешней границе системы замкнутых маг-
нитных поверхностей стелларатора в ваку-
уме составляет величину а = 0,78, а на 
магнитной оси стелларатора 0 = 0,18. 
Большая величина радиального градиента 
преобразования силовых линий (так назы-
ваемый шир) обеспечивает магнитогидро-
динамическую устойчивость плазмы в 
магнитной конфигурации стелларатора  
Л-2М. Проводники винтовой обмотки кре-
пятся к силовому каркасу, состоящему из 
четырех тороидальных стеклопластиковых 
колец, в семи сечениях закрепленных на 
основном алюминиевом каркасе, что в со-
вокупности обеспечивает механическую 
устойчивость всей системы, создающей 
стеллараторную конфигурацию магнитно-
го поля.  

На рис. 2 приведена фотография стел-
ларатора Л-2М, на которой видно, что 

внутри магнитной системы установки 
проходит железное ярмо трансформатора 
омического нагрева с сечением равным  
0,1 м2. Трансформатор на данной установке 
используется также для реализации техно-
логического режима длительного прогрева 
и обезгаживания стенок вакуумной каме-
ры при температуре 250 оС для получения 
высокого вакуума. В данных эксперимен-
тах для создания и нагрева плазмы в стел-
лараторе использовалось мощное СВЧ-
излучение гиротронов на частоте 75 ГГц, 
равной частоте 2-й гармоники электронно-
го циклотронного резонанса (ЭЦР) для 
магнитного поля с индукцией В = 1,34 Тл 
в центре плазменного шнура [2]. 
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Рис. 1. Схема конструкции тороидальной маг-
нитной системы стелларатора Л-2М. 1 и 2  
проводники двухзаходного винтового магнитно-
го поля; 3  катушки тороидального магнитно-
го поля; 4, 5 и 6  алюминиевые силовые кольца 
для фиксации элементов магнитной системы;  
7  видимые фрагменты тороидальной вакуум-
ной камеры под проводниками винтового маг-
нитного поля; 8 и 9 разрезной тороидальный 
силовой каркас из стеклопластика для фикса-
ции проводников винтового магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография установки Стел-
ларатор Л-2М. 
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Средняя плотность плазмы в этих  
экспериментах составляет величину ne = 
= (1–2,5)1019 м-3, а электронная темпера-
тура в центре плазменного шнура (в слу-
чае центрального нагрева) достигает зна-
чений 1–1,5 кэВ. Магнитные обмотки 
стелларатора запитываются от конденса-
торной батареи ёмкостью 0,62C   Ф с 
суммарной энергией 7 МДж. Длительность 
импульса магнитного поля равна пример-
но 0,1 с. Максимального (резонансного) 
значения индукции В = 1,34 Тл магнитное 
поле достигает в момент t = 54 мс после 
включения тока через последовательно со-
единенные проводники, создающие винто-
вое и тороидальное магнитные поля в 
стеллараторе. Длительность СВЧ-импульса 
ЭЦР-нагрева в большинстве эксперимен-
тов составляла величину 10–12 мс, в тече-
ние которых величина магнитного поля 
изменяется не более чем на 1,5 %, и точка 
электронного циклотронного резонанса 
смещается не более, чем на 1 см.  

Сфокусированные линейно поляризо-
ванные пучки СВЧ-излучения гиротронов 
с помощью квазиоптических трактов вво-
дятся внутрь вакуумной камеры с наруж-
ной стороны тора через кварцевые окна. 
Под действием мощного СВЧ-излучения 
гиротронов происходит сначала ионизация 
газообразного водорода, предварительно 
инжектированного в камеру с помощью 
двух клапанов, и далее реализуется элек-
тронный циклотронный нагрев созданной 
плазмы. На границе плазменного шнура 
линейно поляризованное СВЧ-излучение 
гиротрона трансформируется в обыкно-
венную (вектор электрической компонен-
ты E  СВЧ-волны коллинеарен вектору 
индукции магнитного поля  ||E B ) и не-
обыкновенную (вектор электрической 
компоненты E  СВЧ-волны ортогонален 
вектору индукции магнитного поля  
E B ) моды СВЧ-волны. При СВЧ-

нагреве плазмы на второй гармонике цик-
лотронной частоты необыкновенная мода 
эффективно поглощается в области резо-

нанса, а обыкновенная мода проходит че-
рез зону резонанса практически без по-
глощения и далее рассеивается по объему 
плазмы после отражения от металлических 
стенок вакуумной камеры. При достиже-
нии электронной температуры плазмы бо-
лее 100 эВ для необыкновенной моды 
СВЧ-волны ( E B ) область резонанса 
становится сильно поглощающей, т. е. эта 
область является практически «черным те-
лом» для поглощения и излучения на час- 
тотах вблизи 2-й гармоники электронной 
циклотронной частоты. Это свойство 
плазмы позволяет проводить локальные 
измерения электронной температуры и её 
радиальное распределение [3]. 

Теоретические расчеты поглощения 
вводимого в плазму СВЧ-излучения для 
случая стелларатора Л-2М [4, 5] предска-
зывают, что при нахождении резонансной 
области вблизи центра плазменного шнура 
в стеллараторе более 90 % СВЧ-излучения 
гиротронов поглощается на одном проходе 
СВЧ-излучения через плазму. Экспери-
ментальные измерения поглощенной СВЧ-
мощности в плазме стелларатора Л-2М с 
помощью диамагнитной диагностики [6, 7] 
подтвердили правильность данных расче-
тов. Эти эксперименты показали, что при 
мощности ЭЦР-нагрева Р = 400 кВт и 
средней плотности плазмы 19

e 1,5 10n    м-3 
доля поглощенной СВЧ-мощности, усред-
ненная по многим СВЧ-импульсам, нахо-
дится в пределах 87–92 %. 

При исследовании процессов удержа-
ния в стеллараторах плазмы, создаваемой 
при ЭЦР-нагреве, часто указывается, что 
речь идёт (в отличии от токамаков) о бес-
токовой плазме. Это справедливо в том 
смысле, что удержание и устойчивость 
плазмы целиком определяется внешними 
магнитными полями стелларатора. Но в 
плазме стелларатора существуют токи 
равновесия. Прежде всего, это так называ-
емые токи Пфирша-Шлютера. Своё назва-
ние они получили в честь немецких учё-
ных Д. Пфирша и А. Шлютера, впервые 
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описавших токи равновесия в плазме стел-
ларатора в 1962 году [8]. Величина этого 
тока ||J  описывается выражением: 

 

||
0

2 d
cos

d

c p
J

B r
 


,  (1) 

 

где  – величина преобразования поворота 
силовых линий магнитного поля; B0 – 
напряженность магнитного поля; p – дав-
ление плазмы; а  – угол в полоидальном 
направлении. Из формулы (1) видно, что 
токи с наружной и внутренней стороны 
плазменного тора противоположны, равны 
нулю в центре шнура и максимальны на 
границе плазмы в области максимальных 
значений градиента плазменного давления. 
Сила трения, создаваемая этими токами, 
приводит к более сильной диффузии плаз-
мы, чем в прямых магнитных системах. 
Расчеты в работе [8] были выполнены в 
рамках одножидкостной магнитной гидро-
динамики. Более точные расчеты с учетом 
возникающих в плазме электрических по-
лей, проведенные А. А. Галеевым [9], по-
казали их малое отличие от выводов рабо-
ты [8]. 

Диффузия горячей плазмы в торои-
дальных системах всегда сопровождается 
генерацией электрического тока, текущего 
вдоль магнитного поля. Это так называе-
мый бутстрэп ток. Это явление впервые 
было обнаружено теоретически Галеевым 
в 1970 году [10] и несколько позже (1971 г.) 
независимо Биккертоном, Коннором и Тей-
лором [11]. Если токи Пфирша-Шлютера 
обусловлены различием траекторий так 
называемых пролетных частиц, обходящих 
тор в противоположных направлениях, то 
бутстрэп ток в токамаках обусловлен раз-
личием траекторий тороидально запертых 
частиц. Это имеет место в тороидальной 
плазме в области малых частот столкнове-
ний заряженных частиц, соответствующих 
области плато неоклассической теории 
Сагдеева-Галеева [12]. Например, величи-
на бутстрэп тока в токамаках в случае чи-
сто водородной плазмы (Zeff = 1) будет 
определяться формулой: 

0,5
||

0

d
,

d

c p
J

B r
 


      (2) 

 

где  – отношение малого и большого ра-
диусов плазменного тора, а остальные ве-
личины те же, что и в формуле (1). Как 
видно из приведенной выше формулы, 
бутстрэп ток в тороидальной плазме 
направлен вдоль тора и максимален в об-
ласти высоких градиентов плазменного 
давления. В плазме стеллараторов в обла-
сти малых частот столкновений заряжен-
ных частиц в этот ток дают также вклад 
стеллараторно запертые частицы, возни-
кающие из-за винтовой гофрировки маг-
нитного поля (см., например, [13–15]). Ве-
личина этого тока зависит от формы 
магнитных поверхностей, которые опреде-
ляются модовым составом пространствен-
ных винтовых гармоник. В зависимости от 
набора гармоник винтового поля величина 
бутстрэп тока может как увеличиваться, 
так и уменьшаться по сравнению с форму-
лой (2). Теоретические оценки величины 
этого тока в ЭЦР-режиме нагрева плазмы  
в стеллараторе Л-2М, выполненные 
С. В. Щепетовым [16], предсказывают ве-
личину бутстрэп тока порядка 1 кА. 

При ЭЦР-нагреве в плазме возникает 
дополнительный продольный (вдоль тора) 
электрический ток, связанный с тем, что 
функции распределения электронов в ходе 
нагрева оказываются различными для ча-
стиц с противоположным направлением 
продольной скорости. Впервые данный 
эффект был исследован в работе Фиша и 
Бузера [17]. Наиболее эффективная гене-
рация продольного тока происходит в об-
ласти максимального энерговклада в 
удерживаемую в стеллараторе плазму,  
то есть при центральном ЭЦР-нагреве, при 
котором поглощение СВЧ-излучения  
происходит в центре плазменного шнура. 
В соответствии с выводами работы [4], ве-
личина этого тока может достигать в стел-
лараторе Л-2М значений || 3J   кА, то есть 

того же порядка, что и бутстрэп ток.  
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Цель представленной работы состояла 
в исследовании возбуждения электриче-
ских токов в плазме стелларатора Л-2М 
при мощном СВЧ-нагреве в режиме элек-
тронного циклотронного резонанса. 

 
 

2.  Измерение поперечных магнитных 
полей, создаваемых токами Пфирша-
Шлютера в плазме при ЭЦР-нагреве 

 

Измерения поперечного (по отноше-
нию к плоскости тороидальной плазмы) 
магнитного поля, создаваемого токами 
Пфирша-Шлютера, проводилось в экспе-
риментах по СВЧ-нагреву плазмы на вто-
рой гармонике ЭЦР в стеллараторе Л-2М с 
помощью специальных обмоток. Первона-
чально они были добавлены к системе 
магнитных обмоток стелларатора для со-
здания поперечного магнитного поля для 
смещения плазменного шнура вдоль 
большого радиуса тора и исследования его 
влияния на удержание плазмы. Результаты 
этих экспериментов изложены в работе 
[18]. Поперечное магнитное поле создава-
лось четырьмя обмотками, расположен-
ными снаружи и внутри тора и разнесен-
ными по вертикали. В дальнейшем эти 
обмотки использовались в экспериментах 
при создании и нагреве плазмы в режиме 
ЭЦР для измерения поперечных магнит-
ных полей, создаваемых токами Пфирша-
Шлютера. В экспериментах с мощностью 
СВЧ-нагрева в диапазоне P   100–600 кВт 
и средней плотностью плазмы ne = (1 – 2,5) 
1019  м-3 было обнаружено, что отноше-
ние величины этих токов к энергии плаз-
менного шнура, измеряемой с помощью 
диамагнитной диагностики, сохраняется 
примерно постоянным [19]. В различных 
режимах нагрева это отношение менялось 
не более чем на 15 %. Данное обстоя-
тельство позволило (при введении соот-
ветствующего коэффициента) использо-
вать сигналы обмоток поперечного поля 
для измерения плазменной энергии наряду 
с измерениями энергии плазмы с помощью 
диамагнитной диагностики. В дальнейшем 

обе диагностики использовались одновре-
менно для определения энергии плазмы. 
На рис. 3 приведен пример соответствия 
сигналов диамагнитной диагностики и по-
ля Пфирша-Шлютера. В этом импульсе 
работали два гиротрона на частотах 75 и 
74,8 ГГц (режим центрального нагрева) с 
суммарной СВЧ-мощностью 520 кВт. Как 
видно из рисунка, обе диагностики дают 
близкие результаты. К концу импульса 
суммарная энергия плазменного шнура в 
стеллараторе достигает величины 530 Дж. 

 
 

3.  Измерение продольных токов,  
возникающих при ЭЦР-нагреве плазмы 

 

Измерение продольного электрическо-
го тока, возникающего в плазме при ЭЦР-
нагреве, проводилось с помощью пояса 
Роговского, который располагался на 
наружной поверхности тонкостенной 
(1,2 мм) вакуумной камеры стелларатора, 
изготовленной из немагнитной нержаве-
ющей стали. Таким образом, пояс Рогов-
ского охватывал всё поперечное сечение 
плазменного шнура. Как уже отмечалось 
выше, теоретические оценки величины 
бутстрэп тока в ЭЦР-режиме могут дости-
гать значений || 1J   кА. Однако в экспе-

рименте растущий в течение импульса 
нагрева ток достигал на порядок меньших 
значений. Объясняется это тем, что торои-
дальный плазменный шнур обладает вы-
сокой индуктивностью. Высокая величина 
индуктивности связана с наличием в стел-
лараторе трансформатора омического наг-
рева с железным сердечником (см. рис. 2). 

В настоящее время при ЭЦР-экспери- 
ментах омический режим используется как 
вспомогательный для настройки диагно-
стического комплекса стелларатора и про-
верки состояния вакуумной камеры. Рабо-
та в режиме омического нагрева является 
более экономной по сравнению с ЭЦР-
режимом, требующим закупку дорогого 
жидкого гелия для работы сверхпроводя-
щих магнитов генераторов мощного СВЧ-
излучения  гиротронов. 
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Рис. 3. Осциллограммы сигналов (a), полученные с помощью диамагнитной 
диагностики (1) и магнитных обмоток, регистрирующих токи Пфирша-
Шлютера (2) в плазме стелларатора Л-2М при введении импульсной СВЧ-
мощности 520 кВт с длительностью импульса 10 мс в режиме центрального 
ЭЦР-нагрева, (б) – восстановленные путем численного интегрирования ос-
циллограмм (а) значения изменения запасенной энергии плазменного шнура в 
течение действия импульса СВЧ нагрева. Вверху рисунка цифрами No 17475 
обозначен номер рабочего импульса с плазмой на установке стелларатор Л-2М.  

 

Рассчитать точно индуктивность плаз-
менного шнура при наличии внутри него 
железного сердечника трансформатора до-
вольно сложно, поскольку необходимо 
знать поток рассеяния магнитопровода. 
Наличие большой индуктивности плаз-
менного тора приводит к сильному изме-
нению временного хода продольного тока 
в плазме. При быстром возникновении 
плазменного тока  || 0J  его временной ход 

описывается формулой вида: 
 

      || || 0 1 exp ,J t J t      (3) 
 

где величина характерного времени 
L    равна отношению индуктивности 

плазменного шнура L к его омическому 
сопротивлению  . Если величина  зна-
чительно больше длительности ЭЦР-нагре- 
ва (обычно равной 12 мс), то продольный 
ток в плазме будет линейно возрастать со 
временем, не достигая своего стационар-
ного значения. В стандартном ЭЦР-режиме 
работы стелларатора этот ток достигал к 
концу импульса значений 150–200 А, и его 
влиянием можно было пренебречь. 

Чтобы уменьшить индуктивность 
плазменного шнура и убедиться в пра-
вильности объяснения наблюдаемого в 
эксперименте поведения продольного тока, 
были проведены эксперименты с закоро-
ченной обмоткой трансформатора омиче-
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ского нагрева, что привело к существен-
ному снижению величины индуктивности 
плазменного шнура. Регистрируемый про-
дольный ток в плазме в этом случае уве-
личивался в течение импульса СВЧ-
нагрева и к концу импульса достигал зна-
чения 1,5 кА, но по-прежнему не успевал 
выйти на стационарные значения. То есть 
даже при уменьшенной индуктивности 
шнура его постоянная времени  суще-
ственно превышала длительность СВЧ-
импульса. Увеличение продольных токов в 
плазме привело к существенному измене-
нию формы импульсов, регистрируемых 
обмотками поперечного поля. На рис. 4 
приведены соответствующие сигналы без 
закоротки обмотки трансформатора и в 
случае её закоротки. 

В стандартном режиме (рис. 4, а, им-
пульс No 20236) проинтегрированный по 
времени сигнал с обмоток поперечного 
поля возрастал до максимальных значений 
за время порядка 1,5 мс. В остальное вре-
мя СВЧ-импульса он оставался приблизи-
тельно постоянным, меняясь не более чем 
на 5 % (рис. 4, а, сигнал 2). Как указыва-
лось выше (раздел 2), в этом случае пока-
зания обмоток поперечного поля с доста-
точной точностью согласуются с данными 
диамагнитной диагностики. В случае с за-
короченной обмоткой трансформатора 
(рис. 4, б, импульс No 20238) проинтегри-
рованный сигнал с обмоток поперечного 
поля также быстро возрастал за время по-
рядка 1,5 мс, но далее не выходил на ста-
ционар, а непрерывно возрастал во времени 
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Рис. 4, а. Осциллограмма сигнала (1) dW/dt (соответствует временной 
производной запасенной энергии W плазменного шнура при СВЧ нагреве), 
полученного с магнитных обмоток, регистрирующих токи Пфирша-
Шлютера в плазме стелларатора Л-2М при введении импульсной СВЧ-
мощности 520 кВт с длительностью импульса 12 мс в режиме цен-
трального ЭЦР-нагрева при разомкнутых обмотках трансформатора; (2) 
сигнал, восстановленный путем численного интегрирования осцилло-
граммы (1), соответствует энергии плазменного шнура. Вверху рисунка 
цифрами No 20236 обозначен номер рабочего импульса с плазмой на уста-
новке стелларатор Л-2М. 
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вплоть до окончания импульса нагрева 
(рис. 4, б, сигнал 2). Из приведенного ри-
сунка следует, что энергия плазмы якобы 
возрастает за последние 10 мс импульса 
СВЧ-нагрева примерно вдвое. Но это про-
тиворечит как данным по измерениям 
плотности и температуры плазмы, так и 
показаниям диамагнитной диагностики, 
указывающим на то, что энергия плазмы за 
последние 10 мс существенно не меняется. 
Объяснение этого противоречия заключа-
ется в том, что обмотки поперечного поля 
расположены несимметрично относитель-
но центра плазменного шнура, и возрос-
ший продольный плазменный ток, генери-
руя поперечный магнитный поток, 
начинает давать вклад в сигналы обмоток 
поперечного поля. Данные обмотки не бы-
ли предусмотрены в первоначальном про- 

екте стелларатора и были созданы позднее. 
Наиболее удобный метод их размещения – 
прикрепление к четырем массивным алю-
миниевым силовым кольцам, на которых 
закреплены 28 катушек продольного маг-
нитного поля стелларатора. В радиальном 
направлении наружные и внутренние об-
мотки поперечного поля размещены при-
мерно симметрично относительно центра 
магнитной системы стелларатора. Рассто-
яние центра внешних обмоток от магнит-
ной оси стелларатора составляло величину 

30R    см. Для внутренних обмоток это 
значение равно 35R    см. По высоте их 
координаты существенно различаются. 
Наружные обмотки расположены относи-
тельно средней плоскости на расстоянии 
z = +/–30 см, а внутренние – на расстоя-
нии z = +/–15 см. Данная асимметрия 
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Рис. 4, б. Осциллограмма сигнала (1) dW/dt, полученного с магнитных об-
моток, регистрирующих токи Пфирша-Шлютера в плазме стелларатора 
Л-2М при введении импульсной СВЧ-мощности 520 кВт с длительностью 
импульса 12 мс в режиме центрального ЭЦР-нагрева при замкнутых об-
мотках трансформатора; (2) – восстановленные путем численного инте-
грирования осциллограммы (1) значения изменения запасенной энергии 
плазменного шнура W в течение действия импульса СВЧ нагрева. Вверху 
рисунка цифрами No 20238 обозначен номер рабочего импульса с плазмой 
на установке стелларатор Л-2М.  
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приводит к тому, что в случае закоротки 
обмотки трансформатора и возрастании на 
порядок продольных токов в плазме стел-
ларатора, обмотки поперечного поля реги-
стрируют сигналы от них, по величине со-
измеримые с сигналами токов Пфирша-
Шлютера и, соответственно, возрастание 
продольного тока в стеллараторе делает 
невозможным измерения плазменной 
энергии по показаниям сигналов обмоток 
поперечного поля. Из рис. 4, б (1) следует, 
что продольный ток непрерывно растет во 
времени в течение всего импульса СВЧ-
нагрева, то есть 12 мс. Таким образом, не-
смотря на уменьшенную индуктивность 
плазменного шнура, его постоянная вре-
мени по-прежнему существенно превыша-
ет 30 мс. 

Чтобы выяснить, начиная с какого мо-
мента времени начнется отклонение от ли-
нейного роста тока в плазме, на стеллара-
торе был проведен эксперимент с 
удлинением длительности СВЧ-импульса 
до 20 мс (с 48 до 68 мс при временном от-
счете от момента включения магнитного 
поля). В стандартном режиме ЭЦР-нагрева 
в стеллараторе Л-2М длительность им-
пульса нагрева составляла обычно 12 мс, с 
48 до 60 мс после включения импульса 
магнитного поля. В течение первых 2 мс 
происходил СВЧ-пробой инжектированно-
го газа, формирование плазменного шнура 

и его начальный нагрев. В последующие 
10 мс проводились исследования ЭЦР-
нагрева и удержания плазмы в стеллара-
торном магнитном поле при практически 
неизменных его значениях. Как было ука-
зано выше, радиальная координата зоны 
электронного циклотронного резонанса в 
течение импульса практически не меняет-
ся. При удлинении СВЧ-импульса нагрева 
величина магнитного поля к моменту вре-
мени 68 мс снижалась на 8,5 % относи-
тельно его максимального значения, что 
приводило к сдвигу зоны резонанса от 
центра примерно на 3 сантиметра. Таким 
образом, со временем происходит переход 
от центрального к нецентральному нагре-
ву. Однако поглощение СВЧ-мощности 
по-прежнему остается эффективным, то 
есть с точки зрения временного поведения 
тока условия, казалось бы, сохранялись 
неизменными. Временной ход тороидаль-
ного тока, регистрируемого поясом Рогов-
ского, для случая длинного импульса при-
веден на рис. 5. 

Как видно из рисунка, плазменный ток 
продолжат расти во времени в течение 
всех 20 мс СВЧ-импульса, достигая мак-
симальных значений Ipl  2,5 кА. Очевидно, 
временная зависимость регистрируемого 
тока полностью определяется влиянием 
магнитной системы трансформатора оми-
ческого нагрева. На стадии ЭЦР-нагрева  
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Рис. 5. Осциллограмма сигнала про-
дольного тока в плазме стеллара-
тора в условиях ЭЦР-нагрева при 
вводимой СВЧ-мощности 520 кВт 
и длительности импульса 20 мс. 
Вверху рисунка цифрами No 20242 
обозначен номер рабочего импульса 
с плазмой на установке стеллара-
тор Л-2М. 
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из-за малого сопротивления   плазменно-
го шнура его постоянная времени 
( L   ) во много раз превышает дли-
тельность импульса (20 мс), что приводит 
к практически линейному росту тока во 
времени. Таким образом, даже при удли-
нении СВЧ-импульса ЭЦР-нагрева нам не 
удалось точно измерить величину возни-
кающего в плазме тока. Очевидно, что его 
величина существенно превышает 2,5 кА. 
После выключения СВЧ-нагрева и осты-
вания плазменного шнура и, соответствен-
но, роста его сопротивления происходит 
существенное уменьшение его постоянной 
времени . Это сказывается на временном 
ходе продольного тока. Как видно из 
рис. 4, продольный ток относительно 
быстро спадает до нулевых значений за 
время около 10 мс. 

Эксперименты с закороченной обмот-
кой трансформатора показали, что с по-
мощью существующей обмотки попереч-
ного поля нельзя надежно измерять 
плазменную энергию, поскольку она реги-
стрирует не только токи Пфирша-Шлю-
тера, но и возникающие в плазме продоль-
ные токи. Наблюдавшееся ранее совпаде-
ние сигналов диамагнитной диагностики с 
показанием сигналов данной обмотки 
(рис. 3) было обусловлено тем, что за вре-
мя импульса ЭЦР-нагрева продольные то-
ки не успевали дорасти до значений, при 
которых начинает сказываться их влияние 
на общий сигнал. 

Более детальное изучение временного 
хода токов Пфирша-Шлютера и продоль-
ных токов показало, что их временной ход 
при включении и выключении ЭЦР-
нагрева различен. На рис. 6 приведены 
временной ход основных параметров 
плазмы при включении 20 мс СВЧ-им- 
пульса нагрева мощностью около 500 кВт. 

Кривая 1 соответствует сигналу вво-
димой в камеру стелларатора СВЧ-
мощности. Кривая 2 показывает времен-
ной ход средней по сечению шнура плот-
ности плазмы, измеряемой с помощью 
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Рис. 6. Осциллограммы сигналов, регистрируе-
мых диагностическими системами стеллара-
тора Л-2М на начальной стадии формирования 
и удержания плазмы в стеллараторе: (1) – оги-
бающая вводимого в плазму СВЧ-импульса 
(усредненная по времени мощность импульса 
составляет 520 кВт при центральном СВЧ 
нагреве плазмы на частоте второй гармоники 
ЭЦР 75 ГГц); (2) – изменение во времени средней 
плотности плазмы (nemax  1,41019 м-3); (3) – 
сигнал СВЧ-излучения на частоте 74 ГГц, про-
порциональный электронной температуре 
плазмы (представлен на графике в энергетиче-
ских единицах кэВ); (4) – осциллограмма сигнала 
поперечного магнитного поля, (5) – осцилло-
грамма продольного тока в кА, регистрируемого 
поясом Роговского. Вверху рисунка цифрами No 
20242 указан номер рабочего импульса с плазмой 
на установке стелларатор Л-2М.  

 
2 мм интерферометра. Как видно из ри-
сунка, примерно 0,5 мс требуется для 
начала интенсивной ионизации водород-
ного газа и начала формирования плаз-
менного шнура. Это время согласуется с 
результатами теоретического расчета ЭЦР 
пробоя в стеллараторе Л-2М на второй 
гармонике циклотронной частоты [20]. 
Еще примерно 0,5 мс требуется для до-
стижения максимальных значений плотно-
сти плазмы. Кривая 3 показывает времен-
ной ход сигналов излучения плазмы на 
частоте 74 ГГц. При центральном ЭЦР-
нагреве на второй гармонике электронной 
частоты (75 ГГц при 0 1,34B   Тл) излуче-
ние на данной частоте описывает времен-
ной ход электронной температуры в цен-
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тральной части плазменного шнура. Как 
было указано в первом разделе статьи, 
начиная с электронной температуры плаз-
мы большей 100 эВ, плазма в стеллараторе 
Л-2М становится черным телом для излу-
чения на второй гармонике циклотронной 
частоты, что позволяет измерять ее элек-
тронную температуру. Большой пик излу-
чения, возникающий после включения им-
пульса СВЧ-нагрева, соответствует не 
равновесному излучению плазмы, а излу-
чению ускоренных электронов, возника-
ющих на начальной стадии ионизации во-
дородного газа при очень низкой 
плотности плазмы. По мере роста ее плот-
ности из-за взаимодействия ускоренных 
электронов с частицами плазмы происхо-
дит быстрая потеря их энергии и, соответ-
ственно, снижение интенсивности нетеп-
лового излучения. Кривые 4 и 5 показы- 
вают сигналы обмотки поперечного  
магнитного поля и пояса Роговского. Для 
сигналов поперечного поля мы сохранили 
ту же калибровку, которую использовали 
ранее (рис. 3). Начиная с момента роста 
средней плотности плазмы, наблюдается 
практически линейное нарастание сигнала 
с обмоток поперечного поля. Оно длится 
примерно в течение 1 мс. Это время соот-
ветствует формированию тока Пфирша-
Шлютера в плазме стелларатора. Далее 
временной ход сигнала меняется, что свя-
зано с развитием продольного электриче-
ского тока. Начало развития этого тока 
сдвинуто по времени относительно воз-
никновения токов Пфирша-Шлютера. Его 
влияние на общий сигнал начинается с ве-
личин токов Ipl, примерно равных 100 А. 
Это согласуется с данными экспериментов 
без замыкания обмоток трансформатора, 
когда продольный ток в плазме не успева-
ет за время импульса СВЧ-нагрева дорасти 
до значений, достаточных для влияния на 
общий сигнал обмоток поперечного поля. 
В этом случае, как было указано ранее, 
сигналы от токов Пфирша-Шлютера сов-
падают с показаниями диамагнитных из-
мерений. 

После выключения СВЧ-импульса 
электронного циклотронного нагрева вре-
менной ход продольного тока в плазме и 
сигнала с обмотки поперечного магнитно-
го поля также различаются. На рис. 7 при-
веден временной ход основных парамет-
ров плазмы после выключения на 68 мс 
импульса СВЧ-нагрева. 
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Рис. 7. Осциллограммы сигналов, регистрируе-
мых диагностическими системами стеллара-
тора Л-2М в конце импульса СВЧ-нагрева плаз-
мы на частоте 75 ГГц и после его: (1) – 
огибающая заднего фронта импульса вводимой в 
плазму СВЧ-мощности; (2) – сигнал СВЧ-излу-
чения плазмы на частоте 74 ГГц, пропорцио-
нальный электронной температуре плазмы в 
единицах кэВ; (3) – изменение во времени сред-
ней плотности плазмы ne в единицах 1019 м-3;  
(4) – осциллограмма сигнала датчика попереч-
ного магнитного поля, (5) – осциллограмма про-
дольного тока, регистрируемого поясом Рогов-
ского. Вверху рисунка цифрами No 20242 
обозначен номер рабочего импульса с плазмой на 
установке стелларатор Л-2М. 

 
Электронная температура в центре 

плазмы (кривая 2) после выключения 
нагрева спадает в e  раз за время 0,5 мс. 
Дальнейшее по времени ее измерение ста-
новится ненадежным, поскольку плазма 
перестает уже являться черным телом. 
Средняя по диаметру плазмы плотность 
(кривая 3) практически не чувствует вы-
ключения нагрева, слегка возрастая со 
временем в течение 3,5 мс. Подобное вре-



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 4 
 

321

менное поведение средней плотности 
плазмы является типичным при ЭЦР-наг- 
реве в стеллараторе Л-2М. Обычно сред-
няя плотность сохраняет свои значения в 
течение 6–8 мс после выключения нагрева. 
Продолжающийся рост средней плотности 
вплоть до 72,5 мс связан, скорее всего, не с 
увеличением общего количества частиц в 
объеме плазмы, а с изменением ее ради-
ального профиля. Кривые 4 и 5 показыва-
ют временной ход продольного тока и 
сигналов обмотки поперечного поля. Как 
видно из рисунка, в начальные моменты 
времени после момента выключения их 
временной ход различен. Чтобы более чет-
ко проследить это различие сигналов тока 
и поперечного поля, их величины были 
пронормированы на значения этих вели-
чин в момент перед выключением импуль-
са нагрева (рис. 8). 
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Рис. 8. Осциллограммы сигналов, регистрируе-
мых диагностическими системами измерения 
продольного тока (1) и поперечного магнитного 
поля (2) плазмы стелларатора Л-2М после вы-
ключения импульса СВЧ-нагрева плазмы на ча-
стоте 75 ГГц. Сигналы нормированы на значе-
ния соответствующих величин для момента 
времени выключения СВЧ-нагрева на 68 мс. 
Вверху рисунка цифрами No 20242 обозначен 
номер рабочего импульса с плазмой на установ-
ке стелларатор Л-2М.  

 
Как видно из рисунка, сигнал попереч-

ного поля начинает спадать во времени 
уже через 0,25 мс после момента выклю-

чения, в то время как продольный ток еще 
продолжает возрастать в течение 0,5 мс. 
Быстрый спад сигналов поперечного поля 
связан, по-видимому, с затуханием токов 
Пфирша-Шлютера. Начиная с момента 
времени t  70 мс, оба сигнала спадают во 
времени примерно параллельно. Таким 
образом, сигналы, обусловленные токами 
Пфирша-Шлютера, реагируют на моменты 
включения и выключения импульсов 
нагрева гораздо быстрее, по сравнению с 
сигналами, обусловленными продольными 
токами, возникающими при СВЧ-нагреве. 
По-видимому, это связано с тем, что токи 
Пфирша-Шлютера обусловлены пролет-
ными частицами плазмы, которые состав-
ляют большинство в распределении ча-
стиц по энергиям, и временные изменения 
функции распределения в ходе нагрева 
слабо сказываются на их величине. Как 
было показано в работе [4], достижение 
стационарных значений функции распре-
деления электронов по скоростям в стел-
лараторе Л-2М при ЭЦР-нагреве и, соот-
ветственно, возрастание продольных то- 
ков, требует времени более 0,1 мс. Этим 
объясняется временная задержка реги-
стрируемых продольных токов относи-
тельно токов Пфирша-Шлютера. Большая 
величина продольных токов ( plI 6–7 кА) 

в стеллараторе указывает на то, что в дан-
ных экспериментах продольные токи, ге-
нерируемые при ЭЦР-нагреве, суммирова-
лись с бутстрэп токами. 

 
 

4. Заключение 
 

1. В представленной работе приводят-
ся результаты экспериментальных измере-
ний токов равновесия, возникающих в 
плазме стелларатора Л-2М при СВЧ-соз- 
дании и нагреве плазмы в режиме элек-
тронного циклотронного резонанса (ЭЦР) 
на второй гармонике электронной цикло-
тронной частоты. Продольные тороидаль-
ные токи равновесия (так называемые бут-
стрэп токи) и токи, возникающие при 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 4 
 

322 

ЭЦР-нагреве, измерялись с помощью поя-
са Роговского, охватывающего все попе-
речное сечение плазмы. Токи, протекаю-
щие в противоположных направлениях 
снаружи и внутри тора (так называемые 
токи Пфирша-Шлютера), измерялись с 
помощью обмоток поперечного магнитно-
го поля. 

2. Показано, что наличие в конструк-
ции стелларатора железного трансформа-
тора омического нагрева существенно 
влияет на временное развитие токов рав-
новесия вследствие значительной индук-
тивности плазменного шнура. 

3. Эксперименты с закороткой первич-
ной обмотки трансформатора и, соответ-
ственно, с уменьшением его индуктивно-
сти позволили существенно увеличить 
регистрируемые продольные токи в плазме 
стелларатора. Однако небольшая общая 
длительность импульса магнитного поля 
стелларатора не дала возможности достиг-
нуть момента выхода продольных токов на 
стационарные значения даже при макси-
мально возможной в нашем случае дли-
тельности СВЧ-импульса с длительностью 
20 мс и, соответственно, измерить макси-
мальные значения продольных тороидаль-
ных токов 2,5 кА в плазме стелларатора  
Л-2М при мощности ЭЦР-нагрева 500 кВт 
и средней по диаметру плотности плазмы 

191 10en    м-3. Выполненные оценки мак-

симально возможного тока при его выходе 
на стационарное значение дают 6–7 кА. 
Сравнение данной величины с соответ-
ствующими теоретическими оценками 
указывает на то, что в нашем случае СВЧ-
нагрева плазмы в режиме ЭЦР возбужден-
ные токи и бутстрэп токи суммировались. 

4. Показано, что наличие возникающих 
в плазме продольных токов равновесия 
оказывает заметное влияние на регистра-
цию поперечных магнитных потоков, обу-
словленных токами Пфирша-Шлютера. 
Поэтому выводы работы [19] о возможно-
сти измерения суммарной плазменной 

энергии плазмы по величине сигналов по-
перечного поля имеют методические огра-
ничения. В этой работе не учитывалась 
возможность возникновения продольных 
тороидальных токов. Выводы данной ра-
боты [19] справедливы, когда величины 
продольных токов малы, и их влиянием 
можно пренебречь. Даже в случае изго-
товления обмоток поперечного поля с аб-
солютно симметричными координатами 
относительно центра магнитной системы 
стелларатора из-за сдвига плазменного 
центра при изменении плазменного давле-
ния витки обмоток могут регистрировать 
сигналы от продольного тока. 

5. Проведенные эксперименты показа-
ли, что временное развитие токов Пфир-
ша-Шлютера и продольных токов, возни-
кающих при ЭЦР нагреве, различно. При 
включении и выключении ЭЦР-нагрева 
токи Пфирша-Шлютера реагируют быст-
рее, чем продольные токи равновесия. Это 
различие можно объяснить тем, что для 
развития стационарных значений про-
дольных токов требуется некоторое время 
для установления стационарных функций 
распределения запертых частиц по энерги-
ям. Токи Пфирша-Шлютера обусловлены 
пролетными частицами, которые во мно-
гих токамаках и стеллараторах преобла-
дают и слабо зависят от полной функции 
распределения частиц по энергиям. 
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(power up to 600 kW, pulse duration up to 20 ms) are presented. In the experiments, 
to create and heat plasma in the stellarator, microwave radiation of gyrotrons with a 
frequency of 75 GHz, equal to the frequency of the 2nd harmonic of electron cyclo-
tron resonance for a magnetic field with induction B = 1.34 T at the center of the 
plasma column, was used. To measure the currents in the plasma, diagnostic systems 
of the stellarator were used, designed to record changes in time of the transverse and 
poloidal magnetic fields. It is shown that the presence of an ohmic heating iron 
transformer in the stellarator design significantly affects the temporal development 
of equilibrium currents due to the significant inductance of the toroidal plasma. 
When compensating the inductance of these devices, the expected value of the cur-
rent excited in the plasma can reach a value of about 7 kA. 
 
Keywords: electric current excitation, magnetized toroidal plasma, stellarator, micro-
wave heating, electron cyclotron resonance, plasma energy, plasma inductance.  
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