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Транспортный переход в плазме стелларатора Л-2М:  
роль коротковолновой турбулентности 
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Е. М. Кончеков, А. А. Летунов, А. И. Мещеряков, К. А. Сарксян, М. А. Терещенко,  

Н. К. Харчев, Ю. В. Хольнов 
 

На стеллараторе Л-2М при повышении удельной мощности нецентрального электронно-
циклотронного нагрева плазмы до 3 МВт/м3 обнаружен спонтанный транспортный переход с 
ростом энергии плазмы на ~14 % при четырехкратном скачкообразном понижении энергии 
коротковолновой турбулентности (k= 30 см–1). 
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Введение 
 

Образование внутреннего транспортного 
барьера в плазме токамаков происходит в локаль-
ной области вблизи магнитных поверхностей с 
рациональным значением угла вращательного 
преобразования ι = 1 (см., например, [1]) и приводит 
к подавлению турбулентных флуктуаций плотно-
сти. При этом речь идет о наблюдении подавления 
флуктуаций среднего масштаба ks = 1 (k — мо-
дуль поперечного волнового вектора флуктуаций 
плотности, s — ларморовский радиус ионов, оп-
ределенный по температуре электронов) [2].  
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Спонтанный транспортный переход с обра-
зованием транспортного барьера наблюдался ра-
нее и в плазме стеллараторов [3—7]. При этом в 
области барьера регистрировалось усиление ради-
ального электрического поля, возникновение шира 
вращения плазмы и подавление флуктуаций сред-
него масштаба. Однако до сих пор не регистри- 
ровалось подавление коротковолновой турбулент-
ности. Между тем, именно с развитием коротко-
волновой турбулентности в ряде работ (например, 
[8—10]) связывают аномальный перенос тепла. 

Целью данной статьи является изложение 
результатов экспериментов на стеллараторе Л-2М 
по повышению удельной мощности электронно-
циклотронного (ЭЦ) нагрева до 3 МВт/м3, что по-
зволило наблюдать спонтанный транспортный пе-
реход во время нецентрального ЭЦ-нагрева, кото-
рому предшествует и который сопровождает 
четырехкратное понижение энергии коротковол-
новой турбулентности (ks = 6). 

 
 

Экспериментальная установка 
 

Двухзаходный стелларатор Л-2М имеет 
большой средний радиус тора R0 = 100 см, сред-
ний радиус граничной магнитной поверхности a0 = 
= 11,5 см, угол вращательного преобразования на 
магнитной оси ι(0) = 0,17 и на крайней магнитной 
поверхности ι(a0) = 0,8. ЭЦ-нагрев плазмы осуще-
ствлялся двумя гиротронами с частотой 75 ГГц на 
второй гармонике гирочастоты электронов [11]. 
Суммарная мощность нагрева составляла 0,8 МВт. 
Ввод микроволновых пучков осуществлялся через 
горизонтальные патрубки в двух соседних сечени-
ях тороидальной камеры. При нецентральном на-
греве область циклотронного резонанса была 
смещена на 3 см от центра вакуумной камеры к 
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внутренней стенке тора. Длительность ЭЦ-нагрева 
составляла 10—12 мс. Плотность плазмы измеря-
лась микроволновым интерферометром с длиной 
волны 2 мм и составляла 2,51013 см–3. Темпера-
тура электронов, измеренная по излучению на 
второй гармонике гирочастоты электронов, а так-
же с помощью полупроводниковых детекторов 
мягкого рентгеновского излучения с бериллиевыми 
фильтрами, составляла 0,7 кэВ в области ЭЦ-наг- 
рева. Энергия плазмы измерялась с помощью диа-
магнитной диагностики. 

Коротковолновые флуктуации плотности  
k = 30 см–1 измерялись с помощью обратного рас-
сеяния излучения одного из гиротронов. Длинно-
волновые флуктуации плотности (k = 1 см–1) из-
мерялись методом малоуглового рассеяния того 
же гиротрона [12]. Взаимодействие плазмы со 
стенкой контролировалось по интенсивности из-
лучения линии водорода Hα и бора BII. 

 
 

Результаты экспериментов 
 

Транспортный переход обнаруживается по 
всплеску производной диамагнитного сигнала 
(рис. 1). Всплески производной диамагнитного 
сигнала возникают при включении и выключении 
ЭЦ-нагрева, когда происходит изменение энергии 
плазменного шнура Wpl (рис. 2). При включении 
микроволнового импульса на его переднем фронте 
происходит пробой газа, рост плотности плазмы и 
температуры заряженных частиц. При достижении 
баланса между поглощаемой микроволновой 
мощностью и мощностью потерь тепла, сигнал 
отклика близок к нулю. Таким образом, транс-
портный переход, т. е. изменение в балансе  
поглощенной мощности и мощности потерь, реги-
стрируется как всплеск на производной диамаг-
нитного сигнала. Именно такой результат и пред-
ставлен на рис. 1, а именно, первый положитель- 
ный всплеск с максимумом на 52-й мс — это рост 
энергии при образовании и нагреве плазменного 
шнура, отрицательный всплеск на 60-й мс — это 
прекращение ЭЦ-нагрева при выключении микро-
волнового излучения, соответственно положи-
тельный всплеск с максимумом на 55,2 мс — это 
регистрация роста нагрева из-за уменьшения по-
терь тепла и выход системы на новое квазистацио-
нарное состояние. Длительность этого перехода, как 
видно из рис. 2, составляет 2 мс. На сигнале элек-
тронно-циклотронного излучения с частотой  76 ГГц 
этому времени соответствует рост интенсивности, 
т. е. температуры электронов (см. рис. 3). Одно-
временно с ростом температуры электронов после 
55-й мс регистрируется и возрастание интенсивно-
сти мягкого рентгеновского излучения в цен-
тральной области плазменного шнура (r/a  0,5). 
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Рис. 1. Сигнал диамагнитного отклика 
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Рис. 2. Энергия плазмы Wpl, восстановленная по сигналу 
диамагнитного отклика 
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Рис. 3. Температура электронов Te , восстановленная по 
электронно-циклотронному излучению на второй гармо-
нике. Приведены результаты измерений температуры по 
7 хордам 

 
Уровень флуктуаций плотности определим 

как квадрат флуктуаций плотности, усредненный 
по 100 мкс (500 отсчетов) и по длине области рас-
сеяния от точки входа микроволнового пучка  
в пламенный шнур до области гирорезонанса.  
На рис. 4 представлена временная эволюция уров-
ня коротковолновых флуктуаций, а длинноволно-
вых соответственно на рис. 5. Сопоставление кри-
вых рис. 1 и 2, а также рис. 4 показывает, что 
интервалу 54,7—55 мс соответствует резкий (при-
мерно четырехкратный) спад уровня коротковол-
новых флуктуаций, в то время как сигнал диамаг-
нитного отклика достигает к 55-й мс только 
половины своей амплитуды. Рост энергии плазмы 
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продолжается еще около 2 мс, когда сохраняется 
пониженный уровень коротковолновой турбу-
лентности. В это время уровень длинноволновых 
флуктуаций (рис. 5) сохраняется, как это видно из 
временного хода уровня длинноволновых флук-
туаций, в интервале 53—56 мс. Таким образом, 
падение уровня коротковолновой турбулентности 
коррелирует по времени с повышением уровня 
энергии плазмы, и поэтому можно предположить, 
что причиной роста энергии плазмы является по-
нижение уровня коротковолновой турбулентности. 
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Рис. 4. Уровень коротковолновых флуктуаций Asw  плотно-
сти плазмы 
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Рис. 5. Уровень длинноволновых флуктуаций Alw плотно-
сти плазмы 
 
 
 
 
 

Заключение 
 

Изложенные выше результаты эксперимен-
тов позволяют сделать заключение о том, что в 
магнитной конфигурации стелларатора Л-2М при 
нецентральном ЭЦ-нагреве при удельной мощно-
сти 3 МВт/м3 возникает спонтанный транспортный 
переход со скачкообразным понижением уровня 
коротковолновой турбулентности (ks = 6). При 
этом не происходит изменение уровня длинновол-
новой турбулентности (ks = 0,2).  

С понижением уровня коротковолновой тур-
булентности наблюдается заметное (14 %) уве-
личение энергии плазмы. 

 

________________ 
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A spontaneous transport transition has been obtained in L-2M stellarator at electron-cyclotron heating  
of plasma up the 3 MW/m3 level. The energy increase was on ~14 % in the time of fourfold energy drop 
for short-wave turbulence (k= 30 cm–1). 
 
PACS: 52.50 Sw, 52.55 Hc 
 
Keywords: high-temperature plasma, stellarator, turbulence, transport transition, electron-cyclotron heating. 
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