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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы и степень ее разработанности 

Режим улучшенного удержания плазмы (Н-режим) является важнейшим 

режимом работы термоядерного реактора типа токамак. В этом режиме 

существенно повышается плотность и температура плазмы вблизи послед-

ней замкнутой магнитной поверхности – сепаратрисы, позволяя установке 

приблизиться к термоядерным параметрам. Планируется, что ИТЭР (Ин-

тернациональный Термоядерный Экспериментальный Реактор) будет ра-

ботать в Н-режиме. Как теоретические представления [1], так и экспери-

мент [2], указывают, что переход в Н-режим определяется неоднородным 

электрическим полем вблизи сепаратрисы токамака. Еще в ранних 

неоклассических работах [3] было вычислено так называемое неокласси-

ческое радиальное электрическое поле. Как показали последующие иссле-

дования [см. обзор 4 и др.], в том числе и моделирования, проведенные 

ранее с участием автора, даже в присутствии турбулентных потоков элек-

трическое поле остается в большей части установки неоклассическим. Ис-

ключение составляет узкая переходная область у самой сепаратрисы, ши-

рина которой (менее сантиметра) определяется турбулентным переносом 

импульса, а величина отклонения поля от неоклассического значения - 

структурой потоков в SOL (Scrape off layer, область снаружи сепаратрисы, 

где плазма стекает на пластины дивертора). Аналогичная структура элек-

трического поля около магнитного острова, формирующаяся вблизи раци-

ональной магнитной поверхности в центральной плазме может приводить 

к формированию внутреннего транспортного барьера. Такая структура 

была рассмотрена в кандидатской диссертации автора.  
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Неоклассический характер радиального электрического поля в ре-

жиме улучшенного удержания в настоящее время подтвержден большим 

количеством экспериментов на различных токамаках [5, 6, 7, 8].  

Существенной проблемой при использовании режимов с транспорт-

ным барьером являются периодически возникающие на фоне высоких гра-

диентов концентрации и температур в транспортном барьере крупномас-

штабные неустойчивости ELM (Edge Localized Modes). При развитии ELM 

энергия из области транспортного барьера за малое время порядка не-

скольких десятков или сотен микросекунд [9] переносится за сепаратрису, 

при особо крупных ELM первого рода это может быть до нескольких про-

центов энергии, запасенной в плазме [10]. Такие выбросы энергии создают 

периодическую большую тепловую нагрузку на пластины дивертора, ко-

торая, согласно экстраполяциям (скейлингам) в условиях ИТЭР окажется 

неприемлемой для его функционирования [11].  

Экспериментально обнаружено, что понизить градиент давления в 

транспортном барьере ниже критического уровня, приводящего к ELM 

первого рода, можно с помощью внесения в магнитное поле, удерживаю-

щее плазму, тороидально несимметричных возмущений RMP (resonance 

magnetic perturbations) [12, 13, 14, 15]. Эти возмущения должны включать 

широкий спектр гармоник, соответствующих рациональным магнитным 

поверхностям вблизи сепаратрисы. Относительная величина возмущений 

составляет порядка 10-4, однако даже таких маленьких отклонений магнит-

ного поля от тороидальной симметрии достаточно, чтобы создать вблизи 

сепаратрисы область с перекрывающимися магнитными островами. Про-

исходит стохастизация - «перемешивание» силовых линий магнитного 

поля. Из эксперимента известно, что при этом меняется не только градиент 
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давления, но и электрическое поле в транспортном барьере и скорость то-

роидального вращения плазмы [6, 16, 17, 18]. До настоящего времени со-

гласованной модели этого явления не было, несмотря на то, что в ИТЭР 

планируется использование RMP для подавления ELM.  

Из эксперимента известно, что проникновение в плазму внешних 

магнитных возмущений носит пороговый характер [15, 19, 20, 21, 22]. Воз-

мущения малой амплитуды экранируются плазмой, в то время как выше 

пороговой величины возмущающего магнитного поля происходит быст-

рое формирование стохастического слоя и соответствующая этому пере-

стройка пристеночной плазмы. Также известно, что проникновение резо-

нансных возмущений в плазму низкой плотности происходит легче [6, 12, 

13, 14]. Согласованной модели данного явления, учитывающей модифика-

цию неоклассического поля резонансными магнитными возмущениями, 

до сих пор предложено не было.   

Существовали экспериментальные указания, что, помимо прямого 

переноса вещества возникающими при развитии ELM первого рода фила-

ментами (вытянутыми вдоль магнитного поля узкими плазменными струк-

турами), существует другой механизм потери частиц плазмы. Такой меха-

низм может быть найден вместе с механизмом переноса плазмы при вклю-

чении RMP. Существуют экспериментальные указания на то, что при раз-

витии ELM происходит временная стохастизация магнитного поля в 

транспортном барьере. В частности, наблюдалось изменение направления 

радиального электрического поля, как это наблюдается при развитом 

RMP.  

Для описания процессов в плазме токамака при включении RMP был 

разработан целый ряд аналитических [23, 24] и численных моделей [20, 25, 
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26] и МГД кодов, таких как модификации кода M3D [27], MARS [28] и 

JOREK[29]. Все эти модели указывают на существенное взаимное влияние 

вращения плазмы и ее отклика на резонансные магнитные возмущения. 

Однако все они не являются самосогласованными и содержат по крайней 

мере один свободный параметр, который связан с неизвестным самосогла-

сованным электрическим полем. В отсутствие модели для радиального 

электрического поля ценность таких кодов весьма ограничена.  

Отдельно стоит задача переноса плазмы снаружи сепаратрисы, в 

SOL. Радиальный перенос плазмы в SOL определяет ширину SOL, а сле-

довательно, плотность потока энергии на пластины дивертора. Технически 

обоснованная предельная плотность потока энергии для ИТЭР составляет 

около 10 МВт/м2, и это значение оказывается трудно достижимым. Совре-

менные экспериментальные скейлинги [30] дают для ИТЭР ширину SOL 

на внешнем обводе порядка одного миллиметра, при которой электронный 

поток тепла поступает в область дивертора шириной в единицы см. Ши-

роко известно объяснение экспериментальных скейлингов моделью Гол-

дстона [31]. Эта модель описывает перенос ионов через сепаратрису и в 

области SOL с помощью градиентного дрейфа и перенос энергии электро-

нов с помощью турбулентности в область, заполненную ионами за счет их 

дрейфа. Такая модель неявно предполагает, что существует значительный 

поток ионов через сепаратрису, а затем ионы стекают в дивертор с около-

звуковой скоростью. Однако моделирование в геометрии токамака ИТЭР, 

в том числе, проведенное автором, показывает, что поток нейтральных 

атомов внутрь сепаратрисы незначителен, практически вся ионизация со-

средоточена в зоне дивертора. Потоки ионов в SOL выше Х-точки носят 

Пфирш-Шлютеровский характер, то есть радиальные дрейфовые потоки 
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замыкаются большей частью через SOL, а не стекают полностью в дивер-

тор. Отсюда видно, что картина потоков и токов в SOL сложнее модели 

Голдстона и должна быть разобрана более подробно для понимания вклада 

дрейфов и радиальных токов в перенос в SOL. Кроме того, не было попы-

ток учесть вклад дрейфовой составляющей в радиальный перенос тепла 

электронов. 

Поэтому тема диссертации имеет высокую актуальность. 

 Цели и задачи диссертационной работы 

1. Развитие теоретической модели электрического поля и тороидаль-

ного вращения плазмы токамака при стохастизации магнитного поля в ре-

жимах с резонансными магнитными возмущениями(RMP).  

2. Моделирование радиальных электрических полей при протекании 

радиального тока в токамаке.  

3. Развитие теоретической модели дополнительного радиального пере-

носа плазмы (эффекта откачки) при RMP.  

4. Моделирование эффекта откачки, электрического поля и тороидаль-

ного вращения плазмы токамака при стохастизации магнитного поля в ре-

жимах с резонансными магнитными возмущениями для токамаков MAST 

и ИТЭР. 

5. Теоретическое описание экранирования плазмой внешнего магнит-

ного поля при RMP, согласованного с изменением электрического поля. 

6. Описание эффекта откачки при стохастизации магнитного поля 

вблизи сепаратрисы токамака токами в филаментах при ELM первого 

рода.  

7. Теоретический анализ и моделирование дрейфовых механизмов ра-

диального переноса плазмы снаружи от сепаратрисы.  
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Основные положения, выносимые на защиту 

1) Модель эволюции радиального электрического поля при стохастиза-

ции магнитного поля в плазме токамака внешними резонансными магнит-

ными возмущениями(RMP), учитывающая неоклассические механизмы 

проводимости поперек магнитного поля, перенос электронов вдоль маг-

нитного поля и турбулентный перенос тороидального импульса.  

2) Механизм конвективного эффекта откачки плазмы токамака при 

RMP, учитывающий перенос электронов вдоль стохастизированных ли-

ний магнитного поля, и конвективный перенос ионов поперек магнитного 

поля.  

3) Модель экранирования плазмой токамака внешнего возмущения маг-

нитного поля токами, связанными с движением электронов вдоль силовых 

линий при одновременном уходе ионов поперек магнитного поля за счет 

конвективных механизмов.  

4) Модель переноса частиц в плазме токамака при крупномасштабных 

неустойчивостях (ELM) первого рода, благодаря врѐменной стохастиза-

ции магнитного поля вблизи сепаратрисы. 

5) Механизм конвективного радиального переноса плазмы токамака 

снаружи от сепаратрисы.  

 

Научная новизна работы состоит в следующем 

1) Впервые предложена модель электрического поля при стохастизации 

магнитного поля в плазме токамака при включении резонансных магнит-

ных возмущений(RMP).  

2) Впервые предложена модель конвективного механизма откачки 

(уменьшения концентрации) при RMP.  
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3) Впервые проанализирована модель экранирования плазмой возмуще-

ний магнитного поля токами, связанными с движением электронов вдоль 

силовых линий стохастического магнитного поля при одновременном 

уходе ионов за счет конвективного радиального переноса.  

4) Впервые предложен механизм ухода частиц и тепла из плазмы при 

ELM первого рода, связанный с временной стохастизацией магнитного 

поля в области транспортного барьера.  

5) Впервые проведен детальный теоретический анализ конвективных 

механизмов радиального переноса плазмы снаружи от сепаратрисы.  

6) Впервые проведено моделирование электрического поля в токамаке-

реакторе ИТЭР при RMP.  

 

Научная и практическая значимость исследований, проведенных в 

диссертации определяется важностью модели для современных экспери-

ментов на установках типа токамак. Полученные в диссертации резуль-

таты позволяют объяснить ряд экспериментальных наблюдений на тока-

маках:  

- тороидальное раскручивание плазмы при включении резонансных маг-

нитных возмущений в токамаках MAST и DIII-D  

- эффект откачки при включении резонансных магнитных возмущений 

(RMP) в токамаках ASDEX-Upgrade, MAST, DIII-D 

- изменение электрического поля при RMP в токамаках TEXTOR, DIII-D, 

MAST, ASDEX-Upgrade  

- экранирование RMP плазмой токамака и пороговый характер проникно-

вения возмущений магнитного поля в плазму токамаков 
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- полоидальный сдвиг частично заэкранированных плазмой магнитных 

островов, наблюдавшийся в токамаке TEXTOR 

- потерю частиц плазмой при развитии крупномасштабных неустойчиво-

стей в транспортном барьере (ELM) первого рода, превышающую перенос 

вещества филаментами, наблюдаемую в токамаке MAST 

- высокочастотную активность, наблюдаемую при прохождении филамен-

том магнитного зонда на периферии плазмы в токамаке MAST  

- применимость скейлинга Эйха для описания ширины SOL (область сна-

ружи сепаратрисы) в режимах, в которых потоком ионов через сепара-

трису можно пренебречь на фоне ионизации и рециклинга в диверторе. 

Резонансные магнитные возмущения планируется применять на ИТЭР 

(Интернациональный Термоядерный Экспериментальный Реактор) для 

управления транспортным барьером и подавления ELM первого рода. По-

лученные результаты позволяют сделать предсказания о характере элек-

трического поля и тороидального вращения при включении RMP и поро-

говой величине возмущений магнитного поля, необходимой для их про-

никновения в плазму. Поскольку электрическое поле является фактором, 

определяющим существование транспортного барьера и режима улучшен-

ного удержания, можно сделать вывод о том, как повлияет резонансное 

магнитное поле на поведение транспортного барьера. Подавление ELM 

достигается благодаря понижению градиента давления в транспортном ба-

рьере ниже порогового для неустойчивости значения при эффекте от-

качки. Предложенная модель эффекта откачки позволяет сделать предска-

зания этого эффекта для ИТЭР.  
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Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность полученных результатов подтверждается использованием 

адекватного математического аппарата, сравнением с эксперименталь-

ными данными, а также результатами моделирования, проведенного авто-

ром с помощью кодов B2SOLPPS и SOLPS-ITER, и проведенного иссле-

довательской группой ИТЭР с помощью моделирования кодом RMHD. Ре-

зультаты работы неоднократно были доложены на международных науч-

ных конференциях: 

1) Конференции Европейского Физического Общества (EPS) по физике 

плазмы в 2002, 2008, 2010, 2015 годах – стендовые доклады. 

2) Конференция «Finnish – Russian Seminar on High Temperature Plasma 

Physics» в 2008 году – устный доклад. 

3) Конференция МАГАТЭ «IAEA Fusion Energy Conference» в 2010 году 

– стендовый доклад. 

4) Конференция «Workshop on stochasticity in fusion plasmas» 2011– уча-

стие в двух устных докладах. 

5) Конференция «15th International Workshop on Plasma Edge Theory in 

Fusion Devices 2015» – стендовый доклад. 

6) Конференция «WE-Heraeus-Seminar on Stochasticity in Fusion Plas-

mas» 2015 – стендовый доклад. 

7) Международная Звенигородская конференция по физике плазмы и 

УТС 2015 – стендовый доклад. 

8) Конференция «21st Joint EU-US Transport Task Force Meeting» в 2016 

году – приглашенный устный доклад. 

9) Конференция «WE-Heraeus-Seminar on Impact of 3D magnetic fields on 

hot plasmas» 2017 – приглашенный устный доклад. 
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Объем и структура диссертации  

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, приложения, списка 

цитируемой литературы из 115 наименований, и 48 рисунков. Общий 

объем диссертации – 175 страниц. 

 

Основное содержание работы 

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, кратко из-

ложено содержание глав. 

Глава 1 посвящена описанию теории формирования электрического поля 

в тороидально симметричной плазме токамака и неоклассической ради-

альной проводимости. В разделе 1.1 рассмотрено формирование неоклас-

сического электрического поля  

T
i

T
iNEO

rr UB
dr

Td
k

dr

nd

e

T
EE  )

lnln
(  (1) 

при учете турбулентного переноса импульса в тороидально симметричном 

случае. Здесь n -концентрация, iT - температура ионов, Tk  - численный ко-

эффициент, зависящий от частоты столкновений, TU  - скорость тороидаль-

ного вращения, B - полоидальное магнитное поле. Рассмотрен упрощен-

ный случай круглого токамака с большим аспектным отношением [32]. 

Приведены результаты экспериментальных измерений [5, 6, 7, 8], подтвер-

ждающие неоклассический характер поля. В разделе 1.2 приведены ре-

зультаты гидродинамического моделирования электрического поля ко-

дами B2SOLPS и SOLPS-ITER в реальной геометрии диверторного тока-

мака [1а-13а]. Область моделирования включает слой плазмы толщиной 

несколько сантиметров внутри и снаружи сепаратрисы, турбулентный пе-

ренос учитывается с помощью увеличения до характерных аномальных 



 

 

13 

 

значений коэффициентов диффузии, теплопроводности и поперечной вяз-

кости. Моделирование подтверждает, что электрическое поле на замкну-

тых магнитных поверхностях внутри сепаратрисы оказывается близко к 

неоклассической величине, несмотря на включение в модель турбулент-

ного переноса, за исключением переходного слоя шириной менее 1 см 

вблизи сепаратрисы. В разделе 1.3 найдена аналитическая формула для 

ширины переходного слоя к неоклассическому электрическому полю 

вблизи внешней сепаратрисы токамака [4a, 6a, 11a] и вблизи сепаратрисы 

магнитного острова [14a, 15a]. Эта ширина 

2

2

1

E

i

B
L r

B




  (2) 

зависит от турбулентной вязкости   и неоклассической продольной вяз-

кости 1i  [33]. В разделе 1.4 изложена модель для неоклассической прово-

димости в экспериментах с электродом в упрощенной геометрии, а в раз-

деле 1.5 она проанализирована в реальной геометрии и проведено сравне-

ние этой модели с результатами гидродинамического моделирования [16a, 

17a]. В этих экспериментах снималась вольт-амперная характеристика 

электрода, помещенного внутрь последней замкнутой магнитной поверх-

ности токамака, и таким образом измерялась радиальная проводимость 

плазмы. Показано, что существует два режима проводимости в зависимо-

сти от параметра  

2 2

1

2 2

3

2

iB L

B R

 



 , (3) 

где L - радиальный масштаб, на котором протекает ток.  

При 1   ток определяется неоклассической проводимостью [32]: 
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( )NEO

r NEO r rj E E  , (4) 

2

1 1

2 2 2 2

3 3

2

i i
NEO

B

B r R B

 




 
  
   

. (5) 

Тороидальное вращение плазмы, входящее в выражение для неоклассиче-

ского поля, при 1   меняется не сильно, так что отклонение электриче-

ского поля от неоклассического существенно больше, чем изменение са-

мого электрического поля. При этом ток по плазме приводит к модифика-

ции ее полоидальной скорости.  

Изменение тороидального вращения происходит за счет раскручива-

ния плазмы тороидальной компонентой силы Ампера rj B , и может быть 

оценено как 

2 /T rU B j L      (6) 

При 1   тороидальное раскручивание меняет неоклассическое 

электрическое поле на величину большую, чем отклонение электриче-

ского поля от неоклассического. Радиальный ток при этом можно оценить 

как 
NEO

r rj E   ,  (7) 

2 2/NEO B L   (8) 

где rE - изменение неоклассического электрического поля за счет торои-

дального раскручивания при протекании тока. Полоидальная скорость 

плазмы при протекании радиального тока при 1   меняется слабо. 

В Главе 2 изложена модель описания пристеночной плазмы при 

включении резонансных магнитных возмущений с учетом неоклассиче-

ской проводимости. В разделе 2.1 приведен обзор экспериментальных 

данных. Эксперименты показывают модификацию электрического поля и 
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тороидального вращения при включении RMP, и существенное уменьше-

ние концентрации плазмы Н-режиме при небольшой модификации профи-

лей температур электронов и ионов [12-18]. В разделе 2.2 дана аналитиче-

ская модель, описывающая электрическое поле, полоидальное и торои-

дальное вращение [18a, 19a] при RMP. Электрическое поле 

NEOSt

NEO

rNEO

St

rSt
r

EE
E








  (9) 

определяется из условия квазинейтральности, где ионный ток (4) компен-

сируется током, возникающим из-за движения электронов вдоль силовых 

линий стохастизированного магнитного поля [33]  

( )e St

r St r rj E E 
,   

2 2
St e St

e e

i n e D
m T




  (10) 

ln ln
0.5St e e e e

r

T d n T d T
E

e dr e dr

 
   

 
. (11) 

Здесь 1i  , StD - коэффициент диффузии стохастического магнитого 

поля. Поскольку электронный ток не имеет проекции поперек магнитного 

поля, он не дает вклада в силу Ампера, и происходит тороидальное рас-

кручивание плазмы по формуле (6) ионным током. Аналогично экспери-

менту с заряженным электродом решение зависит от параметра, опреде-

ленного по формуле (3). Может возникать одна из четырех ситуаций: 

1) ,1 NEOSt  

   
-  TU  и rE  не меняются существенно.  

2) ,1 NEOSt  
   - TU  не меняется существенно, и rE  стремится к St

rE ; 

3) ,1 NEOSt  
  - изменение TU  и rE  зависит от масштаба  

2

1 1

NEO St

L
B







 

 
  

 
 .  (12) 
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Если L  больше, чем ширина стохастического слоя L, то TU  и rE  не по-

меняются существенно, в противоположном случае rE  стремится к StE , 

а TU  стремится к предельному значению  

ln ln ln
0.5St e i e e e i i

T T

T T d n T d T T d T
U k

B e dr B e dr B e dr  


    .  (13) 

4) ,1 NEOSt    - TU  стремится к предельному значению 
St

TU  и rE  стре-

мится к StE . 

В разделе 2.3 проведено сравнение модели с экспериментальными 

результатами для токамака DIII-D [6,17]. Эксперимент соответствует слу-

чаю ,1 St NEO 
  В согласии с предложенной моделью в присутствии 

RMP в эксперименте наблюдается тороидальное раскручивание и измене-

ние радиального электрического поля без существенного изменения поло-

идального вращения плазмы. В разделе 2.4 на базе предложенной модели 

объяснены экспериментальные наблюдения на токамаке ТУМАН-3М [35, 

36] при возникновении магнитогидродинамической активности. Пока-

зано, что при такой активности происходит стохастизация магнитного 

поля вблизи границы плазмы. Модель предсказывает изменение электри-

ческого поля во всей плазме и потенциала в центре плазмы за счет моди-

фикации тороидального вращения.  

В разделе 2.5 изложена аналитическая модель неоклассического ме-

ханизм эффекта откачки при RMP [20a-23a]. Связанные с токами электро-

нов и ионов потоки направлены из области транспортного барьера в сто-

рону сепаратрисы. Дополнительный конвективный поток из плазмы равен 

1
( )St St NEONEO St

r r

NEO St

E E
e

 

 
  


.   (14) 



 

 

17 

 

Он приводит к понижению концентрации плазмы в области пьедестала 

транспортного барьера и как следствие в центре плазмы. Градиент темпе-

ратуры электронов в транспортном барьере может совсем не поменяться, 

поскольку увеличение электронной теплопроводности по механизму Ро-

честера-Розенблюта [37] может быть полностью скомпенсировано умень-

шением турбулентной аномальной теплопроводности электронов за счет 

уменьшения их концентрации. 

В разделе 2.6 изложены результаты моделирования эффекта откачки 

кодом B2SOLPS5.2 для токамаков MAST и ASDEX-Upgrade. Моделирова-

ние воспроизводит изменение электрического поля и экспериментальный 

эффект откачки при почти постоянном профиле электронной температуры 

в токамаке MAST, если в тороидально-симметричную модель включить 

электронную проводимость (10), Рис.1.  
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Рис.1. Модельный и экспериментальный профили концентрации (а) и температуры 

(б) электронов на внешнем обводе токамака MAST в Н-режиме со стохастическими 

эффектами ( 0St  ) и без них ( 0St  ). 
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Ионный конвективный поток при этом формируется за счет дрейфов, 

приводящих к неоклассической проводимости. В разделе 2.7 проведен 

анализ сценария и результаты моделирования эффекта откачки и враще-

ния плазмы для ИТЭР. ИТЭР будет работать в режиме «4» с существенным 

тороидальным раскручиванием плазмы и маленькой ионной неоклассиче-

ской проводимостью. Электрическое поле при проникновении RMP в 

плазму согласно формуле (9) будет направлено из плазмы, а эффект от-

качки, формула (14), будет небольшим. В то же время теплопроводность 

Рочестера-Розенблюта увеличивается, поэтому можно ожидать уменьше-

ния электронной температуры, и уменьшения градиента давления доста-

точного для подавления ELM. 

В Главе 3 изложена аналитическая модель самосогласованного экра-

нирования резонансных возмущений магнитных полей [24a-26a]. В раз-

деле 3.1 приведен обзор экспериментальных данных, свидетельствующих 

о существовании экранирующих токов вблизи рациональных магнитных 

поверхностей и существенном экранировании внешних резонансных воз-

мущений магнитного поля [19-22]. В разделе 3.2 описана модель экрани-

рования резонансных возмущений, приводящих к стохастизации магнит-

ного поля, учитывающая наличие неоклассической ионной проводимости. 

Электронный ток, компенсирующий ионный ток, связанный с этой прово-

димостью, течет вдоль силовых линий стохастизированного магнитного 

поля и поэтому имеет большую проекцию на тороидальное направление. 

Этот тороидальный ток приводит к экранированию внешнего возмущения 

магнитного поля. В то же время уровень возмущений магнитного поля 

влияет на стохастическую проводимость, выражение (10), и поэтому на 

электрическое поле, выражение (9), и на экранирующий радиальный ток.  
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 (а) (б)  

Рис.2.(а) Области в пространстве параметров, соответствующие разным режимам 

экранирования RMP; (б) Зависимость от параметра  , определяемого проводимо-

стями в плазме, отношения радиального возмущения магнитного поля в плазме к его 

вакуумному значению. 

 

В разделе 3.2 описано самосогласованное решение для электриче-

ского поля и уровня экранирования RMP. Решение зависит от безразмер-

ных параметров  
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Здесь 
vacuum

St  - стохастическая проводимость (10), соответствующая 

уровню RMP без экранирования плазмой. 

На Рис.2а показаны различные области в пространстве параметров: 

область I с одним решением без экранирования; область II с двумя реше-

ниями, одно из которых соответствует экранированию; область III с одним 

решением с экранированием 
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нии вакуумного уровня RMP от 0 в случае 1 1   сначала магнитные воз-

мущения  заэкранированы плазмой. Проникновение RMP происходит при 

достижении им порогового значения, Рис. 2б. Одновременно с проникно-

вением RMP в плазму электрическое поле меняется от 
NEO

rE , направлен-

ного в плазму до 
St

rE  направленного из плазмы. В случае 1 1   проник-

новение RMP в плазму носит характер бифуркации.  

В разделе 3.3 описаны ограничения квазилинейной модели, исполь-

зованной в предыдущем разделе. В разделе 3.4 проведен анализ аналогич-

ного механизма экранирования отдельного магнитного острова, выведены 

параметры, аналогичные уравнениям (15) (16). В разделе 3.5 рассмотрено 

влияние вращения RMP на его экранирование плазмой. При вращении 

RMP возникает дополнительное вихревое электрическое поле, которое 

приводит к модификации параметра 1 , выражение (15).  

В разделе 3.6 приведено сравнение модели с экспериментальнми ре-

зультатами и результатами моделирования. В H-режимах в DIII-

D[6,13,17], MAST[22a], ASDEX-Upgrade[12] параметры 1~ ~ 5 10   , что 

соответствует границе перехода от экранирования к проникновению воз-

мущений магнитного поля в плазму; электрическое поле модифицируется, 

но остается отрицательным, а сам переход происходит без бифуркации. В 

случае увеличения концентрации параметр 1  возрастает, что приводит к 

наблюдаемому в эксперименте увеличению экранирования; радиальное 

электрическое поле при этом может быть близким к неоклассическому с 

незначительным эффектом откачки. Для больших RMP, характерных для 

работы динамического эргодического дивертора в токамаке TEX-

TOR[16,19,21], параметры оказываются 1~100, ~1 10    что соответствует 
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отсутствию экранирования и положительному электрическому полю, 

наблюдавшимся в эксперименте. В разделе 3.7 проведен анализ сценария 

экранирования RMP для ИТЭР. Для характерных параметров ИТЭР 

1~ ~100  , поэтому при достижении порогового значения тока в катуш-

ках, создающих RMP, переход к проникновению RMP в плазму будет про-

исходить резко, и при последующем снижении тока в катушках переход к 

экранированию будет происходить при меньшем токе. Электрическое 

поле при проникновении RMP будет так же резко менять направление. 

В Главе 4 изложена модель стохастизации магнитного поля и эф-

фекта откачки плазмы при развитии филаментов в пристеночной области 

[27a-29a] сопровождающихELM I рода. В разделе 4.1 приведен обзор экс-

периментальных данных. Согласно измерениям, на токамаке MAST в фи-

ламентах при движении их через область SOL существуют продольные 

токи 200-400А [38]. Потеря вещества из области транспортного барьера 

при ELM существенно превышает содержание плазмы в филаментах. С 

другой стороны, на токамаке ASDEX-Upgrade при ELM I рода наблюда-

лось изменение знака электрического поля [5]. В разделе 4.2 рассмотрены 

возможные дипольные, а в разделе 4.3 - однонаправленные токи в фила-

ментах. Показано, что дипольные токи необходимы для замыкания тока, 

связанного с градиентным дрейфом при существующей динамике фила-

мента. Однонаправленные токи не могут замыкаться через пластины ди-

вертора, поскольку они превышают ток насыщения на пластины, и по-

этому для них существует колебательное решение, действительно наблю-

давшееся в эксперименте. В разделе 4.4 сделаны оценки характерных вре-

мен проникновения в плазму магнитных возмущений, связанных с диполь-
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ными токами в филаментах. Линейная, а затем нелинейная стадии разви-

тия магнитных островов и последующая стохастизация магнитного поля в 

области транспортного барьера для типичных параметров MAST происхо-

дят на временах меньших, чем время жизни филамента, около 200 мкс. В 

разделе 4.5 описана динамика радиального электрического поля при вре-

менной стохастизации магнитного поля и сделаны оценки для тороидаль-

ного раскручивания плазмы и эффекта откачки. Найдено характерное 

время изменения электрического поля 

)(

)21(
2

2

NEOSt

ie
E

B

qmn







 . (17) 

Это время оказывается больше времени жизни филамента, что надо 

учитывать при оценке конвективного потока ионов, приводящего к эф-

фекту откачки 

2 2/ ( ) / (1 2 ) / /i NEO

r NEO r r e i rj e E E e n m q eB E t        . (18) 

 В разделе 4.6 приведен сценарий динамического эффекта откачки 

при ELM I рода. Показано, что этот механизм позволяет объяснить допол-

нительную потерю вещества в ELM, выявленную в экспериментах на то-

камаке MAST. 

В Главе 5 изложена модель для оценки радиальных конвективных 

потоков снаружи сепаратрисы, и их влияния на ширину SOL[30a-33a]. В 

разделе 5.1 рассчитывается конвективный вклад в радиальный перенос 

тепла электронов в SOL. Показано, что в режимах sheath-limited и conduc-

tion-limited минимальная ширина SOL для потока тепла электронов, опре-

деляемая дрейфовым конвективным переносом, оказывается близкой к 

q ciL q  . Такая ширина близка к экспериментально измеренному скей-
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лингу Эйха [30]. В разделе 5.2 рассмотрен конвективный вклад в радиаль-

ный перенос ионов в SOL. Показано, что при малой вариации давления в 

SOL и большой ионизации в диверторе конвективные потоки могут быть 

оценены аналогично потоку откачки при RMP. В SOL электрическое поле 

не неоклассическое, оно определяется перепадом потенциала в слое про-

странственного заряда и в диверторе. Возникает радиальный ток, который 

можно оценить по формуле (4), и соответствующий ионный поток. Ток за-

мыкается через пластины дивертора. Если оценить минимальную ширину 

SOL для концентрации ионов, соответствующую их конвективному по-

току, получаем опять оценку n ciL q  . В разделе 5.3 приведены резуль-

таты моделирования пристеночной плазмы токамака ГЛОБУС-М с учетом 

самосогласованного распределения электрического потенциала и дрейфо-

вых потоков. Проанализирован вклад различных слагаемых в потоки тепла 

электронов и радиальный перенос ионов в SOL. Показано, что при умень-

шении аномальных коэффициентов переноса и уменьшении ширины SOL 

до величины близкой к ciq  дрейфовый перенос тепла электронов и ион-

ная конвекция действительно становятся одного порядка с аномальным 

переносом.  

В Заключении сформулированы основные результаты и выводы работы. 

 

Основные результаты работы 

1) Построена модель электрического поля при стохастизации магнит-

ного поля в плазме токамака при включении резонансных магнитных воз-

мущений (RMP). Обнаружено два характерных режима, зависящих от 
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уровня турбулентного переноса импульса в плазме. В обоих режимах ра-

диальное электрическое поле становится более положительным, чем 

неоклассическое поле. В режиме с большой поперечной вязкостью торои-

дальное вращение плазмы меняется незначительно, а электрическое поле 

при этом отклоняется от известного неоклассического решения. В режиме 

с маленькой поперечной вязкостью электрическое поле остается неоклас-

сическим. Его изменение происходит за счет изменения тороидальной ско-

рости, от которой зависит величина неоклассического поля.  

2) Создана модель конвективного механизма уменьшения концентра-

ции плазмы при RMP. Согласно этой модели электроны покидают плазму 

вдоль стохастических силовых линий магнитного поля, а ионы – благодаря 

конвекции поперек магнитного поля.  

3) Построена модель экранирования RMP плазмой токамака. Экраниро-

вание определяется токами, связанными с движением электронов вдоль 

силовых линий стохастического магнитного поля при одновременном 

уходе ионов за счет конвективного радиального переноса. Обнаружено две 

области в пространстве параметров, одна из них - при относительно ма-

ленькой величине RMP, с существенным экранированием и электриче-

ским полем, близким к неоклассической величине, вторая - при больших 

RMP, со слабым экранированием и электрическим полем, обеспечиваю-

щим удержание электронов в плазме.    

4) Описан механизм ухода плазмы из области пьедестала транспорт-

ного барьера при крупномасштабных неустойчивостях (ELM) первого 

рода, связанный с временной стохастизацией магнитного поля в области 

транспортного барьера. К стохастизации магнитного поля приводят токи 

в филаментах, возникающих при ELM. Потери плазмы происходят за счет 
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эффекта, аналогичного эффекту откачки при RMP, с учетом динамических 

эффектов.   

5) Создана модель конвективных механизмов радиального переноса 

плазмы снаружи от сепаратрисы. Показано, что чисто конвективные клас-

сические механизмы могут объяснить наблюдаемый в эксперименте ха-

рактерный масштаб спада электронной температуры и концентрации в 

этой области.  
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