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Рисунок 2.2 Динамика пространственных распределений температуры (слева) и 
концентрации (справа) электронов на стадии роста тока в разряде №41114 
токамака Глобус-М2. Цветом обозначены разные моменты времени 
зондирования плазмы лазером диагностики томсоновского рассеяния: более 
ранние моменты времени ближе к фиолетовому, поздние – к красному. 

На начальной стадии основная доля тока плазмы протекает по 

периферийному слою [61]. Соответственно омический нагрев локализован на 

периферии, максимум Te(R) – не на магнитной оси. На 130 мс разряда начата 

инжекция пучка атомов [62] в плазму токамака, которая приводит к росту ne и 
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дополнительному нагреву электронов пучком. По мере диффузии тока плазмы к 

центру увеличивается Te
ρ=0, где ρ=0 – обозначение магнитной оси плазмы. 

Увеличение градиентов Te(R) и ne(R) говорит об улучшении удержания тепла и 

частиц. Пространственное распределение ne(R) монотонно меняется от 

магнитной оси до периферии. Однако распределение Te(R) уплощено в 

центральной части плазменного шнура (R ≤ 50 см, r/a≤0.45, где r – малый радиус 

точки измерения, a – малый радиус плазменного шнура). Это свидетельствует об 

ухудшении удержания тепла в центральной части ещё до развития пилообразных 

колебаний плазмы [63]. 

На 185 мс происходит резкое падение интенсивности сигнала SXR 

(рисунок 2.1) и величины центральной ne, начинаются пилообразные колебания. 

Начало пилообразных колебаний вызвано появлением в плазме резонансной 

поверхности q=1 [64], наличие которой может приводить к развитию кинк 

неустойчивости. Срывы пилообразных колебаний сопровождаются вспышками 

интенсивности излучения линии Dα (рисунок 2.1.b)), свидетельствующими о 

возникновении краевых неустойчивостей [65]. При возникновении 

пилообразных колебаний происходит резкое снижение ne
ρ=0, уплощение 

распределения ne(R) и падение сигнала SXR. Последующий разброс ne в 

центральной области обусловлен пилообразными колебаниями. Период 

пилообразных колебаний около 4.2 мс близок к периоду измерения диагностики 

ТР = 3.03 мс, что приводит к стробоскопическому эффекту на данных 

диагностики ТР и затрудняет их анализ. Пилообразные колебания модулируют 

значения локальной Te (рисунок 2.1.c)) во всём объёме плазменного шнура. 

Внутри области с R≤50 см колебания Te совпадают по фазе с колебаниями 

сигнала SXR из центральной области, для наружной области с R≥55 см колебания 

Te происходят в противофазе. Перемешивание в центральной области во время 

пилообразных колебаний приводит к уширению пространственного 

распределения Te. Отношение центральной температуры к средней по объёму 
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Te
ρ=0/<Te> до начала пилообразных колебаний (173,5 мс) составляет 2.2, во время 

колебаний (194,8 мс) снижается до значения 1.7. 

На рисунке 2.3 детально рассмотрен стационарный участок разряда 

№41114, на котором происходят пилообразные колебания. Измерения 

диагностики ТР попадают на разные фазы колебания, моменты зондирования и 

фазы пилообразных колебаний показаны на рисунке 2.3.a). Между этими 

моментами динамика Te
ρ=0 (рисунок 2.3.b)) дополнена при помощи совместного 

анализа измерений SXR спектрометра и данных диагностики ТР [60]. 

Температура в центральной области линейно возрастает между срывами 

пилообразного колебания. Для анализа пространственных распределений Te(R) и 

ne(R) во время пилообразных колебаний измерения разделены на две группы: до 

срыва пилообразного колебания (синие) и после (красные). 

 

Рисунок 2.3 Пилообразные колебания на стационарной стадии разряда 
№41114 токамака Глобус-М2. a) сигнал мягкого рентгеновского излучения. 
Вертикальными линиями показаны моменты времени измерения диагностики 
ТР. Горизонтальными стрелками показана задержка между измерением 
диагностики ТР и ближайшим срывом пилообразного колебания: синие при 
измерении перед срывом, красные – после. b) Динамика температуры 
электронов. Точки – данные диагностики ТР, сплошная линия – оценка 
центральной температуры совместно с данными фольгового полихроматора 
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мягкого рентгеновского излучения. Цвет соответствует пространственной 
точке, указанной в легенде. c) Профили температуры электронов, измеренные 
перед срывом пилообразного колебания (синие) и после (красные). Зелёная 
штриховая вертикаль соответствует положению радиуса инверсии. 

Распределение Te(R) на одинаковой фазе колебания хорошо 

воспроизводится в пределах оценки погрешности измерения (рисунок 2.3.c)). 

Перед срывом температура электронов в центральной области возрастает, 

распределение Te(R) обостряется. В момент срыва пилообразного колебания 

происходит нарушение вложенной структуры магнитных поверхностей в центре 

и перенос частиц из центральной области плазмы наружу за радиус инверсии Rinv. 

Это вызывает рост Te снаружи Rinv и уплощение распределения Te(R) внутри Rinv. 

Путём сравнения Te(R) до и после срыва можно определить Rinv = 51.5 см в данном 

разряде токамака. Ему соответствует значение нормированного малого радиуса 

r/a около 0.58, т.е. более половины плазменного шнура. Такой масштабный 

процесс приводит к потере энергии из зоны удержания плазмы, что выражается 

в снижении энергозапаса электронов 𝑊𝑊𝑒𝑒 = 1.5 ⋅ ∫ (𝑇𝑇𝑒𝑒 ⋅ 𝑛𝑛𝑒𝑒) 
𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 на 10% при каждом 

срыве пилообразных колебаний. 

Временное разрешение диагностики ТР (10 нс) позволяет проводить 

измерения распределения Te(R) и ne(R) во время глобальных срывов плазмы [66] 

и во время развития внутренних перезамыканий магнитных силовых линий 

(Internal Reconnection Event – IRE). На сферических токамаках, в отличие от 

токамаков с большим аспектным отношением, IRE обычно не приводит к 

глобальному срыву разряда [1]. Однако, аналогично срыву пилообразного 

колебания, при IRE происходит нарушение вложенной структуры магнитных 

поверхностей, но оно затрагивает всю область удержания [67]. Это приводит к 

резкому изменению внутренней индуктивности плазменного шнура и 

характерному резкому увеличению тока плазмы. В разряде Глобус-М2 №41114 

IRE происходит на 255 мс при выводе тока плазмы (рисунок 2.4.a)). 
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Интенсивность излучения линии Dα при IRE (рисунок 2.4.b)) в 5 раз выше, чем во 

время пилообразных колебаний и сравнима с интенсивностью во время 

окончательного срыва разряда. Также наблюдаются сильные вспышки излучения 

углерода и железа. Существенный прирост интенсивности тормозного излучения 

сохраняется и после IRE, что свидетельствует о повышении эффективного заряда 

плазмы [68] из-за проникновения примеси в область удержания. Результаты 

измерений диагностики ТР показывают, что при IRE средняя по объёму 

температура электронов <Te>V снижается на 75%. Распределение Te(R) 

уплощается во время IRE (рисунок 2.4.c) вплоть до R < 55 см (r/a > 0.75). Таким 

образом, плато Te(R) шире, чем Rinv при срыве пилообразных колебаний: Rinv 

около 51.5 см (r/a около 0.58). Из-за взаимодействия со стенкой средняя по 

объёму концентрация электронов <ne>V возрастает, несмотря на значительное 

падение центральной концентрации (рисунок 2.4.d)). Распределение ne(R) имеет 

максимум на периферии Rmax ≥ 55 см из-за поступления примеси в плазму. Итого, 

в результате IRE за короткое время около 0.2 мс теряется более 70% запасённой 

в электронах энергии, что создаёт высокую нагрузку на обращённую к плазме 

поверхность. 
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Рисунок 2.4 Перезамыкание магнитных линий (IRE) на 255 мс в завершающей 
стадии разряда №41114 токамака Глобус-М2. a) осциллограмма тока плазмы по 
левой шкале. Синяя и красная вертикали – моменты зондирования диагностики 
ТР. По правой шкале зелёным отложен сигнал наружного МГД зонда. b) 
интенсивность излучения линий Dα, CIII, FeI и в диапазоне 1029-1040 нм. c) 
профили температуры электронов до перезамыкания (синий) и непосредственно 
после (красный). d) профили концентрации электронов.  

2.2 Динамика перехода в режим улучшенного удержания, периферийные 
измерения. 

На токамаке Глобус-М2 во время нейтральной инжекции плазма, как 

правило, переходит из режима плохого удержания (Low confinement или L-mode) 

в режим улучшенного удержания (H-mode) [2]. В качестве примера, на рисунке 5 

приведены параметры разряда №40975, где переход в режим улучшенного 

удержания происходит на 172.3 мс разряда, практически сразу после начала 

инжекции на 170 мс разряда. О переходе в режим улучшенного удержания 

свидетельствуют [69]: излом (скачкообразное изменение производной) на 
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осциллограмме среднехордовой концентрации и энергозапаса электронов 

(рисунок 2.5.b)), падение интенсивности излучения линии Dα (рисунок 2.5.c)), 

падение интегральной амплитуды флуктуаций концентрации в периферийной 

области плазмы (мощность сигнала допплеровского обратного рассеяния (ДОР) 

[70]) (рисунок 2.5.c)). Мощность сигнала ДОР снижается на 60% в каналах с 

отсечками 1.0⋅1019 м-3 (вблизи последней замкнутой магнитной поверхности) и 

3.8⋅1019 м-3 (2-10 см внутри LCFS). Спектрограмма сигнала ДОР для отсечки 

1.0⋅1019 м-3 (рисунок 2.5.d) демонстрирует падение турбулентности в диапазоне 

частот от 100 до 500 кГц, низкочастотные флуктуации сохраняются. 

 

Рисунок 2.5 Динамика разряда №40975 токамака Глобус-М2 при токе плазмы 
0.25 МА и тороидальном магнитном поле 0.7 Тл с переходом в режим 
улучшенного удержания. a) Ток плазмы. Выделено время работы инжектора 
НИ-1: дейтерий, момент включения 170 мс, энергия 27 кэВ, мощность 0.6 МВт. 
b) Черным по левой шкале – динамика линейной концентрации электронов вдоль 
вертикальной хорды R=42 см. Точки – данные диагностики ТР, сплошная линия 
– измерения микроволнового интерферометра. Красным по правой шкале 
показан энергозапас электронного компонента. Зелёная вертикаль обозначает 
момент L-H перехода. c) Чёрный – осциллограмма интенсивности излучения 
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линии Dα. Красная и синяя штриховые линии – мощность сигнала допплеровского 
рассеяния на частотах 55 и 29 ГГц соответственно. d) Спектрограмма 
турбулентности периферийной плазмы, измеренная методом допплеровского 
рассеяния волны с частотой 29 ГГц. По вертикали отложена частота 
турбулентности, цветом – интенсивность. 

Промежутка времени в 3.03 мс между зондирующими импульсами 

диагностики ТР достаточно для разрешения динамики профилей Te(R) и ne(R) во 

время L-H перехода (рисунок 2.6). В режиме улучшенного удержания особый 

интерес представляет область на периферии плазменного шнура, где 

формируется транспортный барьер. Для удобства интерпретации, 

пространственные распределения на рисунке 2.6 построены относительно 

величины R-RLCFS. Величина RLCFS соответствует точке пересечения последней 

замкнутой магнитной поверхности (LCFS) и экваториальной плоскости на 

наружном обходе и рассчитывается с помощью алгоритма подвижных токовых 

колец [71]. Первые три профиля (синие) измерены до перехода в режим 

улучшенного удержания и демонстрируют хорошую воспроизводимость 

измерений. После начала инжекции температура электронов в центральной 

области возрастает [72]. При этом в области последней замкнутой магнитной 

поверхности профили Te(R) сохраняются неизменными и после L-H перехода. 
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Рисунок 2.6 Динамика L-H перехода в разряде №40975 токамака Глобус-М2 при 
токе плазмы 0.25 МА и тороидальном магнитном поле 0.7 Тл. Цветом обозначен 
момент зондирования от более ранних (синих) к поздним (красным). 
Пространственные распределения параметров электронов отложены 
относительно расстояния до последней замкнутой магнитной поверхности. a) 
Температура электронов. b) Концентрация электронов. Штриховые 
горизонтальные линии соответствуют отсечкам для зондирующих волн 
допплеровской рефлектометрии: 3.8⋅1019 м-3 для 55 ГГц и 1.0⋅1019 м-3 для 29 ГГц 
c) Давление электронов. 
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После перехода в режим улучшенного удержания на профиле ne(R) 

(рисунок 2.6.b)) наблюдается увеличение градиента концентрации в области 

последней замкнутой магнитной поверхности. Величина ne(RLCFS) при L-H 

переходе возрастает с 1.7⋅1019 м-3 до 2.1⋅1019 м-3, профили ne(R) уплощаются. 

Соответственно давление электронов в центральной точке Pe
ρ=0 (Рисунок 2.6 c)) 

возрастает на 20% из-за увеличения центральной Te. Одновременно происходит 

существенное уширение пространственного распределения Pe(R) за счёт 

уплощения профиля ne(R): параметр Pe
ρ=0/<Pe>V спадает от 6.1 до 3.7, где <Pe>V 

– среднее по объёму давление. Проявление периферийного транспортного 

барьера на профилях концентрации, но не на профилях температуры характерно 

для установок Глобус-М [8], Глобус-М2, MAST [7] и др. 

Одной из проблем работы токамака с диверторной конфигурацией плазмы 

является высокая плотность тепловой мощности в области выхода LCFS на 

диверторные пластины – самую нагруженную часть обращённой к плазме 

поверхности. Измерение плотности мощности, поступающей в дивертор, 

необходимо для обеспечения безопасности токамака. Плотность тепловой 

мощности на диверторных пластинах зависит в том числе от Te, ne и ширины их 

распределений за последней замкнутой магнитной поверхностью. 

Диагностический комплекс ТР на токамаке Глобус-М2 позволяет проводить 

измерения с высоким пространственным разрешением в том числе снаружи от 

LCFS – в обдирочном слое (Scrape-Off Layer – SOL). На рисунке 2.7 приведены 

измерения Te в трёх омических разрядах, в которых на стадии плато тока 

плазменный шнур в соответствии с программой управления прижимался к 

центральному столбу. Такая схема эксперимента обеспечила существенное 

движение последней замкнутой магнитной поверхности относительно 

неподвижных точек наблюдения диагностики ТР. При умеренной величине 

ne около 1019 м-3 и существенно сниженной энергии зондирования Elas = 0.7 Дж 
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(максимальная Elas = 3.0 Дж) были проведены достоверные измерения ТР в SOL 

вплоть до 4 см за пределы LCFS. 

 

Рисунок 2.7 Пространственное распределение температуры электронов в 
области последней замкнутой магнитной поверхности (LCFS). По 
горизонтальной оси отложено расстояние от точки измерения до LCFS на 
внешнем обходе в экваториальной плоскости. Красным показана 
экспоненциальная аппроксимация всех экспериментальных точек снаружи 
LCFS. 

2.3 Совместный анализ данных ТР и магнитной диагностики. 

Для интерпретации экспериментальных данных диагностик плазмы 

необходима информация о магнитной структуре плазменного шнура во время 

измерений. Требуется знать координаты магнитной оси R0 и Z0, положение LCFS 

и структуру поверхностей равного магнитного потока. Положение и форму LCFS 

на токамаке Глобус-М2 рассчитывают с помощью алгоритма подвижных 

токовых колец [71] на основе данных магнитной диагностики [73], модели 

расположения обмоток токамака и модели проводимости вакуумной камеры. 
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Диагностика ТР позволяет определять положение последней замкнутой 

магнитной поверхности на внешней стороне тора в экваториальной плоскости 

RLCFS (Z=0). На рисунке 2.7 приведены результаты измерений ТР, точка перегиба 

профиля Te(R) при R=RLCFS обусловлена различием в переносе тепла на 

замкнутых и разомкнутых магнитных поверхностях. Положение точки перегиба, 

измеренное диагностикой ТР, совпадает с RLCFS, рассчитанным алгоритмом 

подвижных токовых колец на стационарной фазе разряда токамака. 

Однако в определённых режимах работы токамака достоверность данных 

магнитной диагностики снижается [74], например, на начальной стадии разряда 

Ip мал, присутствуют большие наведённые токи по вакуумной камере, и 

плазменный шнур удалён от датчиков магнитного потока. На рисунке 2.8 

приводится пример стадии роста тока плазмы со скоростью 8 MA/c до 0.2 МА в 

разряде №43220 токамака Глобус-М2, пробой газа в разряде произведён на 

110 мс. Для четырёх моментов времени на (рисунок 2.8.a)) приведены положения 

LCFS, определённые алгоритмом подвижных токовых колец. На 137 мс разряда 

плазменный шнур с полным током Ip = 78 кА пересекает экваториальную 

плоскость на расстоянии RLCFS=43.3 см. При этом зазоры до вакуумной камеры 

составляют более 20 см от наружной стенки по большому радиусу и более 30 см 

по вертикали. По мере роста тока плазменный шнур расширяется по большому 

радиусу, достигая RLCFS=59.2 см на 152.1 мс разряда. Пространственное 

разрешение диагностики ТР не зависит от параметров разряда, а положение точек 

наблюдения проверяется прямыми измерениями расстояния внутри вакуумной 

камеры. Таким образом, диагностика ТР позволяет достоверно отслеживать 

положение плазменного шнура по измеренному пространственному 

распределению давления электронов Pe(R) (Рисунок 2.8 b). Для 137 мс разряда 

(рисунок 2.8.b) фиолетовый) три точки наблюдения ТР попадают внутрь 

расчётного значения RLCFS=43,3 см. Однако по данным диагностики ТР для 

137 мс точка R=29 см находится внутри LCFS, а точки R=40 см и R=42 см – 
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снаружи (рисунок 2.8.b)). Критериями, по которым проводится оценка попадания 

точки измерения ТР внутрь LCFS являются величина градиента Pe и значение Te. 

Для примера на рисунке 2.8.b) фиолетовым штрих-пунктиром приведено 

распределение Pe(R), ожидаемое для RLCFS=43.3 см. Т.е. в данных условиях 

алгоритм подвижных токовых колец завышает значение RLCFS более чем на 3 см. 

На 143 мс ток плазмы составляет 129 кА и RLCFS=50.4 см, соответствующее 

ожидаемое пространственное распределение Pe(R) ближе к экспериментальному: 

различие составляет менее 1 см. Начиная со 146.1 мс разряда ток плазмы 

превышает 148 кА, плазменный шнур приближается к наружной стенке и 

положение LCFS по данным диагностики ТР совпадает с расчётным значением 

алгоритма подвижных токовых колец. 

 
Рисунок 2.8 Динамика положения плазменного шнура в разряде №43220 



49 

токамака Глобус-М2. a) последняя замкнутая магнитная поверхность в 

соответствующие моменты времени, определённая алгоритмом подвижных 

токовых колец. Чёрным показано положение и размер областей наблюдения 

диагностики ТР в экваторе. b) Пространственное распределение давления 

электронов для разных моментов времени: точки – экспериментальное 

значение, штрих-пунктир – ожидаемое значение для RLCFS согласно алгоритму 

подвижных токовых колец. 

Зная положение последней замкнутой магнитной поверхности, с помощью 

кодов pyGSS [74] и PET [75] производится реконструкция структуры внутренних 

магнитных поверхностей. Диагностика ТР позволяет верифицировать 

полученную карту магнитного потока в предположении сохранения величины Pe 

на поверхности равного магнитного потока. Для верификации используются 

точки измерения ТР на стороне сильного магнитного поля (HFS). На рисунке 

2.9.a) приведена реконструкция магнитных поверхностей, выполненная при 

помощи кода PET для момента измерения ТР. Через центр каждой области 

наблюдения диагностики ТР проводится поверхность равного магнитного 

потока. Каждой поверхности присваивается значение Pe, измеренное в 

экваториальной плоскости. Так измерения ТР по обе стороны от магнитной оси 

проецируются в координаты магнитных поверхностей 

𝜌𝜌 =  ��Ψ𝑝𝑝 −  Ψ𝑝𝑝
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� �Ψ𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − Ψ𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��  (рисунок 2.9.b)), где Ψp – расчётный 

полоидальный магнитный поток, а  Ψ𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 и Ψ𝑝𝑝
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 – его значения в центре и на 

границе плазменного шнура соответственно. Контрольная точка измерения 

R=29 см на HFS ложится между точками R=49 см и R=51 см на LFS. 

Расположение контрольной точки в области сильного градиента повышает 

чувствительность проекции к погрешности определения структуры магнитных 

поверхностей. Монотонность совокупного распределения Pe(ρ) свидетельствует 

о корректной реконструкции магнитных поверхностей и положения магнитной 
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оси. Измерение распределения Pe(R) по обе стороны магнитной оси также 

позволяет определять R0 по максимуму на Pe(R). 

 

Рисунок 2.9 Реконструкция магнитного равновесия на 152.1 мс разряда №43220 
токамака Глобус-М2. a) Сплошной фиолетовой линией показана вакуумная 
камера токамака в полоидальном сечении. Сплошной серой линией – обращённая 
к плазме графитовая поверхность. Пунктирной линией показана последняя 
замкнутая магнитная поверхность. Красный крест соответствует положению 
магнитной оси. Через центр каждой области наблюдения ТР проведена 
магнитная поверхность своего цвета. Координаты центров областей 
наблюдения ТР приведены в легенде. b) Профиль давления электронов в 
зависимости от нормированного полоидального магнитного потока. 
Закрашенные точки соответствуют измерениям на стороне слабого поля, 
полая – на стороне сильного поля. 

2.4 Сравнительный анализ переноса тепла на основе данных диагностики ТР. 

Путём интегрирования Pe(R) по объёму плазмы внутри LCFS вычисляется 

величина запасённой в электронном компоненте энергии We. Анализ We 
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совместно с электротехническими измерениями плазменного диамагнитного 

потока Wdia=We+Wi+Wfast позволяет оценить энергозапас в ионном компоненте Wi 

+ Wfast, основываясь на данных ТР [72]. Если доступны измерения ионного 

энергозапаса Wi, можно оценить величину вклада надтепловых поперечных 

частиц Wfast в энергобаланс. 

На рисунке 2.10 приведены центральная температура электронов Te
ρ=0 и We 

в зависимости от среднехордовой концентрации электронов <ne>l для разрядов с 

дополнительным нагревом методом нейтральной инжекции (NBI) и режима 

омического нагрева (OH). Наличие пилообразных колебаний в разрядах токамака 

Глобус-М2 приводит к сильному разбросу значений Te
ρ=0. 

 

Рисунок 2.10 a) Зависимость температуры электронов в центральной области 
плазмы и b) энергозапаса электронов от средней концентрации электронов. 
Синие квадратные точки соответствуют разрядам с омическим нагревом, 
красные треугольники – разрядам с дополнительным нагревом методом 
нейтральной инжекции. По абсциссе отложена средняя концентрация 
электронов <ne>l на вертикальной хорде R=42 см с характерной длиной l≈0.7 м. 
Серым выделена оценка положения перехода LOC-SOC согласно эмпирическому 
выражению (neo-Alcator scaling ). 
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В омическом режиме при низких концентрациях Te
ρ=0 возрастает с 

увеличением концентрации до 2-3⋅1019 м-3. При концентрациях >3⋅1019 м-3 в 

омическом режиме Te
ρ=0 монотонно снижается. Интегральная величина 

энергозапаса в электронах We демонстрирует два участка линейного роста с 

изломом также в области <ne>l = 2-3⋅1019 м-3. We круче возрастает на первом 

участке до величины 2.5 кДж. Более пологий второй участок достигает 3.2 кДж 

при <ne>l = 8⋅1019 м-3. При концентрациях <2⋅1019 м-3, по всей видимости, плазма 

находится в режиме линейного омического удержания энергии (Linear Ohmic 

Confinement – LOC), где основные потери тепловой энергии определяются 

неустойчивостью на запертых электронах (Trapped Electron Mode – TEM) [76]. С 

ростом <ne>l увеличивается столкновительность, TEM стабилизируется, и Te
ρ=0 

возрастает. При дальнейшем повышении концентрации увеличивается 

теплообмен электронов с ионами, ионный канал потерь энергии начинает давать 

существенный вклад в энергобаланс [8], и Te
ρ=0 вновь убывает. Излом на 

зависимости We от концентрации может быть косвенным свидетельством 

перехода из LOC в режим насыщенного омического удержания энергии 

(Saturated Ohmic Confinement – SOC). Положение излома можно сравнить с 

эмпирическим выражением (neo-Alcator scaling) для LOC-SOC перехода [77]. 

Оценка критической концентрация перехода LOC-SOC составляет 3.6-

4.9⋅1019 м-3, что превышает концентрацию, при которой происходит излом на 

зависимости We на рисунке 2.10.b). 

Дополнительный нагрев плазмы методом нейтральной инжекции 

позволяет достичь двукратного повышения Te
ρ=0 в области высоких 

концентраций: при <ne>l = 8⋅1019 м-3 Te
ρ=0 составляет 1.2 кэВ. При низких 

концентрациях <ne>l = 1⋅1019 м-3
 температура и энергозапас электронов 

совпадает для омического режима и режима с NBI. Но в отличие от режима 
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омического нагрева, участок линейного роста We с увеличением концентрации 

продолжается вплоть до <ne>l = 1⋅1020 м-3, где We достигает 9 кДж. 

На основе измеренных диагностикой ТР распределений Te(R) и ne(R) 

готовится подробный анализ энергобаланса плазмы токамака Глобус-М2 в 

режимах омического нагрева (OH) и с нейтральной инжекцией (NBI), включая 

исследование зависимости времени удержания энергии, поглощённой мощности 

и мощности передачи энергии между электронами и ионами. Для решения 

системы транспортных уравнений применён [78] код ASTRA. Использована 

модель с неоклассической ионной температуропроводностью в омическом 

режиме и аномальной в режиме с нейтральной инжекцией. В исследуемом NBI 

сценарии в центре плазменного шнура мощность дополнительного нагрева не 

приводит к увеличению Ti, что говорит об ухудшении удержания ионов. В OH и 

NBI режимах оценка значений Ti в центре плазменного шнура одинакова. Таким 

образом запас энергии в ионном компоненте Wi (рисунок 2.11) также одинаков 

для режимов ОН и NBI. Основная доля энергии заключена в электронном 

компоненте. При этом в NBI сценарии We возрастает монотонно с увеличением 

ne, не достигая насыщения. Суммарный энергозапас хорошо соответствует 

диамагнитным измерениям Wp, что говорит о верной оценке Ti. 
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Рисунок 2.11 Зависимость энергозапаса от среднехордовой концентрации 
электронов в плазме токамака Глобус-М2 при Ip = 0,4(МА) и BT = 0,8 (Тл). 
Красный – измеренный энергозапас электронов, синий – расчётный энергозапас 
ионов, чёрным показан суммарный энергозапас электронов и тепловых ионов. 
Сплошными точками показан режим омического нагрева плазмы. Полыми 
точками показан режим с дополнительным нагревом методом нейтральной 
инжекции. 

Температуропроводность ионов в омическом сценарии соответствует 

неоклассическим значениям и линейно возрастает с увеличением ne 

(рисунок 2.12). В NBI сценарии температуропроводность ионов значительно 

больше. Чтобы добиться совпадения расчётных значений Ti с оценкой из 

экспериментальных данных в NBI сценарии, ионная температуропроводность в 

модели пятикратно увеличена [72]. При этом электронная 

температуропроводность в сценариях OH и NBI сохраняется на одном уровне. 

Это приводит к дополнительному нагреву электронного компонента в NBI 

сценарии с одним пучком с энергией ENBI=45 кэВ. 
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Рисунок 2.12 Зависимость температуропроводности электронов (красный) и 
ионов (синий) в режиме омического нагрева на токамаке Глобус-М2 при Ip = 
0,4(МА) и BT = 0,8 (Тл). 
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В режиме омического нагрева время удержания энергии линейно 

возрастает с ростом ne (рисунок 2.13). В исследованном диапазоне <ne>l 2,5 – 

8⋅1020 м-3 не происходит насыщения. Для токамака Глобус-М2 данный диапазон 

ne находится выше критической концентрации по скейлингу выхода из режима 

линейной зависимости времени удержания энергии (LOC neo-Alcator scaling) 

[76]. Насыщение τE
 OH не происходит в исследуемом диапазоне ne, несмотря на 

возрастающую мощность нагрева ионов электронами, вследствие хорошего 

удержания в ионном компоненте χi~χi
neo. В NBI сценарии из-за увеличения 

температуропроводности ионного компонента общее время удержания энергии 

снижается по сравнению с OH сценарием τE
 NBI≈ 0,75 τE

 OH. 
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Рисунок 2.13 Зависимость времени удержания энергии от среднехордовой 
концентрации электронов в плазме токамака Глобус-М2 при Ip = 0,4(МА) и BT = 
0,8 (Тл). Чёрный – режим омического нагрева. Синий – режим с дополнительным 
нагревом методом нейтральной инжекции. 

2.5 Выводы по главе 2 

Диагностика томсоновского рассеяния обеспечивает достоверные 

измерения при токе плазмы от 11 кА, позволяя определять положения пробоя. 

Высокое временное разрешение диагностики (~10 нс) делает возможным 

исследование быстрых процессов, включая срывы пилообразных колебаний, 



56 

срывы разряда и краевые неустойчивости плазмы. Измерена динамика профилей 

Te(R), ne(R) и Pe(R) при переходе плазмы токамака Глобус-М2 в режим 

улучшенного удержания. Диагностика обеспечивает измерения Te и ne в 

обдирочном слое вплоть до 4 см за последней замкнутой магнитной 

поверхностью. Экваториальная геометрия измерения диагностики 

томсоновского рассеяния даёт возможность верифицировать положение границы 

плазмы и её магнитной оси. От работоспособности диагностики томсоновского 

рассеяния зависят основные направления исследований на установке Глобус-М2: 

нагрев и генерация тока пучком/пучками атомов, безындукционное поддержание 

тока плазмы волнами в нижне-гибридном диапазоне частот, исследования 

мелкомасштабных неустойчивостей плазмы. 

Проведён анализ удержания энергии в омическом режиме при Ip = 0,4(МА) 

и BT = 0,8 (Тл). Показано, что запасённая в плазме энергия распределена 

практически одинаково между электронным и ионным компонентами. Ионная 

температуропроводность находится на неоклассическом уровне, время 

удержания энергии определяется в основном электронным компонентом. В 

исследованном диапазоне концентраций <ne>l 2,5 – 8⋅1020 м-3 наблюдается 

линейный рост τE от ne. 

Начат сравнительный анализ разрядов в режиме омического нагрева и 

режиме с дополнительным нагревом методом нейтральной инжекции водорода 

NBI2 с энергиейE = 45(кэВ). При Ip = 0,4(МА) и BT = 0,8 (Тл) в омическом 

сценарии на токамаке Глобус-М2 с ростом <ne>l температура электронов в 

центре плазменного шнура снижается от 1 до 0,7 (кэВ). При <ne>l ≥ 2,5 (1019 м-3) 

пространственное распределение Te постоянно, а температура электронов в 

центре плазменного шнура превышает 1,2 (кэВ), что в 2 раза больше значения в 

омическом сценарии при высоких <ne>l. Электронная температуропроводность 

в сценариях OH и NBI находятся на одном уровне. Таким образом, инжекция 
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водорода с энергией 45 (кэВ) приводит к значительному нагреву электронов при 

высоких концентрациях, перспективных для УТС. Температуропроводность 

ионов существенно возрастает, что приводит к росту потерь в ионном канале и 

снижению времени удержания энергии на 25% относительно режима омического 

нагрева. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью работы являлось исследование электронного компонента плазмы 

токамака Глобус-М2 при высоких значениях тороидального магнитного поля BT 

в различных режимах работы в сценариях с омическим нагревом и сценариях с 

дополнительным нагревом методом нейтральной инжекции. Для достижения 

этой цели решены задачи: 

• Проведена модернизация диагностического комплекса ТР на токамаке 

Глобус-М2. Диагностика томсоновского рассеяния на токамаке Глобус-М2 

обеспечивает мониторные измерения локальных значений температуры и 

концентрации электронов. Диагностика обладает широким динамическим 

диапазоном и обеспечивает надёжные измерения во всём диапазоне 

достигнутых на сегодняшний момент параметров электронов плазмы 0,005 

< Te < 1,8 (кэВ) и 0,2 < ne < 20 (1019 м-3) на токамаке Глобус-М2. Измерения 

проводятся на протяжении всего разряда токамака с интервалом 3.03 мс. 

Диагностика обеспечивает измерения Te и ne в том числе и в обдирочном 

слое плазмы вплоть до 4 см за последней замкнутой магнитной 

поверхностью. Экваториальная геометрия измерения диагностики 

томсоновского рассеяния даёт возможность верифицировать положение 

границы плазмы и её магнитной оси. 

• Организована рутинная передача обработанных данных ТР в общую 

систему сбора данных токамака Глобус-М2. Обработанные данные 

диагностики ТР также поступают в систему управления токамаком в 

режиме реального времени. Продемонстрировано управление средней 

концентрацией в токамаке на основании данных диагностики ТР. 

• Проведены измерения пространственных распределений Te(R) и ne(R) в 

сериях разрядов с омическим нагревом плазмы и разрядов с 

дополнительным нагревом методом нейтральной инжекции. Измерена 
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динамика профилей Te(R), ne(R) и Pe(R) при переходе плазмы токамака 

Глобус-М2 в режим улучшенного удержания. 

На основе измеренных диагностикой ТР распределений Te(R) и ne(R) проведён 

анализ удержания энергии в омическом режиме при Ip = 0,4(МА) и BT = 0,8 (Тл). 

Совместный анализ данных диагностики ТР, диамагнитных измерений и 

магнитной реконструкции показал, что запасённая в плазме энергия 

распределена практически одинаково между электронным и ионным 

компонентами. Ионная температуропроводность находится на неоклассическом 

уровне, время удержания энергии определяется в основном электронным 

компонентом. В исследованном диапазоне концентраций <ne>l 2,5 – 8⋅1020 м-3 

наблюдается линейный рост τE от ne.  

Проведено сравнение запасённой энергии, температуропроводности и 

времени удержания энергии в омическом сценарии (OH) со сценарием с 

дополнительным нагревом методом нейтральной инжекции водорода (NBI) с 

энергией E = 45 кэВ. Значения электронной температуропроводность в сценариях 

OH и NBI близки по величине. Инжекция атомов водорода с энергией 45 (кэВ) 

значительно нагревает электроны при высоких концентрациях, перспективных 

для УТС. Температуропроводность ионов существенно возрастает в NBI 

сценарии, что приводит к росту потерь в ионном канале и снижению времени 

удержания энергии на 25% относительно сценария омического нагрева. 

В ближайшее время запланирован транспортный анализ плазмы в режиме с 

нагревом нейтральной инжекцией, подготовка статьи «Сравнительный анализ 

энергобаланса плазмы токамака Глобус-М2 в режиме с омическим нагревом и в 

режиме с нейтральной инжекцией» и завершение работы над диссертацией. 
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