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Введение

Simple exchange of values. You give
them money. They give you a stuffed
dog.

Ernest Hemingway

1 Актуальность

Население Земли на момент написания работы увеличивается со скоростью
9000 человек в час [1]. При этом расход энергии на душу населения тоже рас-
тёт, что приводит к нелинейному росту спроса на энергию, который предпо-
ложительно вырастет на 30% к 2050 г. [2]. Для удовлетворения данного спроса
требуется постройка нескольких ГВт станций ежегодно. Угольные электростан-
ции имеют среднюю нормированную стоимость электроэнергии (50-70$/МВтч)
и высокую удельную мощность на площадь комплекса (1.9 МВт/га). Однако,
выброс SO2, NOx и аэрозольных соединений увеличивают избыточную смерт-
ность населения при работе угольных электростанций. Работа угольных элек-
тростанций приводит к 15000 избыточных смертей ежегодно в Европе [3] и более
чем 220000 избыточных смертей в Китае [4] по состоянию на 2013 год. Схожие
значения нормированной стоимости электроэнергии (40-60$/МВтч) свойствен-
ны солнечной и ветряной береговой энергетике, которая также имеет низкую
сопутствующую избыточную смертность и уже доступна конечным пользовате-
лям. Однако, данные электростанции имеют очень низкую удельную мощность
на площадь комплекса, что значительно ограничивает их индустриальное ис-
пользование (0.3 МВт/га). Ядерная энергетика, основанная на расщеплении
ядер тяжёлых элементов, несмотря на высокую стоимость постройки станции
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имеет низкую нормированную стоимость электроэнергии (30-50$/МВтч) за счёт
увеличения срока службы уже построенных электростанций, среднюю удель-
ную мощность на площадь комплекса (0.9 МВт/га) [5] и низкую избыточную
смертность населения при соблюдении норм радиационной безопасности. Так-
же, при использовании ядерных реакторов образуются побочные долгоживущие
радиоактивные продукты реакций, и одной из проблем является их утилизация.

Термоядерная энергетика, основанная на слиянии ядер лёгких элементов,
является решением описанных выше проблем. С одной стороны, ядерный синтез
изотопов водорода является источником чистой энергии с огромной удельной
плотностью (336 ТДж/кг для D-T реакции в сравнении с 36 МДж/кг для угля).
Побочным продуктом реакции является 4He, который безопасен для окружаю-
щей среды. Основным продуктом реакции является высокоэнергетичный ней-
трон (14.1 МэВ), который может быть использован для трансмутации отходов
ядерных электростанций. Также, термоядерные реакторы сильно подкритичны,
что позволяет полностью избежать неконтролируемой цепной реакции.

Синтез ядер лёгких элементов в природе осуществляется на Солнце. Ос-
новными солнечными реакции гравитационного синтеза является реакция p-p и
СNO-цикл [6, 7]. Самоподдерживающийся характер реакций на Солнце обеспе-
чивается высоким временем удержания частиц и высокой концентрацией реак-
тантов вследствие гравитационного взаимодействия. Таким образом, несмотря
на низкие температуры (менее 2 кэВ), реакции синтеза протекают в самопод-
держивающемся режиме. Для термоядерных реакций на Земле недостижимы
условия гравитационного синтеза, и соответственно реакция протон-протон и
СNO-цикл не подходят в силу низких сечений реакции. Наиболее эффективны-
ми реакциями сечениями 1-10 барн являются 2H– 3H, 2H– 3He и p-11B реакции.
Однако, техническое использование 2H– 3He и p-11B крайне затруднено. Реакция
p-11B имеет высокие сечения лишь при энергии в системе отсчёта центра масс
более 200 кэВ (вследствие высокого заряда бора), при данных температурах
даже самые оптимистичные оценки не позволяют получить самоподдерживаю-
щуюся реакцию из-за высокой мощности радиационных потерь [8]. Добыча или
синтез 3He на Земле экономически невыгодны, а его добыча на поверхности
Луны также существенно увеличивает стоимость топлива. Также данной реак-
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ции свойственны высокие сечения при энергиях более 100 кэВ, что уменьшает
эффективность реактора из-за высокой мощности тормозного излучения.

Реакция 2H– 3H является и эффективной (около 6 барн), и протекает при
относительно низких энергиях (около десятков кэВ), поэтому именно она будет
использоваться в термоядерных реакторах на Земле. Оптимальная температура
для реакции 2H– 3H фиксирована, соответственно, установки способные реали-
зовать самоподдерживающуюся реакцию [9] могут быть спроектированы двумя
способами: максимизация концентрации или максимизация времени удержа-
ния энергии. Высокие концентрации (более 1025см−3) достигаются в установках
инерциального синтеза [10]. Принцип работы данных установок заключается в
облучении лазерами капсулы с 2H– 3H топливом на наносекундных масштабах.

Высокие времена удержания энергии (более 1 с) достигаются в установках
магнитного удержания. Магнитное поле изолирует горячую плазму от матери-
альной поверхности первой стенки и способно удерживать частицы и энергию
достаточно долго, чтобы обеспечивать самоподдерживающуюся реакцию. Эф-
фективность работы реактора характеризуется параметром Q = Pfus/Pin, где
Pfus — мощность, выделяемая в ходе реакций синтеза, Pin — вкладываемая
мощность. Самоподдерживающаяся реакция имеет Q = ∞, значение Q для
экономически выгодного термоядерного реактора составляет Q = 5− 20.

В настоящее время создаётся токамак-реактор ITER, который, согласно
плану [11], продемонстрирует квазинепрерывное течение термоядерной реак-
ции с отношением мощности, производимой в ходе термоядерных реакций, к
мощности нагрева плазмы (Q) больше единицы. На момент написания диссер-
тации, наивысшее значение Q = 0.32 в квазистационарном режиме и рекордные
значения энергии синтеза, произведённой в разряде (Efus = 59 MДж), показали
эксперименты на токамаке JET в 2021 году [12]. Достижение высоких значений
Q требует ограничения поступления примесей в центральную область плазмен-
ного шнура, удержания α-частиц и стабилизации микронеустойчивостей, ухуд-
шающих удержание частиц и энергии в токамаке [13, 14].

Стабилизировать данные неустойчивости можно с помощью магнитного
шира [15] или с помощью дополнительного шира вращения, который разру-
шает турбулентные вихри и уменьшает коэффициенты переноса [16]. Режим с
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подавленным переносом тепла и частиц — H-мода, известный с 1982 года [17] ха-
рактеризуется подавленным турбулентным переносом поперёк силовых линий
магнитного поля, который подавляется благодаря неоднородному полоидально-
му вращению плазмы, снижающему пространственный шаг турбулентной диф-
фузии [18]. Данный режим позволяет получать высокие времена удержания
энергии в токамаках меньшего размера и с меньшей величиной тороидального
магнитного поля, чем в L-моде. И следовательно, снижает стоимость токамака-
реактора. Полоидальное вращение плазмы вызывается радиальным градиентом
давления, который увеличивается по мере подавления турбулентности, образуя
самосогласованную систему [19]. Также градиент давления вызывает возникно-
вение бутстреп-тока, который составляет доминирующую долю неиндукцион-
ного тока в токамаках-реакторах (60% в ITER [11]) и, соответственно, играет
ключевую роль в поддержании квазинепрерывного разряда. С другой стороны,
наличие градиентов давления и повышенной плотности тока вблизи сепаратри-
сы вызывает развитие краевых неустойчивостей (ELM) [20]. Моделью, описы-
вающей магнитогидродинамические неустойчивости в краевой плазме, являет-
ся пилинг-баллонная модель [21]. Согласно пилинг-баллонной модели, краевые
неустойчивости вызывают перезамыкания силовых линий магнитного поля, что
приводит к попаданию частиц плазмы на стенки вакуумной камеры, распыле-
нию вещества с поверхности, что вызывает увеличение интенсивности излуче-
ния водородных и примесных линий.

Представленная работа направлена на изучение краевых неустойчивостей
в сферических токамаках. Сферические токамаки позволяют получать высо-
котемпературную плазму с ионными температурами более 4 кэВ [22] и отно-
шением газокинетического давления к магнитному давлению более 30% [23]
при более низких затратах на постройку и обслуживание, чем классические то-
камаки. Сравнительно низкой стоимостью и выдающимися результатами обу-
словлена популярность проектов, как исследовательских сферических токама-
ков (MAST-U [24], NSTX-U [25], SMART [26] и Глобус-3 [27]), так и прототипов
термоядерных реакторов (STEP [28] и EHL-3 [29]). Краевые неустойчивости в
сферических токамаках развиваются в условиях отличных от классических то-
камаков, однако, так же нежелательны, поскольку приводят к потере частиц
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из пьедестала и увеличению тепловых нагрузок на стенки вакуумной камеры.

2 Степень проработанности темы исследования

Магнитогидродинамические неустойчивости, развивающиеся в краевой плаз-
ме токамака, условия их возникновения и их влияние на режимы работы то-
камака хорошо изучены и представлены в ряде работ и монографий. Однако,
особенности развития краевых неустойчивостей в разрядах с внутренними пере-
замыканиями являются менее изученными, особенно в сферических токамаках,
где величина магнитного поля и магнитного шира в краевой плазме отличает-
ся от значений в классических токамаках. Слабо изученным является разви-
тие краевых неустойчивостей в сферических токамаках с формой плазменного
шнура, обладающей значениями треугольности менее 0.2. Также, слабо изу-
чено развитие краевых неустойчивостей в разрядах сферического токамака с
тороидальным магнитным полем более 0.6 Тл.

3 Цель и задачи работы

Исследовать причины возникновения краевыx неустойчивостей в плазме
токамаков Глобус-М и Глобус-М2. На основании полученных результатов пред-
ложить оптимальные инженерные параметры токамака Глобус-3.

Для достижения указанных целей были поставлены следующие задачи:

• Классифицировать краевые неустойчивости в экспериментах на токама-
ках Глобус-М и Глобус-М2. Определить условия для независимого разви-
тия краевых неустойчивостей и условия для развития краевых неустой-
чивостей, вызванных пилообразными колебаниями.

• Адаптировать программный код для вычисления диаграмм устойчиво-
сти краевой плазмы токамаков Глобус-М/М2 и Глобус-3. Провести чис-
ленные эксперименты по расчёту инкремента магнитогидродинамической
неустойчивости в краевой плазме токамаков Глобус-М и Глобус-М2. Про-
извести оценку устойчивости краевой плазмы проекта токамака Глобус-3.
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• Провести экспериментальные исследования влияния формы плазменного
шнура на устойчивость краевой плазмы токамака Глобус-М2.

4 Научная новизна

• Впервые на сферическом токамаке исследованы причины развития крае-
вых неустойчивостей в разрядах при тороидальном магнитном поле
BT = 0.7-0.8 Тл.

• Впервые предложена гипотеза о синхронизации перезамыканий магнит-
ных силовых линий в центральной области плазмы, возникающих при пи-
лообразных колебаниях, и развития пилинг-баллонной моды, приводящей
к неустойчивости краевой плазмы, посредством генерации тока вблизи се-
паратрисы. Проведена оценка необходимой величины плотности тока для
дестабилизации пилинг-баллонной моды.

• Впервые экспериментально продемонстрировано развитие краевых неустой-
чивостей в сферическом токамаке с низкими значениями давления (1.2
кПа) и треугольности плазмы (0.2) при тороидальном магнитном поле
на оси вакуумной камеры 0.7 Тл. Развитие неустойчивости объяснено де-
стабилизацией пилинг-баллонной моды в рамках одножидкостной моде-
ли магнитогидродинамической устойчивости плазмы в тороидальной маг-
нитной ловушке.

5 Личный вклад автора

Все представленные в диссертации результаты, получены непосредствен-
но автором или при его активном участии. Автор принимал прямое участие
в эксперименте, обслуживал экспериментальную установку, производил анализ
экспериментальных данных, выполнял теоретические и численные исследова-
ния, интерпретацию результатов экспериментов и расчётов самостоятельно. Ав-
тором предложен эксперимент по нейтральной инжекции в условиях низкой
треугольности плазменного шнура. Совместно с научным руководителем Г.С.
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Курскиевым, сформулированы тема, цели и задачи научного исследования, вы-
работаны положения, выносимые на защиту, а также были обработаны данные
диагностики томсоновского рассеяния на токамаке Глобус-М/М2. Совместно с
научным консультантом А. Ю. Яшиным были обработаны данные диагности-
ки доплеровского обратного рассеяния на токамаке Глобус-М/М2 и проведена
валидация результатов моделирования кодом BOUT++.

6 Практическая значимость работы

Результаты исследования особенностей развития краевых неустойчивостей
на сферических токамаках носят количественный характер и могут быть ис-
пользованы для объяснения и предсказания устойчивости краевой плазмы то-
камаков к пилинг-баллонным модам. Сделанные выводы являются важными с
точки зрения управления устойчивостью краевой плазмы и удержания энергии
в токамаке-реакторе и токамаке – источнике нейтронов. Полученные в рабо-
те результаты позволили сделать прогнозы МГД устойчивости краевой плазмы
проектируемого сферического токамака нового поколения Глобус-3, которые
могут быть использованы для оптимизации инженерных параметров установ-
ки.

7 Достоверность результатов

Полученные в ходе работы результаты экспериментально обоснованы. Их
достоверность обеспечена многократным повторением измерений, сопоставле-
нием с данными, полученными различными диагностическими средствами и
cравнением с результатами численного моделирования. Достоверность выво-
дов на основе данных, полученных в ходе экспериментов на токамаках Глобус-
М и Глобус-М2, обусловлена отсутствием противоречий между результатами,
полученными в диссертации и результатами теоретических и эксперименталь-
ных исследований на других токамаках. Достоверность результатов моделиро-
вания обуславливается использованием верифицированных магнитогидродина-
мических моделей, валидацией полученных результатов расчёта на эксперимен-
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тальных данных токамаков Глобус-М и Глобус-М2.

8 Методология и методы исследования

Задачи диссертационного исследования решены применением расчетных и
экспериментальных методов. Экспериментальные исследования краевых неустой-
чивостей производились на сферических токамаках Глобус-М и Глобус-М2, рас-
положенных в ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Определение наличия краевых неустойчи-
востей производилось с помощью спектрометрической диагностики излучения
Hα/Dα на основе оптических фильтров и полупроводниковых диодов, также
были использованы данные высокоскоростной видеокамеры. Определение нали-
чия внутренних перезамыканий производилось с помощью диагностики мягкого
рентгеновского излучения на основе полупроводниковых диодов, ограниченных
фольгами. Плотность и температура фоновой плазмы были измерены методом
томсоновского рассеяния, диагностикой на основе фильтровых полихроматоров
и лазера в инфракрасном диапазоне. Флуктуации концентрации и полоидаль-
ной скорости вращения плазмы были измерены с помощью диагностики обрат-
ного допплеровского рассеяния. Восстановление величины магнитного потока
производилось с помощью кодов PET, PyGSS и FreeGS. Измерение амплитуды
магнитных флуктуаций было выполнено с помощью массива магнитных зондов.

Расчётное исследование по оценке инкрементов пилинг-баллонной моды
проведено с помощью одножидкостной магнитогидродинамической модели, им-
плементированной с помощью фреймворка BOUT++. Валидация расчётного
эксперимента произведена с помощью экспериментальных данных, полученных
на токамаке Глобус-М/М2.

9 Положения, выносимые на защиту

• В сферическом токамаке Глобус-М2 дестабилизация пилинг-баллонной
моды и развитие спонтанных краевых неустойчивостей (типа ELM), не вы-
званных пилообразными колебаниями происходит в разрядах со средней
концентрацией электронов более 3 ·1019 м−3, мощностью дополнительного
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нагрева плазмы инжектором нейтральных частиц более 0.6 МВт, магнит-
ным полем на оси вакуумной камеры BT = 0.8 Тл, током плазмы IP = 0.4

МА, треугольностью δ ≈ 0.35 и вытянутостью κ ≈ 1.7 при достижении
порогового значения давления плазмы (4 кПа) в области потоковых ко-
ординат ψn = 0.8− 0.9.

• Пороговое значение давления плазмы необходимое для дестабилизации
пилинг-баллонной моды зависит от формы плазменного шнура на сфери-
ческом токамаке Глобус-М2. При низких значениях треугольности (δ ≈
0.2) и большой вытянутости (κ ≈ 1.9) плазменного шнура пороговое зна-
чение давления в 3 раза меньше, чем в режиме с треугольностью δ ≈ 0.35

и вытянутостью κ ≈ 1.7.

• Дестабилизация пилинг-баллонной моды в сферических токамаках Глобус-
М/М2 возможна при значениях давления плазмы вблизи сепаратрисы
в четыре раза ниже порогового при треугольности 0.35. Для развития
неустойчивости при этом достаточно роста плотности тока в области по-
токовых координат ψn = 0.70− 0.95 до величины 80 кА/м2.

10 Апробация работы

Результаты, вошедшие в диссертацию, были получены в период 2017-2024
гг., изложены в четырнадцати печатных работах, автором и соавтором которых
является В.В. Солоха, в том числе в шести статьях в рецензируемых журналах.
Результаты, изложенные в диссертации, были представлены автором или при
его участии на семи конференциях:

• Международная молодежная конференция ФизикА, СПб., 24-27 октября,
2017 года

• 45-ая Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы
и УТС, г. Звенигород Московской обл. 2 - 6 апреля 2018 года

• Nature Conference Advances and Applications in Plasma Physics, St. Petersburg,
Russia, 18 - 20 сентября 2019 года

13



• 48-ая Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы
и УТС, г. Звенигород Московской обл. 15 - 19 марта 2021 года

• 49-ая Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы
и УТС, г. Звенигород Московской обл. 14 - 18 марта 2022 года

• 50-ая Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы
и УТС, г. Звенигород Московской обл. 19 - 23 марта 2023 года

• 29th IAEA Fusion Energy Conference (FEC 2023), г. Лондон, Великобрита-
ния, 16 - 21 октября 2023 года

11 Структура и объём диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка ли-
тературы. Она содержит 127 страниц печатного текста, включая 1 таблицу и
38 рисунков. Список литературных источников содержит 187 наименований.
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Глава 1

Обзор исследований устойчивости краевой плазмы

токамака

1 Магнитное удержание высокотемпературной плазмы в токамаке

Наиболее перспективной стационарной установкой для магнитного удер-
жания плазмы является устройство типа токамак. Токамак состоит из торо-
идальной вакуумной камеры и аксиально симметричных магнитных катушек.
Основной особенностью токамака является относительно простая конфигура-
ция магнитных катушек: катушки тороидального поля, создающие поле вдоль
тороидальной оси (BT ) и катушки полоидального поля, необходимые для управ-
ления положением плазмы и создания диверторных конфигураций. Особенно-
стью токамака является неоднородность тороидального магнитного поля в силу
тороидальной геометрии, которая приводит к BT ∼ R−1, где R – большой ради-
ус токамака. Соответственно, внутренняя сторона тора обозначается стороной
сильного поля, в то время как внешняя сторона тора – стороной слабого маг-
нитного поля. Для создания винтовых магнитных силовых линий используется
полоидальное магнитное поле, создаваемое током плазмы. Ток плазмы тради-
ционно создаётся с помощью вихревого электрического поля, индуцируемого
центральным соленоидом. Однако, использование соленоида не позволяет реа-
лизовать стационарный режим. Альтернативная генерация тока может произ-
водиться с помощью внешних источников быстрых частиц или радиоволн [30],
либо же внутренними механизмами, как бутстреп-ток [31]. Наличие бутстреп-
тока обусловлено столкновениями пролётных и запертых заряженных частиц.
Для успешного запирания, частица должна иметь значительную перпендику-
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лярную скорость

v||/v⊥ ≤
√︃
Bmax

Bmin
− 1 =

√︃
1 + ϵ

1− ϵ
− 1

где ϵ = a/R – обратное аспектное отношение, a – малый радиус токамака,
B - модуль магнитной индукции. Количественное описание величины данного
тока производится с помощью численных кодов, однако, для использования
выведены более удобные аналитические аппроксимации [32, 33] (Уравнение 1.1).

⟨︂
j|| ·

−→
B
⟩︂
= σneo

⟨︂
E|| ·

−→
B
⟩︂
−

R(ψ)
−−−−→
B(ψ)ϕ

[︃
L31P

∂ lnP

∂ψ
+ L32Pe

∂ lnTe
∂ψ

L34Piαbs
∂ lnTi
∂ψ

]︃ (1.1)

где σneo – неоклассическая проводимость, ψ – магнитный поток,
−→
B - маг-

нитная индукция, E|| – компонента электрического поля, параллельная маг-
нитному полю, Ti и Te – температуры ионов и электронов, соответственно, ⟨⟩
– операция усреднения по объёму. Коэффициенты L31−34 и αbs зависят от ча-
стоты стокновения электронов и ионов, эффективного заряда плазмы и доли
запертых частиц.

Использование магнитных катушек и тока плазмы позволяет создать кон-
фигурацию с магнитными силовыми линиями, обладающими винтовым преоб-
разованием, то есть с каждым оборотом вдоль тороидального направления си-
ловая линия смещается на угол ι в полоидальном направлении. Количество то-
роидальных оборотов силовой линии, необходимых для завершения одного по-
лоидального оборота, называется коэффициентом запаса устойчивости q = 2π

ι .
Винтовые силовые линии позволяют избежать радиального дрейфа плазмы.
При этом ток по плазме является источником свободной энергии, и соответ-
ственно, приводит к развитию неустойчивостей.

Магнитогидродинамическая (МГД) устойчивость плазмы в токамаке до-
стигается с помощью компенсирования градиента газокинетического давления
плазмы (p =

∑︁
s nsTs, где s - компонента плазмы) с помощью силы Ампера

(Уравнение 1.2).

∇P =
−→
j ×

−→
B (1.2)
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где
−→
j - плотность тока, c - скорость света.
В тороидальных установках магнитного удержания, в частности токама-

ке, топология плазмы может быть описана, как набор вложенных магнитных
поверхностей с давлением и магнитным потоком в качестве поверхностной ве-
личины (Уравнение 1.3).

−→
B · ∇P =

−→
B · −→j ×

−→
B = 0 (1.3)

Топология магнитных поверхностей в равновесии описывается уравнением
Греда-Шафранова [34, 35] для полоидального магнитного потока. Уравнение
Греда-Шафранова выводятся из баланса сил (Уравнение 1.2), закона Ампера-
Максвелла (Уравнение 1.4), отсутствия магнитного заряда (Уравнение 1.5).

∇×
−→
B = µ0

−→
j (1.4)

∇ ·
−→
B = 0 (1.5)

Пример решения уравнения Греда-Шафранова (Уравнение 1.6) показан на
Рисунке 1.1.

∂2ψp
∂r2

− 1

r

∂ψp
∂r

+
∂2ψp
∂z2

= −µ0r2
dP

dψp
− µ20

2

dF 2

dψp
(1.6)

где µ0 – магнитная проницаемость вакуума, P – полное давление, F = rBT , ψp
- полоидальный магнитный поток.

Магнитные поверхности также могут быть представлены в виде набора си-
ловых линий, лежащих на описываемой поверхности, к которым тангенциально
расположен вектор магнитной индукции в каждой точке. При отсутствии внеш-
него воздействия, заряженная частица двигается по спирали вдоль силовой ли-
нии под действием силы Лоренца. Форма магнитных поверхностей может быть
параметризована с помощью модели Миллера [37, 38]. Данная параметризация
позволяет охарактеризовать форму двухмерной магнитной поверхности с по-
мощью трёх скалярных величин: вытянутости, треугольности и квадратности
(Уравнение 1.7).
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Рис. 1.1: Магнитные поверхности в разряде Глобус-М2 №41105 на 100 мс разря-
да, полученные с помощью кода PyGSS [36]. Зелёной линией отображена первая
стенка токамака.
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R(r, θ) = R0(r) + r cos[θ + δ(r) sin(θ)− λ(r) sin(2θ)]

Z(r, θ) = Z0(r) + κ(r)r sin(θ)
(1.7)

где (R0, Z0) – большой радиус и высота центра масс магнитной поверхности, r
– полуширина поверхности на уровне центра масс, θ – полоидальный угол, κ –
вытянутость, δ – треугольность, λ – квадратность.

Поверхности, на которых винтовые силовые линии замыкаются сами на се-
бя, то есть q ∈ Q, называются рациональными, поверхности с q /∈ Q называются
эргодическими.

Поверхности, на которых силовая линия может сделать полный оборот
вдоль тородиального направления и не прерывается материальным элементом,
называется замкнутой. Прерванные материальным препятствием поверхности
называются разомкнутыми. В токамаке разомкнутые магнитные поверхности
прерываются лимитером или дивертором [39] в зависимости от конфигурации.
В случае с диверторной конфигурацией, полоидальное магнитное поле, создава-
емое внешними катушками, создаёт Х-точку с нулевым полоидальным магнит-
ным полем. Ближайшая к камере токамака замкнутая магнитная поверхность
называется сепаратрисой. Основной задачей установки для магнитного удержа-
ния плазмы является минимизация потоков тепла и частиц из области замкну-
тых магнитных силовых линий в область разомкнутых, так как это приводит к
понижению эффективности работы реактора.

Основной причиной попадания частиц и энергии в область разомкнутых
силовых линий являются неустойчивости, которые вызывают радиальный пе-
ренос частиц поперёк магнитного поля. Неустойчивости могут быть разделены
на два типа: МГД-неустойчивости на масштабах значительно превышающих
ларморовский радиус, толщину скин-слоя и характерные расстояния затухания
Ландау и микронеустойчивости, развивающиеся на масштабах ларморовско-
го радиуса.
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2 МГД-неустойчивости

2.1 Энергетический принцип в цилиндрической геометрии

Требование баланса сил (Уравнение 1.2) необходимо для равновесия плаз-
мы, однако не определяет её устойчивость. Устойчивость системы определяется
реакцией на смещение (

−→
ξ ). Смещение может быть представлено как возмуще-

ние скорости первого порядка −→v1 = d
−→
ξ
dt . Рассматриваемые возмущения удовле-

творяют условиям применимости МГД, следовательно, возмущение первого по-
рядка также можно подставить в уравнения моментов и уравнения Максвелла
в линеаризованном виде. В результате линеаризованное уравнение движения
примет вид показанный в Уравнении 1.8.

ρ0
∂−→v1
∂t

=
−→
j0 ×

−→
B1 +

−→
j1 ×

−→
B0 −∇P1 (1.8)

где индекс 0 – обозначает равновесные поля, индекс 1 – возмущённые поля, v1
– скорость смещения плазмы. Возмущённое магнитное поле выражается через
смещение

−→
B1 = ∇ ×

(︂−→
ξ ×

−→
B0

)︂
, а возмущённое давление выражается через

смещение и равновесное давление (Уравнение 1.9).

P1 = −P0γ∇ ·
−→
ξ −

−→
ξ · ∇P0 (1.9)

где γ – показатель адиабаты.
В результате подстановки Уравнения 1.9 в Уравнение 1.8 получается выра-

жение для баланса сил (Уравнение 1.10).

ρ
∂2
−→
ξ

∂t2
=

1

µ0

(︂
∇×

−→
B0

)︂
×
−→
B1+

1

µ0

(︂
∇×

−→
B1

)︂
×
−→
B0+∇

(︂
P0γ∇ ·

−→
ξ +

−→
ξ ∇P0

)︂
=

−−→
F (ξ)

(1.10)
где

−−→
F (ξ) – МГД сила. После применения преобразования Фурье данное урав-

нение представляет собой задачу на поиск собственных значений (Уравнение
1.11).

−ω2ρ0
−→
ξ =

−−→
F (ξ) (1.11)
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При этом оператор силы является самосопряжённым оператором, соответ-
ственно, его спектр является вещественным.

• При ω2 > 0, ω является действительным числом и показатель экспоненты
является комплексным, что соответствует осциляторному решению, сле-
довательно, плазма стабильна для данной моды.

• При ω2 < 0, ω является мнимым числом, соответственно, система имеет
экспоненциально затухающее решение и экспоненциально растущее реше-
ние, и следовательно, равновесие является неустойчивым.

Однако, вычисление спектра для оператора МГД силы аналитически за-
труднительно, поэтому для анализа МГД устойчивости плазмы используется
энергетический принцип. При умножении на смещение и интегрировании по
объёму Уравнение 1.11 преобразуется в выражение энергетического принципа
(Уравнение 1.12).

−ω
2

2

∫︂
ρ0|ξ|2dV =

ω2

2
K(

−→
ξ ) = −1

2

∫︂ −→
ξ∗
−−→
F (ξ)dV = δW (

−→
ξ ) (1.12)

где K(
−→
ξ ) - кинетическая энергия возмущённой системы, δW (

−→
ξ ) - потенциаль-

ная энергия возмущённой системы, ∗ – комплексное сопряжение.
В результате преобразований становится очевидно, что спектр оператора

МГД силы описывает изменение потенциальной энергии в ходе возмущения
(Уравнение 1.13).

ω2 =
K(

−→
ξ )

δW (
−→
ξ )

(1.13)

При учёте того, что кинетическая энергия возмущённой системы всегда неотри-
цательна, то условие на частоту трансформируется в условие на потенциальную
энергию.

• δW (
−→
ξ ) > 0 – плазма стабильна для данного возмущения.

• δW (
−→
ξ ) < 0 – плазма неустойчива для данного возмущения.
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В предположении граничных условий соответствующих идеально проводящей
стенке, включающих нулевую радиальную составляющую смещения и перпен-
дикулярную составляющую магнитного поля, потенциальная энергия возму-
щённой системы может быть представлена в виде суммы трёх компонентов
соответствующих вакууму (δWV ), поверхности взаимодействия плазма-вакуум
(δWS) и основной плазме (δWF ) [40]. Вакуумный компонент всегда имеет поло-
жительный знак и соответствует энергии возмущённого магнитного поля (Урав-
нение 1.14).

δWV =
1

2

∫︂
V acuum

B2
1

8π
dV (1.14)

Компонент поверхности взаимодействия плазма-вакуум представляет собой ин-
теграл по поверхности скачка давления между плазмой и вакуумом (Уравнение
1.15). Стоит учесть, что в предположении отсутствия токов вдоль поверхности,
данная компонента обращается в ноль.

δWS =
1

2

∫︂
P−V

|−→n ·
−→
ξ⊥|2−→n · ∇

(︃
p0 +

B2
0

8π

)︃
dS (1.15)

Наибольший интерес для исследований краевых неустойчивостей имеет компо-
нент потенциальной энергии, описывающий основную плазму (Уравнение 1.16)
[41].

δWF =
1

2

∫︂
Bulk

(︃
|B1⊥|2

8π
+
B2

0⊥
8π

|∇ ·
−→
ξ⊥ + 2

−→
ξ⊥ · −→κ |2

+ γp0|∇ ·
−→
ξ |2 − 2(

−→
ξ⊥ · ∇p0)(−→κ ·

−→
ξ⊥)−

j0||
B0

(︂−→
ξ⊥ ×

−→
B0

)︂
·
−→
B1

)︂
dV

(1.16)

где κ – кривизна магнитного поля. Данная форма записи энергетического прин-
ципа называется интуитивной, так как каждый из членов правой части соот-
ветствует различным неустойчивостям.

• Член |B1⊥|2
8π – соответствует магнитной энергии возмущения и соответству-

ет шировой альвеновской волне.

• Член B2
0⊥
8π |∇·

−→
ξ⊥+2

−→
ξ⊥·−→κ |2 – соответствует одновременному сжатию плазмы

и равновесного магнитного поля, то есть описывает быстрые магнитозву-
ковые волны.
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• Член γp0|∇ ·
−→
ξ |2 – соответствует адиабатическому сжатию идеальной

плазмы (медленные магнитозвуковые волны)

• Член 2(
−→
ξ⊥ · ∇p0)(−→κ ·

−→
ξ⊥) – соответствует неустойчивостям, вызываемыми

градиентом давления, в частности, желобковым неустойчивостям. Особое
внимание обращено на наличие взаимной зависимости от знака градиента
давления и кривизны магнитного поля. Если данные два вектора парал-
лельны, то данный член имеет отрицательный знак и является дестабили-
зирующим. В случае антипараллельных градиентов давления и кривизны
магнитного поля член положителен и является стабилизирующим. Таким
образом определяются плохая и хорошая кривизна магнитного поля.

• Член j0||
B0

(︂−→
ξ⊥ ×

−→
B0

)︂
·
−→
B1 – соответствует неустойчивостям, вызываемыми

конечной плотностью тока, параллельной равновесному магнитному по-
лю. Например, неустойчивостям типа "перетяжка"и кинк неустойчиво-
стям.

Стоит отметить, что первые три члена описывают компрессионные моды, кото-
рые устойчивы и не способны вызвать срыв разряда и вынос основной плазмы
на материальные поверхности, поэтому дальнейшее рассмотрение будет проис-
ходить в приближении несжимаемой плазмы ∇

−→
ξ = 0. Наиболее дестабили-

зирующими в радиальном направлении являются перестановочные и токовые
неустойчивости. В частности, разновидность перестановочной неустойчивости
– баллонная неустойчивость и высокомодовая разновидность кинк неустойчи-
вости – пилинг мода, которые будут рассмотрены далее.

2.2 Энергетический принцип в тороидальной геометрии

Использование энергетического принципа для плазмы токамака значитель-
но удобнее при разложении по тороидальному и полоидальному углу (Уравне-
ние 1.17).

−→
ξ (r, θ, z) =

−→
ξ (r) exp [(mθ − nϕ)] (1.17)

Удобство данного разложения заключается в том, что m и n не зависят друг
от друга, а соответствующие углы входят явно в параметризацию равновесной

25



конфигурации (Уравнение 1.7).
Результирующий вид для потенциальной энергии после подстановки Урав-

нения 1.17 в Уравнения 1.15, 1.16 представлен Уравнением 1.18.

δW =
πR0

2π

∫︂ a

0

(︁
fξ′2 + gξ2

)︁
dr +

⃓⃓⃓⃓
⃓πB2

z

R0
ξ2

(︄
n2 − m2

q2

n2

R2
0
+ m2

r2

+
r2

m
Λ

(︃
m

q
− n

)︃2
)︄⃓⃓⃓⃓
⃓
r=a
(1.18)

f = r
B2
z

R2
0

(︂
m
q − n

)︂2
n2

R2
0
+ m2

r2

(1.19)

g =
2p′

1 +
(︂
1 +

(︁
mR0

nr

)︁2)︂+rB2
z

R2
0

(︃
m

q
− n

)︃2

⎛⎜⎝1− 1(︂
nr
R0

)︂2
+m2

⎞⎟⎠+
2n2B2

z

rR4
0

n2 − m2

q2(︂
n2

R2
0
+ m2

r2

)︂2
(1.20)

Λ = −mR0Ka

naK ′
a

1−K ′
rwall

Ia/(I
′
rwall

Ka)

1−K ′
rwall

I ′a/(I
′
rwall

K ′
a)

(1.21)

где Kr = Km(nr/R0) и Ir = Im(nr/R0) – функции Макдональда и Бесселя,
соответственно. Лямбда член выражает стабилизирующий эффект идеально
проводящей стенки. Стоит отметить, что в Уравнениях 1.18, 1.19 и 1.20 чле-
ны с множителем

(︂
m
q − n

)︂
указывают на особую роль поверхностей с рацио-

нальным запасом устойчивости. При q ̸= n/m токовые и перестановочные
неустойчивости, которые искривляют магнитные силовые линии, стабилизиру-
ются вследствие наличия противофазных возмущений бесконечно близко друг
к другу. При q = n/m данный стабилизирующий эффект пропадает, следова-
тельно, токовые и перестановочные неустойчивости более склонны к развитию
на поверхностях с рациональным запасом устойчивости.

2.3 Внутренние кинк-неустойчивости

При пренебрежении членами с p′ и m/n ≥ 1, и также, в предположениях об
относительно большом аспектном отношении (Уравнение 1.22), выражение для
изменения потенциальной энергии возмущённой плазмы принимает вид Урав-
нения 1.23.
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δW = O
(︃
r2

R2
0

)︃
β = O

(︃
r2

R2
0

)︃ (1.22)

δW =
πB2

z

2R0

∫︂ a

0

[︂
(rξ′)

2
+
(︁
m2 − 1

)︁
ξ2
]︂(︃ n

m
− 1

q

)︃
rdr

+
πB2

z

2R0
ξ(a)2a2

(︄
n2

m2
− 1

q2(a)
+ Λm

(︃
n2

m2
− 1

q2(a)

)︃2
)︄ (1.23)

В Уравнении 1.23 подынтегральный член является неотрицательным, что
приводит к тому, что внутренние кинк-моды (ξ(a) = 0) устойчивы в текущих
предположениях. Для дестабилизации внутренних кинк-неустойчивостей тре-
буются конечные значения градиента давления и проводимости плазмы. По-
тенциальная энергия для внутренних кинк-неустойчивостей (Уравнение 1.24)
указывает, что конечная величина градиента давления (β′ < 0) и пикирова-
ность профиля тока (q(0) < 1) оказывают дестабилизирующее воздействие на
кинк-моду.

δW =
πB2

z

2R0
n2ξ20

∫︂ r1

0

rdr

(︃
rβ′ +

r2

R2
0

(︃(︃
n− 1

q

)︃(︃
3n+

1

q

)︃)︃)︃
(1.24)

Устойчивость внутренних кинк-мод определяется эффектами четвёртого
порядка и ниже: конечной проводимостью, эффектами конечного ларморов-
ского радиуса и эффектами, связанными с конечным давлением быстрых ча-
стиц. Развитие внутренних кинк мод в токамаке наблюдаются в виде пери-
одичных возмущений температуры электронов, наблюдаемой на диагностике
мягкого рентгеновского излучения в виде пилообразных колебаний [42]. В хо-
де развития кинк-моды происходит внутреннее перезамыкание и последующая
перестройка магнитного поля вблизи нулевых линий или точек вследствие мед-
ленного изменения внешних параметров равновесного состояния. Радиальное
распространение возмущения испытывает значительное затухание (δn ∼ r−4).
После перестройки магнитного поля плазменные потоки перемещаются с аль-
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веновскими скоростями, так как они двигаются под действием магнитного дав-
ления.

ρv2 ≈
B2
pol

4π
→ v ≈ vA

где v – характерная скорость плазмы, Bpol – полоидальное магнитное поле, vA
– альвеновская скорость.

vA =
B

√
µ0mini

где mi – масса иона, ni – концентрация ионов. Однако, перестройка профиля
тока происходит с характерными резистивными временами. Поэтому развитие
кинк-неустойчивости происходит на временных масштабах равных

√
SτA, где

S = τR/τA – число Лундквиста, τR – резистивное время, τA – альвеновское
время.

τA =
a

vA

τR =
µ0a

2

η

где η = 1/σneo – удельное сопротивление плазмы [32].

σneo =

(︃
1−

(︃
1 +

0.36

Zeff

)︃
f +

0.59

Zeff
f 2 − 0.23

Zeff
f 3
)︃
/ηSpitzer

ηSpitzer =
4
√
2π

3

Zeffe
2m

1/2
e ln Λ

(4πε0)
2 (kBTe)

3/2

f =
ft

1 + (0.55− 0.1ft)
√
νe∗ + 0.45(1− ft)νe∗/Z

3/2
eff

где Zeff – эффективный заряд, νe∗ – столкновительность электронов (про-
изведение частоты электрон-электронных столкновений на время прохождения
электроном одной банановой траектории), me – масса электрона, Te – темпера-
тура электронов, kB – постоянная Больцмана, e – заряд электрона, ε0 – диэлек-
трическая постоянная, ln Λ – кулоновский логарифм.

В экспериментах на токамаке JET были обнаружены отклонения от данной
модели в разрядах с температурой электронов более нескольких кэВ [43]. Отча-
сти это может быть объяснено тем, что наблюдаемые в эксперименте перезамы-
кания не являются полными, так как в ходе них профиль запаса устойчивости
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не растёт до значений выше единицы по всему радиусу плазменного шнура, о
чём сообщает наличие моды m/n = 1/1 после внутреннего перезамыкания.

2.4 Внешние кинк-неустойчивости

Внешние кинк-неустойчивости (ξ(a) ̸= 0) можно разделить на две катего-
рии: с m = 1 и с m ≥ 2. Моды с m = 1 и бесконечно удалённой стенкой (Λ = 1)

имеют вид потенциальной энергии, представленный ниже (Уравнение 1.25).

δW =
πB2

z

2R0
n

(︃
n− 1

q(a)

)︃
a2ξ2(a) (1.25)

Уравнение 1.25 приводит к условию на устойчивость плазменного шнура
q(a) > 1/n. Наиболее ограничивающим является данное условие при n = 1, бо-
лее известное как критерий Крускала-Шафранова [44], который ограничивает
максимальную величину тока плазмы. Смягчение данного лимита обеспечи-
вается увеличенными значениями вытянутости и треугольности, при которых
длина вдоль полоидального обхода увеличивается в сравнении с круглым сече-
нием.

В экспериментах было замечено, что критерий Крускала-Шафранова не яв-
ляется ограничивающим ток, так как дестабилизация внешней неустойчивости
типа кинк. m/n = 2/1 происходит при меньших значениях тока плазмы. Од-
нако, внешние кинк-неустойчивости могут быть подавлены с помощью систем
обратной связи. Подавление моды m/n = 2/1 было продемонстрировано на
установке RFP [45]. Моды с m ≥ 2 развиваются, если резонансная поверхность
расположена вне плазмы q(a) < m/n. Одной из данных мод является пилинг
мода, которая развивается при j(a) ̸= 0 [46]. Пилинг мода локализована вблизи
последей замкнутой магнитной поверхности. Инкремент пилинг моды зависит
от давления и тороидальных эффектов, что обуславливает одновременное раз-
витие пилинг мод и перестановочных неустойчивостей.

2.5 Перестановочные неустойчивости

Вблизи рациональных магнитных поверхностей (q(a) ≈ m/n) стабилизиру-
ющие эффекты искривления силовых линий (Уравнения 1.19, 1.20) пропадают
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и доминирующим членом в выражении 1.16 становится член, зависящий от гра-
диента давления. Близость к резонансной поверхности (x = r − rs, где rs – ра-
диальное положение резонансной поверхности) позволяет разложить q(x) в ряд
Тейлора по x и использовать лишь линейные члены для исследования локаль-
ных перестановочных неустойчивостей. В результате, f и g трансформируются
в выражения, представленные в Уравнениях 1.26 и 1.27.

f(x) ≈ r3s
q2s

B2
T

R2
0

(︃
q′

qs

)︃2

x2 (1.26)

g(x) ≈ r2s
R2

0

2P ′

πq2s
+
rsB

2
T

R2
0

(m2 − 1)
q′2

q4s
x2 (1.27)

В результате линеаризации выражение для потенциальной энергии локаль-
ного возмущения выражается в Уравнении 1.28.

δW =
πB2

T

2R0

r2s
q2s

∫︂
dx

(︄
s2s

(︃
x
dξ

dx

)︃2

+ β′rsξ
2

)︄
(1.28)

где s = rq′/q – магнитный шир. Из Уравнения 1.28 видно, что магнитный
шир выполняет стабилизирующую функцию, тогда как градиент давления де-
стабилизирует плазму. Выражение выше игнорирует тороидальные эффекты,
которые при учёте приводят [47, 48] к критерию устойчивости плазмы Мерсье.

Критерий Мерсье показывает, что нахождение на стороне хорошей кривиз-
ны стабилизирует перестановочные моды, в то время как нахождение на сто-
роне плохой кривизны дестабилизирует перестановочные моды, и глобальная
устойчивость зависит от того, какой из эффектов при усреднении будет прева-
лирующим. Однако, даже при стабильной перестановочной моде, интерферен-
ция между модами с высокими (m ∼ 20) полоидальными модовыми числами
приводит к дестабилизации моды, которая называется баллонной. Очевидно,
что представленное ранее предположение о локальности мод не позволяет рас-
сматривать моды с различными m и одинаковыми n, но в приближении n→ ∞
можно использовать то же разложение, так как x ≈ m2−m1

q′n . Данное выражение
вместе с баллонным преобразованием θ ∈ [0, 2π] → θb ∈ (−∞,∞) и предполо-
жением о R/a → ∞ позволяет привести энергетический принцип к решению
уравнения 1.29 на радиальное смещение X [49].
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Рис. 1.2: Диаграмма устойчивости для баллонной моды в координатах нормали-
зованного давления и магнитного шира [50]. Светло-серая область соответствует
неустойчивой баллонной моде для концентрических магнитных поверхностей.
Тёмно-серая соответствует неустойчивой баллонной моде для случая с конеч-
ным шафрановским сдвигом.

d

dθb

(︃(︁
1 + (sθb − α sin θb)

2
)︁ dX
dθb

)︃
+α ((sθb − α sin θ) sin θb + cos θb)X = 0 (1.29)

где α = −µ0πR0

B2 q
2 dp
dψ – нормализованный градиент давления. С помощью реше-

ния Уравнения 1.29 для заданных s и α производится вычисление параметров
соответствующих устойчивой плазме. Неотрицательные радиальные смещения
с limθb→∞X = 0 соответствуют границе устойчивости.

Диаграмма устойчивости (Рисунок 1.2) демонстрирует две устойчивых об-
ласти. Первая область устойчивости расположена при малых значениях гра-
диента давления. В данной области, для увеличения допустимого градиента
давления необходимо повышать магнитный шир, то есть уменьшать величину
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внеосевого тока. Вторая область устойчивости расположена при высоких зна-
чениях градиента давления и низких значениях магнитного шира. Достижение
данной области невозможно без шафрановского сдвига и повышенных значений
вытянутости и треугольности. В токамаке достижение второй области устойчи-
вости является ключевой задачей, так как в краевой плазме, при увеличении
градиента давления растёт плотность бутстреп тока и уменьшается величина
магнитного шира.

2.6 Пилинг-баллонная мода

Рассмотренные выше пилинг и баллонная неустойчивости были разобраны
в приближении пренебрежимо малых давления плазмы и тока, соответствен-
но. Рассмотрение межмодового взаимодействия между баллонной и пилинг мо-
ды с конечными тороидальными модовыми числами [51, 52] позволяет выве-
сти уравнение устойчивости пилинг-баллонной моды и рассчитать диаграммы
устойчивости. Энергетический принцип для пилинг-баллонной моды выражен
в Уравнении 1.30.

δWPB ≈ δWP − I20
4δWB

(1.30)

где δWB – потенциальная энергия баллонной моды, δWP – потенциальная
энергия пилинг моды, интеграл межмодового взаимодействия мод для лимитер-
ного токамака круглого сечения имеет вид I0 = −αs−2(1+ s) exp(−s−1) ln(M +

1−n· q|r=a), где М – количество резонансных поверхностей внутри плазмы. Для
диверторного токамака величина I0 может быть оценена численными метода-
ми. Уравнение 1.30 демонстрирует сужение области стабильности в сравнении
с областями устойчивости идеальной баллонной и пилинг моды. Межмодовое
взаимодействие позволяет развиваться неустойчивости при δWB и δWP вблизи
нуля. Таким образом, можно выделить три области неустойчивых параметров в
s−α пространстве: пилинг-неустойчивая, баллонно-неустойчивая и межмодово-
неустойчивая. Межмодовое взаимодействие затрудняет достижение второй об-
ласти устойчивости баллонной моды (Рисунок 1.3). Величина межмодового вза-
имодействия находится в сильной зависимости от глубины магнитной ямы dm

[46]. Следовательно, доступность второй области устойчивости определяется
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формой плазменного шнура, так как это наиболее удобный способ увеличить
глубину магнитной ямы. И экспериментально было показано, что разряды с
высокими значениями треугольности имеют возможность достижения второй
области устойчивости [53].

3 Микронеустойчивости

Микронеустойчивости приводят к флуктуациям электрических и магнит-
ных полей и последующему повышенному уровню радиального переноса тепла
и частиц. Данные флуктуации имеют широкий диапазон масштабов поперёк
магнитного поля от k⊥ρs от 0.1 до 100, где k⊥ – волновое число, возмущения
перпендикулярного магнитному полю, ρs – эффективный ларморовский радиус
(ρs = cs/Ωci), cs – скорость звука

(︂
cs =

√︁
(Te + Ti)/mi

)︂
и Ωci – циклотронная

частота (Ωci = ZeB/mi) [54]. Частоты данных флуктуаций находятся в диапа-
зоне диамагнитных частот ω∗e,∗i = kθρe,ics/Ln, где kθ – полоидальное волновое
число, Ln – характерная длина спада плотности плазмы (Ln = −d lnn0/dr)−1.
При оценке kθρi ∼ 1 из первых принципов возможно оценить характерные зна-
чения для коэффициентов диффузии и теплопроводности (Уравнение 1.31).

D,χ ∼ ∆x2

∆t
∼ ρ2iω∗i ∼ ρ2ikθρi

cs
Ln

∼ ρ2i cs/Ln (1.31)

Указанное выше выражение известно как гиробомовский коэффициент пе-
реноса, который позволяет оценить характерные времена удержания энергии и
частиц, наблюдаемые в эксперименте, с точностью до порядка величины [55,
56]. Однако, настолько упрощённые модели не способны производить количе-
ственные оценки. И даже качественные оценки оказываются ошибочными, так
как не учитывают влияние

−→
E ×

−→
B шира [57, 58] и нелинейное взаимодействие

между мелкомасштабной и крупномасштабной турбулентностью [59]. Влияние
−→
E ×

−→
B шира на перенос тепла и частиц в плазме токамака обусловлено враще-

нием плазмы в полоидальном направлении под действием дрейфа в скрещенных
радиальном электрическом поле и магнитном поле. Неоднородность вращения
вызывает декорреляцию мелкомасштабных флуктуаций, уменьшает радиаль-
ную корреляционную длину, следовательно понижает коэффициенты переноса
[60, 61]. Учёт неоднородного вращения имеет особую важность, так как позво-

33



Рис. 1.3: (а) Диаграмма устойчивости пилинг-баллонной моды для различ-
ных значений dm = −0.60 (длинно-пунктирная линия) dm = −0.64 (коротко-
пунктирная линия), dm = −0.645 (непрерывная линия). (b) Диаграмма устой-
чивости пилинг-баллонной моды для dm = −0.645 (непрерывная линия) и диа-
грамма устойчивости для идеальной баллонной моды с n→ ∞ и пилинг моды
без межмодового взаимодействия (пунктирная линия) [52].
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ляет описать возникновение режима улучшенного удержания [17], известным
как Н-мода.

Основной задачей удержания плазмы является подавление радиального пе-
реноса частиц, на который особое влияние оказывает именно неоднородность
полоидального вращения плазмы. Неоднородность полоидального вращения плаз-
мы зависит от градиента давления ионов и обуславливает зависимость режима
работы токамака от мощности, вложенной в ионы плазмы [62]. Неоднородное
полоидальное вращение плазмы, которое зависит от градиента давления, подав-
ляет турбулентность и увеличивает градиент давления. Данная обратная связь
позволяет получить режим удержания плазмы с подавленными неустойчивостя-
ми при выполнении условия dvE×B

θ /dr > γ, где γ – инкремент микронеустой-
чивости [63]. Микронеустойчивости с относительно низкими инкрементами, в
частности электростатические ионная температурно-градиентная мода (ITG)
или мода на запертых электронах (TEM), которые развиваются со стороны сла-
бого магнитного поля [64, 65] эффективно подавляются широм полоидального
вращения. В результате подавления ITG/TEM, вблизи последней замкнутой по-
верхности образуется область с высокими градиентами плотности и давления –
пьедестал. Однако, неустойчивости с более высокими инкрементами: электрон-
ная температурно-градиентная неустойчивость (ETG), микротиринговая мода
(MTM) и кинетическая баллонная мода (KBM) [66] не стабилизируются широм
полоидального вращения, и соответственно, обуславливают аномальный пере-
нос в пьедестале. Развитие данных неустойчивостей в пьедестале приводит к
различным следствиям. ETG и MTM приводят исключительно к переносу теп-
ла электронов, а KBM, в свою очередь, увеличивает перенос ионов и тепла всех
компонентов. На классических токамаках доминирующей неустойчивостью в
пьедестале является KBM [67] и ETG [68, 69]. В краевой плазме сферических
токамаков доминируют ETG [70] и MTM [71, 72], которые развиваются в ре-
жимах c высокой столкновительностью. С уменьшением столкновительности(︂
ν∗ = νei

√︂
me

kBTe
1

ϵ
3
2
qR , где νei =

ln Λc e
4 ne

6
√
2π3/2 ϵ 20 m

1/2
e T 3/2

)︂
ожидается, что KBM будет

играть значительную роль [73, 74].
Данные микронеустойчивости регулируют взаимную зависимость между

шириной и высотой пьедестала, поэтому идентификация микронеустойчивостей
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является ключевым элементом моделей, предсказывающих параметры пьеде-
стала. На момент написания диссертации предсказание доминирующей неустой-
чивости для конкретного разряда токамака является сложной задачей, поэто-
му для предсказания ширины пьедестала используют физически обоснованные
скейлинги. На токамаке DIII-D экспериментальные ширины пьедестала под-
чиняются скейлингу для баллонно-критического пьедестала (Уравнение 1.32),
так как KBM приводит к переносу, значительно превышающему гиробомов-
ские значения, при локальном достижении критического градиента давления
для баллонной моды в приближении идеальной МГД [75].

∆ψN
= β

1/2
p,ped G(ν∗, A, ...) (1.32)

В разрядах DIII-D было получено значение коэффициента G = 0.084− 0.099 в
зависимости от столкновительности, где ∆ψN

– ширина пьедестала в потоковых
координатах, βp,ped =

nkBTped

B2
pol,ped/2µ0

– полоидальная бета в пьедестале. Для токама-
ка JET выше указанный скейлинг ширины баллонно-критического пьедеста-
ла неприменим, так как наблюдается сильная зависимость ширины пьедестала
от сдвига между профилями плотности и температуры электронов, магнитной
конфигурации и интенсивности газонапуска [76]. В то же время, скейлинги для
сферических токамаков MAST (Уравнение 1.33) [77] и NSTX (Уравнение 1.34)
[78] на ширину пьедестала, показывают значительные отличия как от скейлин-
га для баллонно-критического пьедестала, так и между собой. Одним из спосо-
бов унифицировать различные скейлинги является использование зависимости
устойчивости пьедестала от нормализованного тока (IN = IP/aBT ), который
приводит к обобщённому скейлингу (Уравнение 1.35) [79].

∆ψN
= 0.07β

1/2
p,ped (1.33)

∆ψN
= 0.4β1.05

p,ped (1.34)

βp,ped = 3∆
3/4
ψN
I
−1/3
N (1.35)

Ранее проведённые исследования на токамаке Глобус-М [80] показали, что
наблюдаемые коэффициенты переноса частиц и тепла вблизи сепаратрисы не
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позволяют сделать оценки ширины пьедестала, так как характерные масштабы
транспортного барьера соизмеримы с ларморовским радиусом ионов.

4 Экспериментальные наблюдения краевых неустойчивостей

Впервые краевые неустойчивости наблюдались на токамаке ASDEX [17] в
1982 году. Появление краевых неустойчивостей было обусловлено работой в H-
моде, при которой подавление микронеустойчивостей в краевой плазме приво-
дило к росту градиента давления и последующему развитию пилинг-баллонной
неустойчивости. Плазма большинства токамаков, позволяющих работать в ре-
жиме улучшенного удержания, также демонстрировала наличие краевых неустой-
чивостей. В последующие годы краевые неустойчивости изучались на токама-
ках ASDEX-Upgrade [81], DIII-D [82], JET [83], Alcator C-Mod [84] и прочих.
Одна из первых феноменологических классификаций краевых неустойчивостей
была выведена на токамаке DIII-D [82].

• Тип 1 – характеризуется ростом частоты следования вспышек интенсив-
ности излучения Dα с увеличением мощности дополнительного нагрева. У
первого типа не наблюдаются предваряющие магнитные возмущения. При
этом параметры плазмы соответствуют условиям дестабилизации баллон-
ной моды в приближении идеальной МГД. Краевые неустойчивости пер-
вого типа наблюдаются на диагностике излучения линии Dα как изолиро-
ванный пик.

• Тип 2 – наблюдается при высоких значениях вытянутости и треуголь-
ности. Частота следования второго типа превышает частоту следования
первого типа. Для краевых неустойчивостей второго типа не характерны
ни предваряющие магнитные возмущения, ни зависимость частоты сле-
дования от вложенной мощности. Для второго типа параметры плазмы
соответствуют условиям близким к второй области устойчивости баллон-
ной моды.

• Тип 3 – характеризуется падением частоты следования вспышек интен-
сивности излучения Dα с увеличением мощности дополнительного на-
грева. У третьего типа наблюдаются предваряющие магнитные возмуще-
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ния с частотой около 50-70 кГц и тороидальным модовым числом около
n = 5 − 10 на магнитных зондах со стороны слабого магнитного поля.
При этом параметры плазмы соответствуют стабильной баллонной моде
в приближении идеальной МГД.

Типизация, построенная на токамаке DIII-D, остаётся применимой к большин-
ству токамаков, однако, на многих токамаках краевые неустойчивостей имеют
свои особенности. Краевые неустойчивости первого типа на токамаке ASDEX-
Upgrade имеют магнитные прекурсоры на частоте около 20 кГц [85]. Краевые
неустойчивости четвёртого типа [86] схожи с третьим типом, однако развива-
ются в режимах с низкой столкновительностью. Впоследствии на сферическом
токамаке NSTX были обнаружены краевые неустойчивости пятого типа [87].
Отличительной особенностью краевых неустойчивостей пятого типа является
отсутствие зависимости частоты следования от вложенной мощности, нали-
чие предваряющего магнитного возмущения с тороидальным модовым числом
n = 1 и высокая частота следования (около 1 кГц). Однако, условия развития
краевых неустойчивостей пятого типа идентичны условиям развития краевых
неустойчивостей третьего типа [88].

На классических токамаках были обнаружены режимы, в которых перио-
дичные краевые неустойчивости были заменены стационарным колебательным
процессом (QH, EDA) [89, 90] или где профили концентрации и температуры
электронов были смещены друг относительно друга, что позволяло получать ре-
жим улучшенного удержания без неустойчивостей (I-мода) [91, 92]. Смещение
профиля концентрации электронов ближе к центру плазменного шнура может
достигаться с помощью увеличения потока лития, который также приводит к
режиму с подавленными краевыми неустойчивости [93].

Краевые неустойчивости первого типа выносят на незамкнутые магнитные
поверхности более 10% энергии пьедестала и приводят к значительному повре-
ждению диверторных пластин. В то же время, все режимы с частыми и не
разрушительными (выброс менее 2% энергии пьедестала) краевыми неустой-
чивостями (второго, третьего и пятого типов), как и режимы с подавленными
неустойчивостями наблюдаются при высоких электронных столкновительно-
стях, либо при низких значениях n/nGW , где nGW = 1014IP/(πa

2) – предельная
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Рис. 1.4: Различные режимы краевых неустойчивостей. Зависимость энергии
потерянной при одном цикле в зависимости от электронной столкновительности
[88].

плотность по скейлингу Гринвальда [94]. Соответственно, режимы с частыми и
неразрушительными краевыми неустойчивостями не подходят для использова-
ния в ITER и будущих реакторах (Рисунок 1.4). Одновременно производилась
разработка методов по смягчению и стабилизации краевых неустойчивостей.
Принципом смягчения последствий краевой неустойчивости является экспери-
ментальное наблюдение относительного постоянства средней мощности, выно-
симой краевой неустойчивостью. Таким образом, увеличивая частоту следова-
ния можно понизить долю энергии пьедестала, выбрасываемой за один цикл, и,
соответственно, понизить пиковые тепловые нагрузки на дивертор. Было обна-
ружено два метода инициации краевой неустойчивости: вертикальными сдви-
гами шнура [95, 96, 97] и инжекцией водородных пеллет [98]. На токамаке TCV
наблюдалось [99] синхронизированное с внутренними перезамыканиями увели-
чение интенсивности излучения линии Dα, однако, данное увеличение не было
связано с развитием краевой неустойчивости.

Малые сдвиги шнура (δz/a порядка нескольких процентов) обеспечиваются
при помощи катушек вертикального поля. Каждый из сдвигов вызывает крае-
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вую неустойчивость, предположительно, вследствие дополнительной плотности
тока (j||) индуцируемой неоднородным магнитным полем. Таким образом, мож-
но уменьшить период следования в 3-5 раз. Основным недостатком данного ме-
тода является необходимость модуляции токов в катушках вертикального поля,
что вызывает дополнительный нагрев сверхпроводящих катушек и предраспо-
ложенность данного режима к срыву разряда из-за вертикального смещения.
Инициация краевых неустойчивостей с помощью инжекции водородных пеллет
основана на экспериментальном наблюдении, что абляция пеллеты локально
возмущает краевую плазму. Характерные времена развития краевых неустой-
чивостей при пеллет инжекции много меньше, чем звуковая скорость [98], та-
ким образом, механизм инициации не может быть описан равновесными МГД
моделями. При этом пеллеты демонстрируют более высокую эффективность
в токамаках с углеродной стенкой при [98], чем с бериллиево-вольфрамовой
стенкой [100].

Одним из методов активного контроля краевых неустойчивостей является
использование резонансных магнитных возмущений [101]. Магнитные возму-
щения вызывают эргодизацию магнитных поверхностей в области пьедестала
и позволяют понизить значения градиента давления в пьедестале в разрядах
в низкой столкновительностью. Ограничением данного метода является узкие
рабочие окна q95 (q95– коэффициент запаса устойчивости на поверхности с по-
токовыми координатами ψ = 0.95). Однако, на момент написания диссертации
данный метод является наиболее применимым к плазме токамака ITER.

5 Влияние формы плазменного шнура на удержание энергии и кра-

евые неустойчивости

Одним из способов подавить развитие краевых неустойчивостей и повысить
время удержания энергии в разряде является оптимизация формы плазменного
шнура. Ранее расчёты устойчивости плазменного шнура [102, 103] с помощью
энергетического принципа подтвердили, что повышенные значения вытянуто-
сти и треугольности плазменного шнура приводят к стабилизации желобковых
неустойчивостей. Эксперименты на токамаке DIII-D [104, 105] и JET [106] пока-
зали, что увеличение треугольности плазменного шнура приводит к повышению
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доступности региона второй стабильности для идеальной баллонной неустой-
чивости и переходу от режима с краевыми неустойчивостями первого типа к
режиму со неустойчивостями третьего типа. Также повышение треугольности
плазменного шнура токамака JT-60U [107] приводило к росту достижимых зна-
чений βpol и повышению времени удержания энергии. С другой стороны, пони-
жение треугольности до отрицательных значений приводит к недоступности
области второй стабильности и дестабилизируют баллонную моду [108], одна-
ко, в данном случае стабилизируются температурно-градиентные неустойчиво-
сти в градиентной области плазменного шнура [109] и достигаются параметры
характерные для режима улучшенного удержания без фазового перехода [110].
Для сферических токамаков также характерны повышение значений β и време-
ни удержания энергии при увеличении вытянутости плазменного шнура [111].
Также было показано наличие оптимальных значений квадратности на MAST-
U [112], которые позволяют достичь на 50% более высоких значений высоты
пьедестала, чем при квадратности до оптимизации.

6 Численные коды

Устойчивость краевой плазмы описывается энергетическим принципом. Ана-
литические выражения являются удобными лишь для анализа устойчивости
плазмы с круглым сечением. При анализе плазмы в диверторных конфигура-
циях необходимо использование численных методов. Одним из первых кодов,
выполняющих расчёты устойчивости идеальной внешней кинк-моды с целью
предсказания максимально возможных значений β на границе плазмы, явля-
ется GATO [113]. GATO производит решение задачи на собственные числа и
позволяет найти инкремент для каждой из тороидальных мод до n = 10. Вы-
числение устойчивости в приближении идеальной магнитогидродинамики для
более широкого диапазона тороидальных модовых чисел может быть произве-
дено с помощью кода KINX [114, 115], решающего задачу на собственные числа.
Схожим кодом для вычисления устойчивости плазмы, однако, выполняющим
решение уравнений Эйлера в пространстве Фурье, является ELITE [116, 117].
MISHKA [118, 119] производит решение уравнения баланса сил в квазиторо-
идальных координатах с помощью метода Галёркина [120]. Описанные выше
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коды позволяют вычислять условия для дестабилизации моды, однако не поз-
воляют проанализировать полный цикл развития неустойчивости. Для данного
анализа требуется использование нелинейных кодов, производящих решение си-
стемы уравнений магнитной гидродинамики, например BOUT [121], NIMROD
[122], M3D [123, 124], JOREK [125, 126], BOUT++ [127, 128]. Все вышеуказан-
ные коды позволяют воспроизвести один цикл развития краевой неустойчиво-
сти используя модель двухжидкостной МГД с учётом диамагнитных эффектов.
С помощью кода JOREK было проведено моделирование [129] нескольких цик-
лов развития краевой неустойчивости. Однако, позже была показана сильная
зависимость результатов расчёта от начальных условий [130], что приводит к
ограничению предиктивных возможностей данных расчётов. Вычисления ко-
дом BOUT++ показали, что диамагнитный дрейф и дрейф в скрещенных по-
лях стабилизируют моды с высокими тороидальными числами (n > 25) [131].
Также, было показано, что [132] кинк-баллонные неустойчивости могут деста-
билизировать краевую плазму в условиях стабильной пилинг-баллонной моды.

Для решения системы уравнений магнитной гидродинамики одним из на-
чальных условий является значение полоидального магнитного потока. Для
восстановления полоидального потока и соответствующей магнитной конфигу-
рации необходимо решить уравнение Греда-Шафранова. Обратная задача по
решению уравнения Греда-Шафранова выполняется такими кодами как EFIT
[133] или FreeGS [134]. Код EFIT решает данное уравнение с помощью пикаров-
ских итераций и позволяет восстановить распределение полоидального потока
c учётом экспериментальных данных о давлении и тороидальном вращении.
Однако, на момент написания данный код был недоступен для использования
соискателем. Код FreeGS использует те же принципы, однако, не имеет воз-
можностей по включению экспериментальных данных, но являлся доступным
для использования и был применён к анализу магнитного равновесия токамака
Глобус-М2.

6.1 Фреймворк BOUT++

Численное исследование анализа МГД устойчивости краевой плазмы было
произведено с помощью решения системы уравнений идеальной одножидкост-
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ной МГД. Для решения был использован код BOUT++ [127]. Параллельный
код BOUT++ предназначен для упрощённой имплементации моделей, описы-
ваемых дифференциальными уравнениями, в криволинейной трёхмерной гео-
метрии. Декомпозиция областей по осям абсцисс и ординат производится на
регулярных сетках, количество точек в каждом из измерений одинаковое для
каждого процессора. Декомпозиция для оси аппликат не производится, соот-
ветственно решение уравнений по оси аппликат выполняется с помощью обра-
щения интеграла Лапласа [135]. Топология магнитных поверхностей плазмен-
ного разряда вычисляется на основе данных от кодов, производящих решение
уравнения Греда-Шафранова. Результирующая система координат имплемен-
тируется в виде скалярных полей компонент метрических тензоров gij и gij и
имеет одно симметричное направление (ось аппликат).

Изучаемый класс неустойчивостей (пилинг и баллонные) приводит к воз-
никновению структур, вытянутых вдоль магнитных силовых линий (k⊥ ≫ k||,
где k|| и k⊥ волновые числа возмущения параллельных и перпендикулярных
магнитным силовым линиям). Таким образом, выравнивание вычислительной
сетки вдоль магнитных силовых линий позволяет использовать более разрежен-
ные сетки и экономить вычислительное время. Использование дифференциаль-
ных операторов производится в ортогональной тороидальной системе коорди-
нат (ψ, θ, ζ), где ψ – полоидальный магнитный поток, θ – полоидальный угол,
ζ – тороидальный угол. Стоит отметить, что дальнейший переход в сдвиговые
баллонные координаты [136] приводит к учёту эффекта магнитного шира на
вычисление ротора [137], что играет значительную роль для компактных сфе-
рических токамаков.

Используемая для рассмотрения редуцированная идеальная МГД модель в
приближении высоких значений β [138] представлена ниже.
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где U ≡ ∇ × −→v – завихрённость, P – полное давление, J – плотность то-
ка,

−→
b =

−→
B
B – единичный вектор направления магнитного поля, −→κ – кривизна

магнитной силовой линии, ϕ – электрический потенциал, ψ = A||/B0, A|| –
параллельный компонент векторного потенциала, B0 – магнитное поле на оси
вакуумной камеры, d/dt – субстанциональная производная.

d

dt
=

∂

∂t
+ V⃗ · ∇

−→κ =

[︃
1

B
∇×

−→
B −

−→
B ×∇

(︃
1

B

)︃]︃
×

−→
b

Баллонный, пилинг и кинк члены представлены в уравнении на завихрён-
ность. Пилинг и кинк неустойчивости учитываются одним членом (Уравне-
ние 1.41). Таким образом, дестабилизация пилинг-баллонных и кинк-баллонных
[139] неустойчивостей моделируется одновременно [132]. Для проведённого мо-
делирования было использовано предположение о плазме с высокой проводимо-
стью, и соответственно, высокими числами Лундквиста S = 108, что приводит
к подавлению резистивных кинк-мод в моделировании. Влияние конечного чис-
ла Лундквиста на устойчивость плазмы токамака Глобус-М2 было исследовано
в [140] и не рассматривается в данной диссертации.

−→
b · ∇

(︃
J||
B

)︃
=

(︃
−→
b 0 · ∇ − 1

B0

−→
b 0 · ∇A∥ ×∇

)︃
J||
B

(1.41)

Данная система уравнений была выведена в дрейфовом приближении, то есть
размер ларморовского радиуса ионов предполагался значительно меньше, чем
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характерные размеры системы и длины волн возмущений (Уравнение 1.42).

δdo ≡
ρiL
L⊥

≪ 1 (1.42)

Дрейфовое приближение накладывает ограничения на скорости потока плаз-
мы, перпендикулярные магнитным силовым линиям Vflow ∼ δdovt, где vt - тепло-
вая скорость ионов, которое учитывалось при изучении влияния полоидальной
скорости вращения на устойчивость плазмы.

Вторым предположением при выводе используемой системы было пред-
положение о желобковом характере неустойчивостей k⊥ ≪ k||, то есть при
пренебрежении параллельными градиентами. К примеру, характерный лармо-
ровский радиус ионов в краевой плазме токамаков Глобус-М/М2 составляет
несколько миллиметров, а характерная длина спада концентрации и темпера-
туры несколько сантиметров. Следовательно, δdo ≈ 0.1− 0.3, а Vflow

vt
≤ 0.3.

Также, для анализа влияния полоидального вращения на устойчивость ис-
пользовалась система уравнений, учитывающая конвекционные полоидальные
потоки и член, ответственный за неустойчивость Кельвина-Гельмгольца [141].

ρ
dU

dt
= B2−→b · ∇

(︃
J||
B

)︃
+ 2

−→
b ×−→κ · ∇P + V0 · ∇U +

−→
b 0 ×∇ϕ · ∇V0 (1.43)

∂ψ

∂t
= − 1

B0
∇||ϕ (1.44)

∂P

∂t
= − 1

B0

−→
b 0 ×∇ϕ · ∇P + V0 · ∇P (1.45)

U =
1

B0
∇2

⊥

(︃
ϕ+

P

en

)︃
(1.46)

J|| = J||0 −
1

µ0
B0∇2

⊥ψ (1.47)

где V0 – скорость полоидального вращения плазмы.
Результаты расчётов устойчивости плазмы данным методом описаны в после-
дующих главах.

7 Токамак Глобус-М/М2

Попытки спроектировать термоядерный реактор c минимальной стоимо-
стью приводят к необходимости максимизации β, так как стоимость экcплуа-
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Название NSTX NSTX-U MAST MAST-U Глобус-М Глобус-М2

A 1.27 1.27 1.31 1.31 1.5 1.5
R [м] 0.85 0.85 0.85 0.85 0.36 0.36
κ (макс.) 2.7 2.7 2.5 2.5 2.2 2.2
δ (макс.) 0.8 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5
IP [МА] 1.5 2.0 1.0 2.0 0.25 0.5
BT [Т] 0.5 1.0 0.52 0.75 0.5 0.95

Таблица 1.1: Сравнительные характеристики сферических токамаков.

тации токамака сильно зависит от величины магнитного поля. Для токамака
величина β в пределе идеальной МГД ограничена желобковыми неустойчиво-
стями. В работах [142, 40] было выведено выражение для максимального зна-
чения βT .

βT =
βN · IP
a ·BT

≈ 5βN · κ
A · a

Также было показано [143], что при работе с малыми аспектными отношениями
(A = R/a < 2) упрощается достижение высоких значений вытянутости (κ > 2),
так как можно обойтись дипольной структурой катушек, вместо гексапольной.
Соответственно, при уменьшении аспектного отношения предполагается увели-
чение устойчивости плазмы и достижение значений β выше, чем для классиче-
ских токамаков. На момент диссертации в мире существовало три сферических
токамаками с аспектным отношением менее A = 1.6 и магнитным полем не
менее BT = 0.5 Тл.

Сферический токамак Глобус-М [144] и его модернизированная версия Глобус-
М2 [145], расположенные в ФТИ им. А.Ф. Иоффе предназначены для исследова-
ния физических процессов в высокотемпературной плазме с малым аспектным
отношением в магнитных конфигурациях с дивертором. Токамак Глобус-М2
оснащен несколькими системами дополнительного нагрева плазмы [146, 147] –
двумя инжекторами атомов высокой энергии и высокочастотным комплексом
для нагрева плазмы в диапазоне частот ионного циклотронного резонанса. В
число основных задач установок Глобус-М/М2 входят исследования взаимодей-
ствия горячей термоядерной плазмы с быстрыми сверхтепловыми частицами,
образующимися в процессе дополнительного нагрева плазмы с помощью вы-
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сокочастотных радиоволн и пучков атомов высокой энергии; изучение физики
процессов в периферийной плазме, удерживаемой в диверторных магнитных
конфигурациях со сложной формой поперечного сечения.

В токамаках Глобус-М/М2 используется одна и та же вакуумная каме-
ра. Камера изготовлена из стали типа 12Х18Н10Т, компоненты, обращённые
к плазме, изготовлены из графита.

Максимальные достигнутые значения вытянутости и треугольности состав-
ляют κ = 2.2 и δ = 0.5 соответственно. В представленной диссертации, рассмат-
риваются разряды исключительно с дополнительным нагревом посредством ин-
жекции нейтральных атомов из двух инжекторов, установленных тангенциаль-
но (Рисунок 1.5).

LH антенна-грилл

Лазер для ТР
лазер 

NPA 
АКОРД-12

Система сбора для ТР 

NPA 
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ИЦР-антенна

Микроволновый интерферометр

IP

 НИ-1 
18-30 кэВ

НИ-2
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Нейтронные 
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Рис. 1.5: Схема расположения диагностик и систем дополнительного нагрева
на токамаке Глобус-М2.
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7.1 Диагностическая система токамаков Глобус-М/М2

Исследования краевых неустойчивостей требуют данные о профилях кон-
центрации и температуры электронов в краевой плазме, интенсивности излу-
чения линейчатого и тормозного спектров, равновесной магнитной конфигура-
ции, возмущениях магнитного поля, скорости полоидального вращения краевой
плазмы, флуктуациях плотности и скорости плазмы.

Диагностика томсоновского рассеяния [148] позволяет проводить измерения
профилей концентрации и температуры электронов. На токамаке Глобус-М2
установлена модеризированная диагностика, у которой источником зондирую-
щего излучения выступает 1064.5 нм Nd:YAG лазер, позволяющий измерять
профили импульсами длительностью 10 нс с частотой следования 300 Гц. Рас-
сеянное излучение собирается из 11 пространственных точек спектральными
полихроматорами с пространственным разрешением 1-2 см. Диапазон измеря-
емых температур электронов от 6 эВ до 5 кэВ и концентраций электронов от
5 · 1017 м−3 до 3 · 1020 м−3.

Интенсивность излучения тормозного спектра измеряется с помощью SPD
фотодиодов, ограниченных фольгами толщины 10-120 мкм [149]. Интенсивность
излучения линии Dα (λ = 656.28 нм) измеряется с помощью нескольких филь-
тровых монохроматоров на основе полупроводниковых фотодиодов.

Граница плазмы и распределение магнтного потока восстанавливается с
помощью кодов PET [150] и PyGSS [36] на основе данных 21-ой полнообходной
тороидальной петли и поясов Роговского.

Измерение относительной амплитуды магнитных флуктуаций производит-
ся с помощью диагностики зондов Мирнова. Токамак Глобус-М2 обладает торо-
идальным массивом зондов, полоидальным массивом зондов и трёх-координатным
зондом. Конструкция восьми тороидальных зондов позволяет измерять возму-
щения магнитного поля с характерными частотами до сотен МГц и тороидаль-
ными модовыми числами до четырёх. Полоидальный массив, состоящий из 28
катушек, предназначен для регистрации возмущений с частотами до 0.15 МГц.

Диагностика доплеровского обратного рассеяния (ДОР) [151] регистриру-
ет рассеянное на флуктуациях, в силу брэгговского рассеяния, микроволновое
излучение в О-моде и позволяет измерить величины полоидальной скорости
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плазмы, амплитуды флуктуации концентрации электронов и амплитуды флук-
туации полоидальной скорости вращения плазмы. Радиальная локализация из-
мерений определяется положением отсечки для О-моды, соответствующей плаз-
менной частоте. ДОР на Глобусе-М2 состоит из четырёхчастотной системы с
фиксированными частотами зондирования 20, 29, 39, 48 ГГц, шестичастотной
системы с фиксированными частотами зондирования 50, 55, 60, 65, 70 и 75 ГГц
и одно-частотной системы с переменной частотой зондирования в диапазоне от
18 до 37 ГГц. Описанные системы позволяют измерять относительные флук-
туации плотности и скорости в центральной и краевой области плазменного
шнура.

На токамаках Глобус-М/М2 используется камера Optronis со скоростью
съёмки до 100 кГц, с помощью которой возможно наблюдение филаментарных
структур. Полное описание диагностической системы токамака Глобус-М2, со-
стоящей из более 20 диагностик, представлено в работе [152].

8 Токамак Глобус-3

Исследования на токамаке Глобус-М2 показали, что время удержания энер-
гии имеет сильную зависимость от тороидального магнитного поля B1.1−1.3

T

[153]. Это приводит к целесообразности проектирования сферического тока-
мака следующего поколения с увеличенным магнитным полем. Глобус-3 [154,
27] является проектом сферического токамака с магнитным полем величиной
BT = 1.5 − 2.0 Тл. Инженерный анализ параметров привёл к следующему ва-
рианту Глобус-3 с медными катушками электромагнитной системы: R = 0.76
м, a = 0.44 м, BT = 1.5 − 1.8 Тл, IP = 0.8 МА и длительностью разряда
tplateau = 2 – 3 c. Одной из основных задач проекта Глобус-3 является созда-
ние водородного прототипа компактного термоядерного источника нейтронов.
Для эффективного термоядерного источника нейтронов необходимы высокие
времена удержания энергии [155], которые реализуются при высоких значени-
ях градиентов концентрации и температуры [156]. Следовательно, устойчивость
пьедестала является одним из ключевых требований для проектируемого сце-
нария плазменного разряда Глобус-3.
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9 Постановка задачи

В Главе 1 приведены основы магнитогидродинамической теории равнове-
сия и устойчивости плазменного шнура в токамаках, обсуждён энергетический
принцип, описывающий различные типы неустойчивостей. Описана феномено-
логия экспериментальных исследований краевых неустойчивостей на классиче-
ских и сферических токамаках. Приведено описание токамаков Глобус-М/М2
и их диагностического комплекса, позволяющего исследовать краевые неустой-
чивости. С помощью представленной выше информации были сформированы
задачи настоящей работы.

• Классифицировать краевые неустойчивости в экспериментах на токама-
ках Глобус-М и Глобус-М2. Определить условия для независимого разви-
тия краевых неустойчивостей и условия для развития краевых неустой-
чивостей, вызванных пилообразными колебаниями.

• Адаптировать программный код для вычисления диаграмм устойчиво-
сти краевой плазмы токамаков Глобус-М/М2 и Глобус-3. Провести чис-
ленные эксперименты по расчёту инкремента магнитогидродинамической
неустойчивости в краевой плазме токамаков Глобус-М и Глобус-М2. Про-
извести оценку устойчивости краевой плазмы проекта токамака Глобус-3.

• Провести экспериментальные исследования влияния формы плазменного
шнура на устойчивость краевой плазмы токамака Глобус-М2.
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Глава 2

Экспериментальное исследование краевых

неустойчивостей на токамаках Глобус-М и Глобус-М2

Токамаки Глобус-М и Глобус-М2 являются компактными сферическими тока-
маками с высокой мощностью дополнительного нагрева (Pext ≤ 2.2 МВт). В ре-
зультате исследуемая плазма обладает крайне высокой удельной мощностью до-
полнительного нагрева (≤ 3 МВт/м3) и высоким значением плотности тока (≤
1.1 МA/м2), что приводит к возможности наблюдения высоких градиентов дав-
ления. Также, низкое аспектное отношение плазменного шнура (A = 1.5− 1.7)
приводит к сильной зависимости величины магнитного поля от большого ради-
уса, и, следовательно, к высоким значениям магнитного шира в краевой плазме.
Описанные выше факторы обуславливают уникальность условий развития кра-
евых неустойчивостей в Глобус-М/М2 и необходимость их исследования.

1 Исследование краевых неустойчивостей на Глобус-М

1.1 Режим улучшенного удержания в Глобус-М

Краевые неустойчивости развиваются в режиме улучшенного удержания,
так как в данном режиме наблюдается высокий градиент давления и соответ-
ствующий профиль тока в краевой плазме, необходимый для дестабилизации
пилинг-баллонной моды. В токамаке Глобус-М режим улучшенного удержания
с наблюдаемыми краевыми неустойчивостями изучался с 2006 года [157, 158].
Режим улучшенного удержания наблюдался в широком диапазоне среднехор-
довых концетраций электронов от 1019 м−3 до 7 · 1019 м−3, как в режимах с
дополнительным нагревом пучком нейтральных частиц, так и в режимах с оми-
ческим нагревом. При переходе в режим улучшенного удержания на 50% - 100%
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увеличивается энергия, запасённая в плазме, соответственно приводящая к ро-
сту давления в центральной и краевой области. При этом в краевой области
образуется барьер для частиц вследствие подавления диффузии. Профиль тем-
пературы электронов демонстрирует меньшие изменения при переходе в режим
улучшенного удержания, чем профиль плотности электронов.

На токамаке Глобус-М были проведены эксперименты по исследованию
формирования внутренних траспортных барьеров [159], где наблюдалось время
удержания энергии, соответствующее скейлингу ITER [160], однако развитие
краевых неустойчивостей не наблюдалось.

Рост градиента давления приводит к развитию краевых неустойчивостей.
Появление краевых неустойчивостей на Глобус-М было ассоциировано с наблю-
дением филаментарных структур [161] с помощью диагностики ДОР. Возник-
новение филаментарных структур приводит к квазикогерентным колебаниям
на сигнале ДОР и возмущениям на сигналах токов насыщения лэнгмюровских
зондов.

На момент написания диссертации на токамаке Глобус-М были тщательно
исследованы филаментарные структуры, которые возникают в ходе линейной
фазы развития краевых неустойчивостей, однако систематических исследова-
ний краевой неустойчивости не производилось. Следовательно, задачей экспе-
риментальных исследований, представленных ниже, было исследование усло-
вий развития краевых неустойчивостей.

1.2 Краевые неустойчивости в плазме Глобус-М

Соискателем была исследована выборка из базы данных разрядов токама-
ков Глобус-М с более чем 150 наблюдаемыми фазами развития краевой неустой-
чивости. Было обнаружено, что краевые неустойчивости в большинстве случа-
ев (более 90%) синхронизированы с внутренними перезамыканиями (Рисунок
2.1). Пример единичного синхронизированного события из разряда токамака
Глобус-М №29874 показан на Рисунке 2.2.

В ходе синхронизированного события происходит понижение среднехордо-
вой концентрации, измеренной по вертикальной хорде с R = 42 см, и сниже-
ние интенсивности мягкого рентгеновского излучения, вызванными внутрен-
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Рис. 2.1: (Верхний график) Интенсивность мягкого рентгеновского излучения
(SXR) и ток плазмы (IP ) в разряде Глобус-М №29874. (Нижний график) Ин-
тенсивность излучения дейтериевой линии Dα из дивертора и среднехордовая
концентрация в разряде Глобус-М №29874. Вертикальными линиями отмечены
моменты времени, соответствующие внутренним перезамыканиям.

ним перезамыканием. Также, заметно кратковременное повышение излучения
в мягком рентгеновском диапазоне, связанное с возмущениями, обладающими
модовыми числами m/n = 1/1. Сигналы диагностики магнитного зонда де-
монстрируют смешанные признаки от возмущений в краевой и центральной
области плазменного шнура.

После внутреннего перезамыкания происходит повышение интенсивности
излучения линии Dα характерное для краевой неустойчивости. Одновременно
с этим наблюдается изменение сигнала ДОР, демонстрирующее возникновение
филаментарных структур в ходе развития краевой неустойчивости в виде ква-
зикогерентных колебаний. Частоты цугов около 1 МГц указывают на характер-
ную скорость полоидального движения филаментарной структуры примерно 10
км/с. Описанные периодичные возмущения имеют тороидальные модовые чис-
ла вблизи порога определения ДОР (n ≤ 12). Наличие филаментарной струк-
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Рис. 2.2: Пример синхронизированной краевой неустойчивости из разряда
Глобус-М №29874: среднехордовая концентрация электронов (ne), интенсив-
ность мягкого рентгеновского излучения (SXR), интенсивность излучения дей-
териевой линии Dα из дивертора, сигнал магнитного зонда (MP), сигнал до-
плеровского рефлектометра (DBS) и спектрограмма данного сигнала (SP DBS)
[162].
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Рис. 2.3: Cнимок видеокамеры в видимом диапазоне излучения, демонстри-
рующий филаментарную структуру в разряде №29874, соответствующую син-
хронизированному с внутренним перезамыканием развитию пилинг-баллонной
неустойчивости.
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туры и предваряющих магнитных возмущений указывает, что наблюдаемые
явления представляют собой именно краевые неустойчивости, а не цикличные
входы и выходы из режима улучшенного удержания. Форма сигнала спектро-
метрических датчиков Dα указывает, что краевые неустойчивости, синхронизи-
рованные с перезамыканиями, на токамаке Глобус-М имеют составной характер
[163]. Визуальный анализ филаментарной структуры, образующейся при раз-
витии пилинг-баллонной моды был осуществлён с помощью высокоскоростной
видеокамеры. На Рисунке 2.3 представлено изображение камеры из разряда
№29874. Данная съёмка производилась со скоростью 1 кГц и временем экспози-
ции 300 мкс. В ходе обработки данных видеосъёмки было обнаружено, что вре-
мя экспозиции необходимое для детектирования сигнала имеющейся камерой
на полтора порядка превышает характерное время развития неустойчивости.
Таким образом, кадры камеры засвечены и для получения снимка филамен-
тарной структуры недостаточно использовать вычитание фона, как на токама-
ке MAST [164]. Высоко-контрастные изображения филаментов становится воз-
можным получить при комбинации вычитания фона, медианной фильтрации
и насыщения разницы изображений. В силу превышения длительности экспо-
зиции над характерными временами развития неустойчивости, детектирование
было возможно лишь при развитии краевой неустойчивости перед закрытием
затвора. Угол обзора камеры не позволяет получить полное изображение плаз-
менного шнура для вычисления модовых чисел и соответствующих ошибок.
Однако, с помощью данных снимков возможно производить оценку модовых
чисел неустойчивости. На представленном фотоснимке, в одной четверти поло-
идального обхода от экваториальной плоскости до Х-точки расположено около
7-9 филаментов. Следовательно, полоидальное число данной структуры может
быть оценено равным m = 28−36. Запас устойчивости на границе плазменного
шнура (95% в потоковых координатах) имеет значение около 5. Соответствен-
но, при учёте необходимости наличия резонансной поверхности для развития
пилинг-баллонной неустойчивости и выполнения условия m

n = q, возможно оце-
нить предполагаемые тороидальные модовые числа равными n = 5− 7, что не
противоречит измерениям ДОР.

Характерные давления в краевой плазме для разрядов с синхронзирован-
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Рис. 2.4: Профиль давления в краевой плазме разряда №29874 в L-моде (синие
точки) и H-моде (красные точки). Профиль давления вычислен в приближении
P = 2 · Pe.

ными перезамыканиями составляют 0.6-0.8 кПа в 2 см от сепаратрисы (Рисунок
2.4). При переходе в режим улучшенного удержания, давление краевой плаз-
мы вырастает на 30% и приводит к развитию краевых неустойчивостей. Во
время развития краевых неустойчивостей на токамаке Глобус-М наблюдается
возмущение магнитного поля (Рисунок 2.5). Для исследования причин появле-
ния магнитного возмущения была проанализирована его модовая структура с
помощью полоидального массива магнитных зондов.

Анализ сигналов диагностики магнитного зонда позволяют увидеть низко-
частотные возмущения с частотами 10-30 кГц на 50 мкс предваряющие краевые
неустойчивости. Описанное возмущение имеет модовую структуру m/n = 2/1

и возникает после внутреннего перезамыкания из-за создания начального ост-
рова.
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Рис. 2.5: Спектрограмма сигнала магнитного зонда (чёрный) и сигнал излуче-
ния дейтериевой линии Dα из дивертора из разряда №36612 (IP = 200 кА, BT

= 0.5 Тл, INBI = 40 кВ, UNBI = 26 кВ).

2 Исследование краевых неустойчивостей на Глобус-М2

На токамаке Глобус-М2 разряды с BT = 0.8 Тл в режиме улучшенного
удержания продемонстрировали увеличение времени удержания энергии в 3
раза от 3 мс, характерных для Глобус-М, до значений более 10 мс [165]. Уве-
личение тока плазмы, магнитного поля и времени удержания энергии привело
к наблюдению синхронизированных и десинхронизированных (независимых)
от внутренних перезамыканий краевых неустойчивостей. Синхронизированные
неустойчивости на токамаке Глобус-М2 были исследованы для разработки мо-
дели, описывающей связь возбуждения пилинг-баллонной моды и внутренне-
го перезамыкания. Был проведён статистический анализ параметров разрядов
Глобус-М2 с синхронизированными неустойчивостями для вычисления харак-
терных временных задержек между внутренним перезамыканием и развитием
краевой неустойчивости для проверки модельных предположений.

2.1 Экспериментальные исследования синхронизированных краевых неустойчи-
востей на токамаке Глобус-М2

Предварительный поиск разрядов Глобус-М2 с краевыми неустойчивостями
производился с помощью автоматического анализа. Разряды были представле-
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ны временными рядами данных диагностик спектрометрии линий Hα/Dα, ди-
агностики излучения в мягком рентгеновском диапазоне, микроволнового ин-
терферометра и диагностики тока по плазме. Сравнение эквивалентного рас-
стояния между разрядами, представляющего из себя линейную комбинацию ев-
клидовой метрики и метрики алгоритма динамической трансформации времен-
ной шкалы [166] позволило проанализировать полторы тысячи разрядов (40000
– 41500) и выбрать 34 разряда с синхронизированными краевыми неустойчи-
востями с общим количеством наблюдений краевых неустойчивостей равному
154. Основным критерием отбора являлось наличие входа в режим улучшенно-
го удержания и синхронизированных краевых неустойчивостей. В результате
ручной обработки данных было обнаружено, что временная задержка между
внутренним перезамыканием и краевой неустойчивостью составляет 156 ± 72

мкс при характерном увеличении интенсивности излучения Dα в 1.53±0.27 раз
(Рисунок 2.6).

Рис. 2.6: Плотность вероятности распределения временных задержек (левый
график) между внутренними перезамыканиями и краевыми неустойчивостями
и относительной интенсивности вспышек Dα (правый график) для выборки
разрядов Глобус-М2.

При изучении развития синхронизированных краевых неустойчивостей на
токамаке Глобус-М2 были обнаружены падение величины тока плазмы и рост
напряжения на обходе в течение десятка микросекунд после пилообразного сры-
ва (Рисунок 2.7). Характерные величины падения тока плазмы и роста напря-
жения на обходе составляли 0.7 кА и 0.3 В, соответственно, в разрядах с допол-
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нительным нагревом пучком нейтральных частиц.
Измеренные величины временных задержек позволяют произвести анализ

физических причин синхронизации. Возможными причинами синхронизации
являются: увеличение давления в краевой области, межмодовое взаимодействие
МГД неустойчивостей в центральной области шнура и в краевой плазме, воз-
никновение дополнительной плотности тока в краевой области плазменного
шнура в ходе пилообразных колебаний. Ниже данные гипотезы рассмотрены
отдельно.
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Рис. 2.7: (Левый график) Временной ход напряжения на обходе (фиолетовая
линия), тока плазмы (коричневая линия), интенсивность мягкого рентгеновско-
го излучения (синяя линия), интенсивность излучения дейтериевой линии Dα

из дивертора (оранжевая линия) в ходе синхронизированного развития краевой
неустойчивости. (Средний график) Плотность вероятности величины падения
тока плазмы. (Правый график) Плотность вероятности роста напряжения на
обходе.

Одной из гипотез является увеличение давления в краевой области вы-
званным перераспределением давления в процессе внутреннего перезамыкания.
На токамаке Глобус-М2 диагностикой томсоновского рассеяния были измерены
профили [148] давления электронов в различные фазы внутреннего перезамы-
кания. Показано, что давление в центре плазменного шнура в ходе перезамы-
кания падает на 30-50%. Возмущение давления в краевой плазме имеет вели-
чину менее 50%. Стоит отметить, что произведенные измерения представля-
ют собой профили различных фаз внутреннего перезамыкания в стадии роста,
так как фаза с перемешиванием имеет длительность около десятка микросе-
кунд, что в 300 раз меньше частоты следования лазерных импульсов диагно-

60



стики томсоновского рассеяния. Однако, полученные выводы не противоречат
результатам, полученным на токамаке TEXT. С помощью 432 мкм интерфе-
рометра с частотой измерений 750 кГц [167] было измерено, что характерное
время распространения возмущения концентрации в радиальном направлении
до периферии составляет около 1-2 мс. При этом величина возмущения пада-
ет как δne ∼ r−4. Таким образом, инициирование краевой неустойчивости по-
средством увеличения давления перезамыканием не является правдоподобной
по мнению соискателя, так как возмущение давления имеет малую величину,
а характерные времена распространения возмущения превышают измеренную
временную задержку. Также стоит учесть, что увеличенный градиент давле-
ния без увеличения плотности тока вызывает дестабилизацию баллонной ветви
пилинг-баллонной неустойчивости с средневысокими тороидальными модовы-
ми числами (n > 15), а измеренные значения тороидальных модовых чисел на
токамаке Глобус-М2 значительно ниже.

Связь неустойчивостей в центральной и краевых областях плазменного шну-
ра может быть обусловлена межмодовым взаимодействием МГД неустойчиво-
стей и соответствующей прокачкой магнитного потока. На токамаке DIII-D на-
блюдалось уширение профиля тока в ходе развития краевых неустойчивостей,
которое позволяет стабилизировать внутренние перезамыкания с помощью про-
качки магнитного потока [168, 169]. Данная модель могла бы объяснить на-
блюдение синхронизации внутренних перезамыканий и краевых неустойчиво-
стей обратной прокачкой магнитного потока. Однако, указанный механизм
работоспособен при наличии магнитных островов, соответствующих неокласси-
ческой тиринг-моде с m/n = 3/2, которая выступает в роли согласующего эле-
мента между высоко-модовыми краевыми неустойчивостями и низко-модовыми
кинк-модами в центре шнура. Без наличия тиринг-моды тороидальное сцепле-
ние [170] пилинг-баллонной моды иm/n = 1/1 моды пренебрежимо мало. В слу-
чае с синхронизированными краевыми неустойчивостями на токамаке Глобус-М
характерные возмущения со структурой m/n = 2/1 наблюдаются до краевой
неустойчивости и могут являться свидетельством наличия тороидального со-
пряжения, однако, идентичные синхронизированные краевые неустойчивости
на токамаке Глобус-М2 не демонстрируют наличия возмущения со структурой
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m/n = 2/1, что указывает на второстепенность данного механизма.
Также на токамаке JET были обнаружены возмущения типа гонг [171].

Название обусловлено схожестью с принципом работы гонга, когда начальное
возмущение магнитного поля распространяется от центра плазменного шнура
наружу. Вышеуказанные измерения показали, что в ходе перезамыкания полои-
дальное поле изменяется на масштабах альвеновских времён до перемешивания
в центральной области шнура. В свою очередь, наиболее возмущённой в ходе
внутреннего перезамыкания является мода с тороидальным модовым числом
n = 1, что соответствует смещению плазменного шнура как целого. Данные
смещения вызывают увеличение интенсивности излучения Dα, однако, форма
сигнала является нехарактерной для краевой неустойчивости, так как наблю-
далось пилообразное поведение сигнала Dα. С другой стороны, эксперименты
на токамаке JET c Be/W первой стенкой [97] и эксперименты на токамаке TCV
[172] показали, что вертикальные смещения плазменного шнура, вызванные из-
менением токов в катушках вертикальной стабилизации приводят к развитию
краевых неустойчивостей. На токамаке JET был показан пороговый эффект
данного явления. В результате изменения полоидального магнитного потока,
индуцируется ток в краевой области плазменного шнура, достаточной велич-
ны, способствующий дестабилизации пилинг-баллонной неустойчивости.

Из рассмотренных механизмов синхронизации внутренних перезамыканий
и краевых неустойчивостей наиболее вероятным представляется механизм, свя-
зывающий возникновение дополнительной плотности тока в ходе перезамыка-
ния с дестабилизацией пилинг-баллонной моды, схожий с методом инициации
вертикальных смещений. Адаптация и проверка данной модели были произве-
дены для токамаков Глобус-М/М2.

2.2 Экспериментальные исследования десинхронизированных краевых неустой-
чивостей на токамаке Глобус-М2

На токамаке Глобус-М2 помимо синхронизированных краевых неустойчи-
востей наблюдались десинхронизированные с внутренними перезамыканиями
(независимые) краевые неустойчивости. Примеры развития различных типов
краевых неустойчивостей приведены для трёх разрядов с магнитным полем
BT = 0.8 Тл: с синхронизированными краевыми неустойчивостями №40707
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Рис. 2.8: Временные ряды плазменных параметров в разряде №41105 токамака
Глобус-М2: ток плазмы (голубая кривая), среднехордовая концентрация элек-
тронов (оранжевая кривая), интенсивность излучения дейтериевой линии Dα

(чёрная кривая) и интенсивность излучения в мягком рентгеновском диапа-
зоне (фиолетовая кривая). Прямоугольники показывают временные интервалы
в которых плазма нагревалась нейтральной инжекцией с мощностью около 0.7
МВт (розовый прямоугольник), красный прямоугольник обозначает период на-
хождения плазмы в режиме улучшенного удержания.

(IP = 0.21 МА), с частично синхронизированными краевыми неустойчивостями
№40715 (IP = 0.4 МА) и с десинхронизированными краевыми неустойчивостями
№41105 (IP = 0.4 МА). Пример разряда с десинхронизированными краевыми
неустойчивостями показан на Рисунке 2.8.

Увеличенное от 0.4 Тл до 0.8 Тл магнитное поле токамака Глобус-М2 позво-
лило получать в 3 раза больше значения давления на оси плазменного шнура в
сравнении с токамаком Глобус-М [165]. При сохранении нормализованного гра-
диента давления (α) абсолютная величина давления в краевой плазме Глобус-
М2 ожидалась в 4 раза выше, чем в Глобус-М, так как α ∼ B−2. Наблюдаемое
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увеличение давления в краевой плазме превысило пятикратное, вследствие че-
го эксперименты на токамаке Глобус-М2 при магнитном поле BT = 0.8 Тл
продемонстрировали частично синхронизированные и полностью десинхрони-
зированные краевые неустойчивости (Рисунок 2.9). В режиме с частично син-
хронизированными краевыми неустойчивостями также наблюдается падение
интенсивности излучения Dα, которое связано с уменьшением коэффициента
диффузии.

Частично синхронизированными краевыми неустойчивостями соискатель
обозначает составные события, которые состоят из одного наблюдения синхро-
низированной краевой неустойчивости и следующих за ним нескольких десин-
хронизированных краевых неустойчивостей. Характерная временная задержка
между синхронизированной и десинхронизированной краевой неустойчивостью
составляет 0.2 – 0.5 мс. Частично синхронизированные краевые неустойчивости
наблюдаются в разрядах с высокими значениями тока по плазме (IP = 0.3 МА)
и мощностью дополнительного нагрева около PNBI = 0.5 МВт. При увели-
чении мощности дополнительного нагрева частично синхронизированные кра-
евые неустойчивости переходят в полностью десинхронизированные краевые
неустойчивости.

Полностью десинхронизированные краевые неустойчивости наблюдаются в
разрядах с высокими значениями тока по плазме (IP ≥ 0.3 МА) и высокими
мощностями дополнительного нагрева (PNBI ≥ 0.7 МВт). При классификации
краевых неустойчивостей стоит учитывать, что синхронизированные краевые
неустойчивости присутствуют во всех трёх описанных типах разрядов. Однако,
при увеличении среднехордовой концентрации частота следования синхронизи-
рованных краевых неустойчивостей не претерпевает изменений, так как опре-
деляется частотой пилообразных срывов, в то время как частота десинхронизи-
рованных неустойчивостей повышается, что приводит большей статистической
значимости десинхронизированных краевых неустойчивостей (Рисунок 2.10).

Согласно традиционной классификации [163], наблюдаемые десинхронизи-
рованные краевые неустойчивости демонстрируют признаки развития краевой
неустойчивости третьего типа, так как наблюдается снижение периода при по-
вышении среднехордовой концентрации [173]. Также, температура электронов
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Рис. 2.9: (Верхний ряд) Интенсивность мягкого рентгеновского излучения в
разрядах с синхронизированными краевыми неустойчивостями №40707 (а), ча-
стично синхронизированными краевыми неустойчивостями №40715 (б) и полно-
стью десинхронизированными краевыми неустойчивостями №41105 (в). (Ниж-
ний ряд) Интенсивность излучения дейтериевой линии Dα из дивертора выше-
указанных разрядов.
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Рис. 2.10: Зависимость периода следования краевых неустойчивостей (ось ор-
динат) от среднехордовой концентрации (ось абсцисс) и от тока по плазме (цве-
товая шкала). Круглыми маркерами отмечены краевые неустойчивости синхро-
низированные с внутренними перезамыканиями, крестообразными маркерами
отмечены десинхронизированные краевые неустойчивости.
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Рис. 2.11: Временная зависимость плазменных параметров в разряде №41585
Глобус-М2: ток плазмы (синяя кривая), среднехордовая концентрация элек-
тронов (оранжевая кривая), интенсивность излучения дейтериевой линии Dα

(чёрная кривая) и частота следования краевых неустойчивостей (фиолетовая
кривая). Квадратами отмечены временные интервалы в которых плазма на-
гревалась инжекторами нейтральных частиц с мощностью PNBI1 = 0.5 МВт
(синий квадрат) и PNBI2 = 0.3 МВт (красный квадрат).

в двух сантиметрах от сепаратрисы имеет значение около 300 эВ, характер-
ное для третьего типа [174]. С другой стороны, десинхронизированные краевые
неустойчивости не демонстрируют наличия когерентного магнитного прекур-
сора, характерного для третьего типа.

Для уточнения классификации десинхронизированных краевых неустойчи-
востей были проведены исследования с варьируемой мощностью дополнитель-
ного нагрева плазмы (Рисунок 2.11). В разряде №41585 мощность дополнитель-
ного нагрева плазмы варьировалась с помощью включения дополнительного
инжектора нейтральных частиц. В фазе подъёма тока был инициирован нагрев
плазмы с мощностью PNBI1 = 0.5 МВт, данный нагрев продолжался вплоть до
конца разряда. На 90 мс разряда мощность дополнительного нагрева плазмы
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Рис. 2.12: Нормированная гистограмма частоты следования десинхронизи-
рованных краевых неустойчивостей. Синие ступеньки соответствуют разря-
дам с дополнительным нагревом плазмы одним инжектором нейтральных ча-
стиц. Оранжевые ступеньки соответствуют разрядам с одновременным нагре-
вом плазмы двумя инжекторами нейтральных частиц.

была увеличена с помощью второго инжектора нейтральных частиц с мощно-
стью около PNBI2 = 0.3 МВт. Частота следования краевых неустойчивостей с
одним источником дополнительного нагрева составляла fELM = 1.2± 0.3 кГц,
после подключения второго источника дополнительного нагрева частота следо-
вания десинхронизированных краевых неустойчивостей оставалась практиче-
ски неизменной fELM = 1.1± 0.3 кГц. Дополнительный статистический анализ
серии похожих разрядов показал, что медианная частота следования краевых
неустойчивостей в разрядах с одним и с двумя задействованными инжекторами
нейтральных частиц не отличается (Рисунок 2.12).

На основе данных зависимостей можно заключить, что десинхронизирован-
ные краевые неустойчивости можно отнести к промежуточному пятому типу,
который имеет схожие со вторым типом [175] и третьим типом характеристи-
ки: развивается в разрядах с высокими значениями вытянутости, треугольности
плазменного шнура, диверторной конфигурацией с одной Х-точкой и величиной
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запаса устойчивости на границе около q = 4−5. С другой стороны, характерные
для пятого типа магнитные прекурсоры с модовыми числами n = 1 на токамаке
Глобус-М2 не наблюдаются. К сожалению, значительное (3 мс) время следова-
ния лазерных импульсов диагностики томсоновского рассеяния на Глобус-М2
и отсутствие диагностики электронного циклотронного излучения не позволя-
ют оценить [176] величину и динамику возмущений температуры электронов,
чтобы провести более надёжную классификацию. Таким образом, можно за-
ключить, что наблюдаемые десинхронизированные неустойчивости относятся
к третьему или пятому типу с возможностью дальнейшего уточнения.

Профили температуры и концентрации электронов измеренные диагности-
кой томсоновского рассеяния между фазами развития краевой неустойчивости
в режимах с синхронизированными краевыми неустойчивостями демонстриру-
ют значительно меньшие значения давления вблизи сепаратрисы, чем профили
в режимах с независимыми неустойчивостями. Давление в краевой плазме раз-
ряда с синхронизированными краевыми неустойчивостями (Pped = 1.1 кПа)
в два раза ниже, чем в разряде с частично синхронизированными краевыми
неустойчивостями (Pped = 2.5 кПа). Данные разряды демонстрируют схожие
(разница менее 20%) профили концентрации электронов, в то время как темпе-
ратура электронов отличается в 1.5 раза. Наблюдаемое различие в температуре
электронов вызвано в 2 раза большим током по плазме, который в свою очередь
увеличивает время удержания энергии в 1.5 раза, что не противоречит скейлин-
гам для сферических токамаков [177, 153]. Дальнейшее увеличение мощности
инжекции нейтральных частиц не приводит к росту температуры электронов.
В силу этого, дальнейшее увеличение давления в краевой плазме токамака про-
исходит исключительно вследствие повышения концентрации электронов (Ри-
сунки 2.13 и 2.14). Концентрация электронов была повышена с помощью допол-
нительного газонапуска и с помощью увеличения тока нейтральной инжекции.
В разряде №41105 увеличенная в 2 раза концентрация привела к соответству-
ющему двукратному росту давления в центре (от 20 до 40 кПа) и в краевой
плазме (от 2.5 до 4.2 кПа).

Затруднения при увеличении абсолютного значения температуры электро-
нов на токамаке Глобус-М2 могут быть связаны с развитием микротиринговой
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Рис. 2.13: Профили плотности электронов (слева), температуры электронов (по
центру) и полное давление (справа), полученные с помощью диагностики том-
соновского рассеяния в разрядах с синхронизированными краевыми неустой-
чивостями (№40707, голубые сплошные линии, круглые маркеры), частично
синхронизированными краевыми неустойчивостями (№40715, красные сплош-
ные линии, круглые маркеры) и полностью десинхронизированными краевыми
неустойчивостями (№41105, фиолетовые сплошные линии, круглые маркеры).
Профили из фазы разряда №41105 с синхронизированными краевыми неустой-
чивостями обозначены пунктирными линиями и крестовыми маркерами. Вер-
тикальная пунктирная линия обозначает положение сепаратрисы. Горизонталь-
ная точечная линия обозначает положение отсечки для 55 ГГц ДОР в разряде
№41105.
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Рис. 2.14: Профили плотности электронов (слева), температуры электронов (по
центру) и полное давление (справа), полученные с помощью диагностики том-
соновского рассеяния в разрядах с синхронизированными краевыми неустой-
чивостями (№40707, голубые сплошные линии, круглые маркеры), частично
синхронизированными краевыми неустойчивостями (№40715, красные сплош-
ные линии, круглые маркеры) и полностью десинхронизированными краевыми
неустойчивостями (№41105, фиолетовые сплошные линии, круглые маркеры).
Профили из фазы разряда №41105 с синхронизированными краевыми неустой-
чивостями обозначены пунктирными линиями и крестовыми маркерами. Вер-
тикальная пунктирная линия обозначает положение сепаратрисы. Горизонталь-
ная точечная линия обозначает положение отсечки для 55 ГГц ДОР в разряде
№41105. График в увеличенном масштабе.
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Рис. 2.15: Спектрограмма экваториального магнитного зонда в разряде №41105
Глобус-М2 (цветовая карта), интенсивность излучения дейтериевой линии Dα

(оранжевая кривая). Синхронизированная краевая неустойчивость наблюда-
лась на 89.5 мс разряда. Остальные краевые неустойчивости на данном рисунке
являются десинхронизированными.

моды в краевой плазме. Микротиринговая мода при высокой сферичности то-
камака не демонстрирует падения инкремента при понижении столкновитель-
ности [71]. Также моделирование микронеустойчивостей в разрядах токамака
NSTX показало, что наличие углеродной примеси может приводить к 50%-ому
росту инкремента микротиринговой неустойчивости [178]. В фазе улучшенного
удержания разряда №41105 на диагностике магнитных зондов наблюдаются ос-
цилляции на частоте 80 кГц с доминирующим тороидальным модовым числом
n = 2, которые могут соответствовать микротиринговой моде [179] c полоидаль-
ными и тороидальными модовыми числами m/n = 10/2 (Рисунок 2.15).

Также сигналы с магнитных зондов демонстрируют наличие широкополос-
ных магнитных возмущений, вызванных краевой неустойчивостью при отсут-
ствии магнитных прекурсоров. Магнитное возмущение, соответствующее син-
хронизированной краевой неустойчивости на 89.5 мс разряда, имеет доминиру-
ющее тороидальное модовое число n = 1 и вызвано внутренним перезамыкани-
ем.

Режим с независимыми краевыми неустойчивостями характеризуется по-
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давлеными флуктуациями концентрации и скорости в краевой плазме. Анализ
данных ДОР на частоте 55 ГГц с положением отсечки в 3 см от сепаратрисы на
вершине условного пьедестала (Рисунок 2.16) показал, что наблюдаемые высо-
кочастотные флуктуации полоидальной скорости снижают свою амплитуду в
пять раз при входе в режим улучшенного удержания (c 65 до 100 мс). На 96 мс
разряда происходит попадание углеродной макрочастицы в плазменный шнур.
После попадания углеродной макрочастицы происходит переход от режима с
десинхронизированными краевыми неустойчивостями к синхронизированным
краевым неустойчивостям. Профили температуры и концентрации электронов
краевой плазмы остаются неизменными, однако, в центральной области наблю-
дается повышение концентрации на 20% и понижение температуры на 15%.
Также, попадание примеси вызывает двукратное увеличение амплитуды флук-
туаций полоидальной скорости вблизи вершины пьедестала, измеренной ДОР.
Методика обработки данных описана в [180]. Следовательно, можно заключить,
что изменение компонентного состава краевой плазмы приводит к стабилиза-
ции пилинг-баллонных неустойчивостей и к дестабилизации мелкомасштабных
неустойчивостей.

С помощью высокоскоростной ИК-камеры, были исследованы изменения
температуры диверторных пластин для синхронизированных и десинхронизи-
рованных краевых неустойчивостей. Для анализа был выбран разряд №41104,
который продемонстрировал синхронизированные и десинхронизированные кра-
евые неустойчивости на масштабах 10 мс при квазиидентичных плазменных па-
раметрах. Относительный рост температуры графитовых диверторных пластин
вблизи сепаратрисы со стороны слабого магнитного поля после одной синхрони-
зированной краевой неустойчивости и двух независимых краевых неустойчиво-
стей за 1 мс выдержки составил около 20-40% (Рисунок 2.17). Соответственно,
тепловые нагрузки на дивертор при синхронизированных и десинхронизирован-
ных краевых неустойчивостях незначительны. На момент написания диссерта-
ции задача восстановления плотности мощности теплового потока на дивертор-
ные пластины находится на этапе решения, планируется провести детальный
анализ тепловой нагрузки на дивертор при развитии краевых неустойчивостей
в будущем.
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Рис. 2.16: (Верхний график) Спектрограмма флуктуаций полоидальной скоро-
сти в разряде №41105, измеренная диагностикой ДОР. (Нижний график) Ин-
теграл спектральной плотности мощности сигнала ДОР в диапазоне от 50 кГц
до 1 МГц (голубая кривая) и интенсивность излучения дейтериевой линии Dα

(черная сплошная кривая) и линии излучения углерода CIII (чёрная пунктир-
ная линия). Голубая горизонтальная линия отмечает характерную амплитуду
флуктуаций в режиме с десинхронизированными краевыми неустойчивостями.
Красная горизонтальная линия отмечает характерную амплитуду флуктуаций
в режиме с синхронизированными краевыми неустойчивостями. Данные ДОР
предоставлены А. Ю. Яшиным.

Изучение механизмов развития неустойчивостей с помощью численных экс-
периментов представлено в следующем разделе.

3 Выводы

Наблюдаемые на токамаке Глобус-М краевые неустойчивости синхронизи-
рованы с внутренними перезамканиями в большинстве наблюдаемых случаев.
Краевые неустойчивости приводят к возникновению филаментарной структуры
с тороидальными модовыми числами около n = 5− 10, детектируемой диагно-
стикой ДОР и видеосъёмкой. Характерные временные задержки между пере-
замыканием и краевой неустойчивостью составляют 156 ± 72 мкс, что позво-
ляет определить порядок величины критического инкремента неустойчивости
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Рис. 2.17: Радиальный профиль температуры диверторных пластин, изме-
ренный ИК камерой, в разряде №41104. Для синхронизированной краевой
неустойчивости (слева) и десинхронизированной краевой неустойчивости (спра-
ва). Данные предоставлены В. А. Токаревым.

для наблюдения выброса частиц равной одной десятой альвеновского време-
ни. Давление в краевой плазме (3 см от сепаратрисы) для указанных разрядов
составляет около 0.7 кПа.

На токамаке Глобус-М2 кроме синхронизированных краевых неустойчиво-
стей наблюдаются независимые краевые неустойчивости. Развитие независи-
мых краевых неустойчивостей происходило в разрядах с током плазмы более
IP = 300 кА, при достижении давления более 4 кПа в 3 см от сепаратрисы и
пятикратном падении интенсивности высокочастотных флуктуаций скорости в
краевой плазме. Обнаруженное отстутствие зависимости частоты следования
от мощности дополнительного нагрева и увеличение частоты следования с по-
вышение среднехордовой концентрации позволяет заключить, что независимые
краевые неустойчивости можно отнести к треьему или пятому типу.
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Глава 3

Моделирование развития пилинг-баллонной моды в

токамаках Глобус-М, Глобус-М2, Глобус-3

Для анализа проведённых экспериментальных исследований на токамаках
Глобус-М и Глобус-М2 необходимо использовать численное моделирование для
количественного предсказания условий развития краевых неустойчивостей. За-
дачей представленного ниже моделирования является объяснение наблюдаемых
краевых неустойчивостей, их синхронизации с внутренними перезамыканиями
и предсказание предельных параметров краевой плазмы проектируемых тока-
маков. Моделирование развития пилинг-баллонной моды в данной главе было
произведено с помощью решения уравнений одножидкостной МГД в линейном
приближении (Уравнения 1.40 и 1.47) с помощью кода BOUT++. Профиль дав-
ления в краевой плазме был параметризован гиперболическим тангенсом с дву-
мя свободными параметрами: высотой и шириной пьедестала. Для заданного
диапазона высот и ширин пьедестала вычислялся инкремент пилинг-баллонной
неустойчивости образующий диаграмму устойчивости. Предсказания высоты и
ширины, достижимые в краевой плазме, производились согласно упрощенной
модели EPED [181], в которой предполагалось, что развитие неустойчивости
происходит при достижении критического инкремента пилинг-баллонной моды,
а рост градиента давления в пьедестале ограничивается микронеустойчивостя-
ми (Уравнения 1.32, 1.34, 1.35).

1 Моделирование развития пилинг-баллонной моды в Глобус-М

Для расчётов устойчивости краевой плазмы токамака Глобус-М исполь-
зовалась прямоугольная сетка с разрешением 64 × 64 в радиальном и поло-
идальном направлениях, соответственно. В тороидальном направлении модо-
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вые числа рассчитываемых Фурье гармоник ограничивались модовыми чис-
лами n < 40. Расчётная область составляла 24 % в потоковых координатах,
однако, в силу высоких значений магнитного шира размер расчётной области в
абсолютных величинах составлял 4 см. В представленных расчётах использу-
ются нулевые граничные условия второго рода на рассчитываемые величины.
Влияние стенки на развитие мод не было включено в данные расчёты.

0.2 0.4 0.6
R [m]

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Z 
[m
]

0.52 0.54 0.56 0.58
R [m]

0.04

0.02

0.00

0.02

0.04
Z 
[m
]

Рис. 3.1: Вычислительная сетка для разряда Глобус-М №36612.

Начальные условия для моделирования на завихренность представляют со-
бой возмущения с относительной величиной 10−8 и периодическую структуру
вдоль расчётной сетки. Начальные условия на газокинетическое давление были
заданы в виде гиперболического тангенса. Использование сигмоидной функции
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продиктовано нулевыми граничными условиями второго рода, которые необхо-
димы для численной сходимости вычислений.

Pinitial = Pped tanh

(︃
ψshift − ψ

∆

)︃
где Pped – высота пьедестала, ∆ – ширина пьедестала в потоковых координатах,
ψshift – позиция середины пьедестала относительно сепаратрисы.

Начальные условия на плотность тока состояли из омического и бутстреп
токов. Значение омической компоненты было задано постоянным для всех мо-
делируемых магнитных поверхностей, соответствующиx вычислениям кодом
ASTRA [182] и составляющиx около 10-20% от средней плотности тока в ис-
следуемой области. Плотность бутстреп тока рассчитывалась по аналитической
аппроксимации О. Саутера [32] исходя из используемого профиля давления (Ри-
сунок 3.2).

Пример полученных возмущений давления в результате расчёта устойчи-
вости плазменного шнура для пьедестала с высотой Pped = 0.7 кПа и шириной
∆ = 0.15 изображён на Рисунке 3.3. В данных условиях наблюдается дестабили-
зация пилинг-баллонной неустойчивости с тороидальными модовыми числами
с n = 4. Отчётливо наблюдается баллонная структура неустойчивости, которая
ведёт к пренебрежимо малой амплитуде колебаний давления на стороне силь-
ного магнитного поля. Стоит отметить, что абсолютные значения амплитуды
зависят от начального возмущения и в условиях линейного моделирования не
могут быть использованы для интерпретации физических результатов.

При анализе пилинг-баллонной устойчивости краевой плазмы токамака наи-
более удобно выразить устойчивость через локальное значение инкремента, та-
ким образом понизить размерность трёхмерной структуры возмущений до ска-
лярного параметра. Возмущения давления вызванные пилинг-баллонной модой
имеют максимальный инкремент на стороне слабого магнитного поля вбли-
зи экваториальной плоскости, поэтому инкремент неустойчивости для данных
случаев рассчитывался в данной точке. Расчёт инкремента производился для
среднеквадратичного возмущения давления на экспоненциальном участке его
роста (Рисунок 3.4).

Одним из стабилизирующих пилинг-баллонную моду факторов может быть
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Рис. 3.2: Начальные условия для МГД моделирования, соответствующих пара-
метрам Pped = 0.7 кПа и ∆ = 0.14 для токамака Глобус-М. Точки соответствуют
полному давлению, измеренному в разряде №36612 в фазе разряда с синхрони-
зированными колебаниями, в приближении Pi = Pe. Красный цвет – измерения
диагностикой томсоновского рассеяния, зелёный цвет – диагностикой ленгмю-
ровских зондов.

наличие неоднородного полоидального вращения, которое вызывает конвектив-
ный перенос давления и завихрённости. Для проверки данной гипотезы было
изучено влияние полоидального вращения на устойчивость токамака Глобус-
М для неустойчивой пилинг-баллонной моды. Вычисления показали, что при
профиле полоидального вращения характерного для разряда Глобус-М в режи-
ме улучшенного удержания [183], изменение инкремента неустойчивости прене-
брежимо мало (Рисунок 3.4). Соответственно, дальнейшее моделирование было
проведено в приближении отсутствия полоидального вращения.

Анализ устойчивости пилинг-баллонной моды для фиксированной магнит-
ной конфигурации производился с помощью вычисления инкремента для раз-
лчиных значений высот (Pped) и ширин (∆) пьедестала вблизи эксперименаль-
ных значений. Полученные диаграммы устойчивости в пространстве высоты и
ширины пьедестала позволяют оценить чувстительность устойчивости пилинг-
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Рис. 3.3: Полоидальное распределение возмущений давления для стационарной
фазы разряда №36612 токамака Глобус-М2 с пьедесталом с высотой Pped = 1.43
кПа и шириной ∆ = 0.07 в фазе экспоненциального роста.

баллонной моды как в исследуемом разряде, так и при изменении параметров
краевой плазмы. Диаграмма устойчивости для магнитной конфигурации раз-
ряда Глобус-М №36612 изображёна на Рисунке 3.5.

Полученная диаграмма устойчивости показывает, что для всего диапазо-
на экспериментальных значений параметров пьедестала пилинг-баллонная мо-
да устойчива и инкременты не превышают критического значения γPB = 0.1
τ−1
A . Оценка критического инкремента рассчитывается исходя из предположе-

ния, что пилинг-баллонная неустойчивость развивается при начальных возму-
щениях с относительной амплитудой порядка 10−7 и успевает достичь величи-
ны 10−1 при которой возмущения становятся достаточными для стохастизации
магнитных силовых линий. Предполагается, что данный процесс происходит за
характерные времена между внутренним перезамыканием и вспышкой сигнала
Dα. Характерные задержки составляют 100 мкс (150-200 альвеновских времён),
что приводит к оценке критического инкремента около γPB ≈ 0.1 τ−1

A . Также,
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Рис. 3.4: Относительное среднеквадратичное возмущение давления для стаци-
онарной фазы разряда №36612 токамака Глобус-М2 с пьедесталом с высотой
Pped = 1.43 кПа и шириной ∆ = 0.07 с учётом полоидального вращения.

оценка ширины характерного слоя на котором происходит перезамыкание при
развитии пилинг-баллонной неустойчивости с экспериментальными значения-
ми числа Кнудсена имеет размеры больше ларморовского радиуса ионов при
инкрементах порядка 0.1 τ−1

A

(︂
∆R ≈ R

√︁
(1/(γτAS)

)︂
. При инкрементах ниже

критического значения развитие моды не приводит к перезамыканию и выбро-
су частиц на поверхность камеры, однако, при низких значениях инкремента
возможно наблюдение филаментарных структур.

Сравение экспериментальных данных с численным расчётом указывает на
то, что для дестабилизации пилинг-баллонной моды в токамаке Глобус-М необ-
ходимо дополнительное воздействие, так как пилинг-баллонная мода стабильна
во всём диапазоне рассматриваемых параметров.

В свою очередь, соотношение высоты и ширины пьедестала токамака Глобус-
М было сопоставленно с существующими скейлингами (Рисунок 3.5). Модель
баллонно-критического пьедестала (Уравнение 1.32) традиционно недооцени-
вает ширину пьедестала в сферическом токамаке. Cкейлинг А. Диалло, вычис-
ленный для токамака NSTX (Уравнение 1.34) наиболее точно предсказывает
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Рис. 3.5: Диаграмма устойчивости (зависимость инкремента пилинг-баллонной
моды) от ширины пьедестала в потоковых координатах (ось абсцисс) и от вы-
соты пьедестала (ось ординат) для разряда Глобус-М №36612. Ограничение ки-
нетической баллонной моды показано мелкопунктирной линией, скейлинг ши-
рины пьедестала для токамака NSTX показан пунктирной линией, обобщённый
скейлинг показан сплошной линией. Цифрами обозначено тороидальное модо-
вое число наиболее неустойчивой моды. Экспериментальные значения высоты
и ширины пьедестала в разряде №36612 показаны красным маркером.

ширину пьедестала токамака Глобус-М с учётом значительной неопределённо-
сти.

2 Диаграмма устойчивости краевой плазмы токамака Глобус-М2

Для анализа устойчивости краевой плазмы Глобус-М2 соискателем была
построена диаграмма устойчивости для магнитной конфигурации разряда №40715
с магнитным полем BT = 0.8 Тл (Рисунок 3.6). На диаграмме для Глобус-М2
в отличие от диаграммы для Глобус-М, присутствует область с инкремента-
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ми, превышающими γPB > 0.1 τ−1
A , и, следовательно, неустойчивой пилинг-

баллонной модой. Неустойчивой моде соответствуют параметры пьедестала,
наблюдаемого в разрядах с десинхронизированными краевыми неустойчиво-
стями. Увеличенное с 0.4 Тл до 0.8 Тл магнитное поле токамака Глобус-М2
при сохранении нормализованного градиента давления (α) должно приводить
к четырёхкратному увеличению высоты пьедестала, однако, повышенный ток
приводит к уменьшению ширины пьедестала. В результате характерные для
разрядов Глобус-М γPB ≈ 0.05τ−1

A на токамаке Глобус-М2 наблюдаются при
давлении в пьедестале в три раза выше (Глобус-М Pped = 0.7 кПа → Глобус-
М2 Pped = 2.1 кПа). При увеличении давления на 20% в токамаке Глобус-М2
наблюдается (разряд №40715) переход к частично синхронизированным крае-
вым неустойчивостям, что свидетельствует о приближении к границе устойчи-
вости пилинг-баллонной моды. При достижении высоты пьедестала Pped = 4.0

кПа наблюдается дестабилизация пилинг-баллонной моды и соответствующие
ей десинхронизированные краевые неустойчивости.

Стоит отметить, что все режимы с десинхронизированными краевыми неустой-
чивостями имеют характерные модовые числа около n ≈ 4 − 5, что указывает
на дестабилизацию токовой ветви пилинг-баллонной моды и обуславливает от-
сутствие краевых неустойчивостей первого типа.

Наблюдаемое соотношение высоты и ширины пьедестала токамака Глобус-
М2 значительно превышает оценки согласно модели баллонно-критического
пьедестала (Уравнение 1.32). Однако, с увеличением магнитного поля и тока
по плазме наблюдается соответствие ширины и высоты пьедестала скейлингу
токамака NSTX (Уравнение 1.34). При использовании метода модели EPED
и поиску точки пересечения границы устойчивости пилинг-баллонной моды и
обобщённого скейлинга, то ожидаемая высота пьедестала составляет около 4
кПа, что подтверждается экспериментальными измерениями.

Для наблюдения краевой неустойчивости в разрядах с низкими значениями
высоты пьедестала требуется дополнительное внешнее воздействие, дестабили-
зирующее пилинг-баллонную моду. В случае с внутренними перезамыканиями
этим воздействием может являться баллистический перенос частиц из центра
плазмы или рост плотности тока сопутствующие внутренним перезамыканиям,
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Рис. 3.6: Диаграмма устойчивости (зависимость инкремента пилинг-баллонной
моды) от ширины пьедестала в потоковых координатах (ось абсцисс) и от высо-
ты пьедестала (ось ординат) для разряда Глобус-М2 №40715. Положение грани-
цы устойчивости c инкрементом 0.1 τ−1

A обозначено белой линией. Ограничение
кинетической баллонной моды показано мелко-пунктирной линией, скейлинг
ширины пьедестала для токамака NSTX показан пунктирной линией, обобщён-
ный скейлинг показан сплошной линией. Красный цвет линий соответствует
току по плазме IP = 0.4 МА. Экспериментальные значения высоты и ширины
пьедестала показаны маркерами: красный цвет соответствует разряду №40715
(IP = 0.4 МА) и фиолетовый цвет соответствует разряду №41105 (IP = 0.4

МА). Цифрами обозначено тороидальное модовое число наиболее неустойчи-
вой моды.

которые будут рассмотрены в следующем разделе.
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3 Модель синхронизации внутренних перезамыканий и краевых неустой-

чивостей

Для объяснения феномена синхронизации внутренних перезамыканий и
краевых неустойчивостей необходимо введение в модель дополнительного воз-
действия, так как расчёты показали, что пилинг-баллонная мода стабильна в
Глобус-М (Рисунок 3.5). Одним из данных воздействий может являться увели-
чение плотности тока в краевой плазме, которое понижает значение магнитного
шира вблизи сепаратрисы и вызвает дестабилизацию пилинг-моды.
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Рис. 3.7: Начальные условия для МГД моделирования, соответствующих па-
раметрам Pped = 1.55 кПа и ∆ = 0.10 для токамака Глобус-М2. Полное дав-
ление (голубой) и полный ток (фиолетовый) изображены сплошными линия-
ми. Экспериментальное значение полного давления, измеренное диагностикой
томсоновского рассеяния (красный) отмечен маркерами. Бутсреп (оранжевый)
и индуцированная перезамыканием (фиолетовый) компоненты плотности тока
изображены пунктирными линиями.

Влияние данного роста плотности тока на устойчивость пилинг-баллонной
моды было исследовано с помощью решения системы уравнений одножидкост-
ной МГД кодом BOUT++ идентично предыдущему разделу. Расчётная сет-
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ка и используемое магнитное равновесие соответствовали стационарной фазе
разряда Глобус-М2 №39627, демонстрирующего синхронизированные краевые
неустойчивости. Начальные условия на давление и ток, также соответствовали
параметрам пьедестала разряда Глобус-М №39627. Основным отличием данно-
го моделирования от предыдущего раздела является наличие дополнительного
индуцированного внешним процессом электрического поля и соответствующей
плотности тока. Дополнительная плотность тока была задана с помощью сиг-
моидной функции, которая прибавлялась к бутстреп и омической компонен-
там плотности тока. Основными параметрами дополнительной плотности тока
являлись радиальное положение и высота. Использование сигмоидной функ-
ции обусловлено предположением о пространственной неоднородности индуци-
руемого тока в силу градиента температуры электронов. При аппроксимации
дополнительной плотности тока использовано предположение о тороидальной
симметрии, так как тороидальное сцепление [170] пилинг-баллонной моды и
m/n = 1/1 моды предполагалось малым в силу значительной разницы в то-
роидальных модовых числах. Механизм прокачки магнитного потока не учи-
тывался. Следовательно, дополнительная плотность тока моделировалсь торо-
идально однородным профилем в виде гиперболического тангенса с шириной
∆ = 0.05 и высотой jind0 = 80 кА/м2 (Рисунок 3.7). Наличие дополнительного
электрического поля вблизи сепаратисы не противоречит экспериментальным
измерениям, так как в экспериментах на токамаке Глобус-М2 наблюдался рост
напряжения на обходе при синхронизированном развитии краевой неустойчиво-
сти. Расчёт ширины скин-слоя показал, что для параметров плазмы токамака
Глобус-М2 на расстоянии 1 см от сепаратисы толщина скин-слоя составляет
около 5 мм.

Для количественной оценки влияния дополнительной плотности тока на
устойчивость пилинг-баллонной моды в пьедестале был проведён анализ зави-
симости значений инкремента пилинг-баллонной моды от положения дополни-
тельной плотности тока относительно пьедестала. Результаты моделирования
изображены на Рисунке 3.8.

Стоит отметить, что при наличии дополнительной плотности тока на гра-
нице расчётной области инкремент пилинг-баллонной неустойчивости соответ-
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Рис. 3.8: Зависимость инкремента пилинг-баллонной неустойчивости от поло-
жения дополнительной плотности тока.

ствует значению без учёта дополнительной плотности тока γPB = 0.02 τ−1
A

(Рисунок 3.5). При положении дополнительной плотности тока вблизи пьеде-
стала инкремент пилинг-баллонной неустойчивости растёт, достигает величины
γPB = 0.10 τ−1

A , достаточной для дестабилизации пилинг-моды и последующе-
го наблюдения краевой неустойчивости. Положение дополнительной плотности
тока с ψnorm ≤ 0.7 не вызывает дестабилизации пилинг-баллонной моды в те-
кущем приближении. Данный контринтуитивый вывод обусловлен тем, что де-
стабилизирующий фактор абсолютной величины тока заключён в искривлении
магнитных силовых линий, который является эффектом одного порядка с ∇

−→
B

эффектами.
κ =

µ0
B2

−→
J ×

−→
B +

1

B
∇⊥B

А дестабилизирующий фактор градиента тока в силу квазинейтральности и
диамагнитизма плазмы влияет на завихрённость и оказывается более значимым
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в проведённом моделировании.

∇
−→
J = ∇ ·

(︄−→
BJ||
B2

)︄
+∇

−→
J ⊥

Следовательно, при положении дополнительной плотности тока ψnorm ≤ 0.7

краевая плазма устойчива.
Связь внутренних перезамыканий и дополнительной плотности тока в кра-

евой плазме была проверена с помощью решения уравнения Греда-Шафранова
(Уравнение 1.6) кодом FreeGS [134]. Гипотеза о баллистическом переносе давле-
ния от перезамыкания, дестабилизирующем моду, была отвергнута, так как воз-
мущение концентрации быстро затухает при приближении к краевой области
δne ∼ r−4. Также необходимая величина роста давления для дестабилизации
пилинг-баллонной моды увеличения давления превышает 100% от измеряемых
P ped
0 = 0.7 кПа и составляет более P ped

0 > 1.4 кПа. При этом измерения диа-
гностикой томсоновского рассеяния фиксируют не более чем 50%-ное измене-
ние давления в краевой плазме после перезамыкания. Была проанализирована
альтернативная гипотеза о возникновении дополнительной плотности тока при
внутреннем перезамыкании. В ходе внутреннего перезамыкания происходит пе-
рестройка магнитной конфигурации, приводящая к понижению градиента дав-
ления внутри магнитной поверхности с q = 1. Данный процесс происходит на
масштабах десятков альвеновских времён (десятки микросекунд), и соответ-
ственно, может рассматриваться, как происходящий в постоянном магнитном
поле токамака Глобус-М/М2.

Для проверки данной гипотезы использовались типичные профили давле-
ния из омического разряда Глобус-М2 с низкими параметрами (№39627BT = 0.7
Тл, IP = 0.21 МА) и синхронизированными краевыми неустойчивостями, изме-
ренные в различные фазы до и после внутреннего перезамыкания. На токамаке
Глобус-М данные измерения диагностикой томсоновского рассеяния отсутство-
вали, поэтому используются данные разрядов Глобус-М2. Изменение давления
вызывает изменение полоидального потока, и соответственно равновесия, ко-
торое при условии статичного магнитного поля приводит к возникновению ин-
дуцированного тока вблизи сепаратрисы. При внутреннем перезамыкании про-
исходит уплощение профиля давления электронов в центре плазменного шну-
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Рис. 3.9: Профили полного давления (в приближении Pi = Pe) до (синий) и
после (красный) перезамыкания, измеренные с помощью диагностики томсо-
новского рассеяния в разряде №39627 (круглые маркеры). Линии обозначают
полиномиальные аппроксимации профилей, используемые при вычислении рав-
новесия кодом FreeGS.

ра. Данные диагностики томсоновского рассеяния регистрируют 25% падение
давления электронов в центре плазменного шнура (Рисунок 3.9). Уплощение
профиля давления в стационарных магнитных полях приводит к изменению
равновесной конфигурации, описываемых уравнением Греда-Шафранова. При
фиксированных токах в катушках падение градиента давления приводит к из-
менению полоидального магнитного потока в краевой плазме. Методика вы-
числения ожидаемых изменений магнитного потока включала в себя два этапа.
Сначала вычислялся полодальный магнитный поток и токи в катушках для
равновесного профиля давления до внутреннего перезамыкания. После расчёта
равновесной конфигурации фиксировались токи в катушках и рассчитывался
полоидальный магнитный поток для конфигурации после перезамыкания.

Рассчитанные изменения полоидального потока позволяют оценить вели-
чину индуктивного тока вблизи сепаратрисы, который для Te ∈ [0.1, 0.2] кэВ,
соответствует плотности тока jind ∈ [0.1, 0.5] MA/м2. Указанные расчёты произ-
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водились без учёта эффекта проводящей стенки. Однако, вычисления инкреме-
та пилинг-баллонной неустойчивости показали, что дополнительной плотности
тока 80 кА/м2 достаточно для дестабилизации пилинг-моды. Несмотря на воз-
можность дестабилизации пилинг-моды указанная дополнительная плотность
тока является соизмеримой со средней плотностью тока в токамаках Глобус-М
и Глобус-М2 и при интегрировании по площади приводит к дополнительным
1-2 кА (менее 1% тока плазмы), и соответственно, не влияющим на равновесие
плазмы.

МГД моделирование показывает, что при внутреннем перезамыкании на то-
камаках Глобус-М и Глобус-М2 возможно возникновение дополнительной плот-
ности тока, связанной с перестройкой профиля давления, которые на масштабах
алфвеновских времён дестабилизируют пилинг-баллонную моду и приводят к
развитию краевой неустойчивости при положении дополнительной плотности
тока ψnorm ∈ [0.70, 0.95], не оказывая значительного влияния на равновесие
плазменного шнура.

4 Устойчивость пьедестала токамака Глобус-3

Представленное одножидкостное моделирование было использовано для ана-
лиза устойчивости пьедестала проектируемого токамака Глобус-3. Предельные
значения давления в пьедестале играют роль граничных условий для модели-
рования переноса энергии и частиц в центральной области плазменного шнура.
Для анализа использовалось расчётное равновесие разряда токамака Глобус-3
при BT = 1.8 Тл, IP = 0.8 МА и IP = 2.0 МА с двумя Х-точками, полученное
кодом PET [150]. Для вычисления инкремента неустойчивости использовалась
расчётная сетка с разрешением 64×64 в радиальном и полоидальном направле-
ниях, соответственно. В тороидальном направлении модовые числа рассчиты-
ваемых Фурье гармоник ограничивались модовыми числами n < 40. Расчётная
сетка представлена на Рисунке 3.10.

Величина тока плазмы оказывает критическое влияние на пилинг-баллонную
устойчивость токамака Глобус-3. В отличие от Глобус-М2, Глобус-3 обладает
бóльшим аспектным отношением (1.8 против 1.5), что приводит к понижению
устойчивости плазмы токамака к идеальным баллонным модам [184]. При низ-
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Рис. 3.10: Вычислительная сетка для расчётного равновесия токамака Глобус-3
при BT = 1.8 Тл, IP = 2.0 МА.

ких значениях тока по плазме и фиксированном значении бутстреп-тока, увели-
чение магнитного шира приводит к практической недоступности области вто-
рой стабильности идеальной баллонной моды и не позволяет достичь высоких
значений давления в краевой плазме. В результате, дестабилизация пилинг-
баллонной моды (Рисунок 3.11) с высокими тороидальными модовыми числами,
наблюдается при низких давлениях. Даже при учёте более широкого пьедеста-
ла достижимые давления в краевой плазме составляют 5-6 кПа, при которых
ожидаются краевые неустойчивости первого типа.

При увеличении тока плазмы от IP = 0.8 МА до IP = 2.0 МА происходит
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стабилизация пилинг-баллонной моды, приводящая к росту ожидаемых давле-
ний в краевой плазме до 15-17 кПа (Рисунок 3.11). Рост давления обусловлен
подавлением баллонной моды, и, как следствие, тороидальные модовые чис-
ла наиболее неустойчивой моды падают до значений характерных для пилинг
моды, близких к наблюдаемым на токамаке Глобус-М2 и соответствующих неза-
висимым краевым неустойчивостям третьего или пятого типа.
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Рис. 3.11: Диаграмма устойчивости для магнитной конфигурации Глобус-3 при BT = 1.8

Тл, IP = 0.8 МА (верхний график) и IP = 2.0 МА (нижний график). Ограничение кинети-
ческой баллонной моды показано мелко-пунктирной линией, скейлинг ширины пьедестала
для токамака NSTX показан пунктирной линией, обобщённый скейлинг показан сплошной
линией. Фиолетовый цвет линий соответствует току по плазме IP = 0.8 МА, красный цвет
линий соответствует току по плазме IP = 2.0 МА. Цифрами обозначено тороидальное модо-
вое число наиболее неустойчивой моды.
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Троекратная разница в полученных давлениях пьедестала обусловлена раз-
личными значениями магнитного шира в краевой плазме.

5 Выводы

Численное моделирование МГД устойчивости краевой плазмы токамака
Глобус-М показало, что она является устойчивой к развитию пилинг-баллонной
моды, соответственно, для наблюдения срвыов краевых неустойчивостей необ-
ходима дополнительная плотность тока. Была предложена модель инициации
развития краевой неустойчивости с помощью дополнительной плотности тока
на границе плазменного шнура. Дополнительная плотность тока со значениями
jind = 80 кА/м2 в краевой плазме, которая при достижении области пьедестала
повышает инкремент краевой неустойчивости до 0.1 τ−1

A . Причиной появления
дополнительной плотности тока может являться изменение величины полои-
дального магнитного потока из-за перестройки профиля давления при внут-
реннем перезамкании.

Краевая плазма токамака Глобус-М2 демонстрирует давление более 4 кПа,
соответствующее инкременту краевой неустойчивости около 0.1 τ−1

A без допол-
нительной плотности тока, исключительно вследствие увеличения вложенной
мощности, тока и концентрации плазмы.

При пониженных значениях тока по плазме (0.8 МА) в токамаке Глобус-3
(BT =1.8 Тл) баллонная мода дестабилизируется и ограничивает максимальное
давление до величины 6 кПа. Для достижения максимального давления в крае-
вой плазме равного 16 кПа необходимо увеличение тока плазмы от 2.0 МА, при
котором возможно достижение второй области устойчивости баллонной моды.

94



Глава 4

Влияние формы плазменного шнура на устойчивость

краевой плазмы токамака Глобус-М2

1 Экспериментальные исследования устойчивости ПБ моды в разря-

дах с низкой треугольностью

C учётом ранее полученной информации о высокой стабильности плазмен-
ного шнура токамака Глобус-М2 относительно развития баллонных неустой-
чивостей были проведены исследования по влиянию треугольности на устой-
чивость краевой плазмы. В типичных разрядах токамака Глобус-М треуголь-
ность составляла δ ∈ [0.3, 0.4]. Для исследования влияния треугольности была
проведена серия экспериментов с низкими значениями треугольности. В ходе
проведённых экспериментов были получены значения средней треугольности
δ ∈ [0.12, 0.25]. Треугольность варьировалась c помощью катушек вертикаль-
ного поля [185].

При понижении треугольности, краевая плазма со стороны слабого магнит-
ного поля, и, соответственно, в области плохой кривизны помещается в область
токамака с более низким магнитным полем. Данное понижение магнитного поля
в области с высоким магнитным широм приводит к повышению нормализован-
ного градиента давления (α) для фиксированного газокинетического давления.
В то же время, понижение треугольности плазменного шнура приводит к умень-
шению глубины магнитной ямы [186] и тоже способствует развитию токовых и
перестановочных неустойчивостей [184].

В описываемых разрядах ток плазмы составлял IP = 0.3 МА, магнитное
поле на оси BT = 0.7 Тл, использовалась магнитная конфигурация с нижней Х-
точкой и градиентным дрейфом ионов в её направлении. Нагрев плазмы в опи-
сываемых разрядах производился с помощью инжекции нейтральных частиц с
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Рис. 4.1: Положение сепаратрисы для разряда с низкой треугольностью №44330
δ = 0.18 (оранжевая сплошная линия) и δ = 0.21 (оранжевая пунктирная ли-
ния) и для разряда со высокой треугольностью №40707 δ = 0.36.

ENBI = 30 кэВ и соответствующей мощности PNBI = 0.3 МВт на протяжении
всей стационарной фазы плазменного разряда.

Примеры формы последней замкнутой магнитной поверхности для ранее
исследованного разряда №40707 с высокой треугольностью (δ = 0.36) и для раз-
ряда №44330 с низкой треугольностью (δ = 0.18−0.21) показаны на Рисунке 4.1.
Разряды с низкой треугольностью имели более высокие значения вытянутости
плазмы (κ = 1.95) в сравнении с разрядами, обладающими треугольностью по
умолчанию (κ = 1.75). Повышенные значения вытянутости приводили к частой
потере вертикальной устойчивости и срывали разряд.

При работе токамака Глобус-М2 в режиме с низкими значениями треуголь-
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ности, разряд демонстрирует не только вертикальную неустойчивость, но и за-
труднённый вход в режим улучшенного удержания в силу увеличенной площади
поверхности плазмы [177]. Соответственно, дальнейший анализ производился
на основе разряда с наличием фазы, соответствующей режиму улучшенного
удержания, так как она необходима для наблюдения десинхронизированных
краевых неустойчивостей. Данные диагностики ДОР указывают, что наблюда-
емые явления представляют именно краевые неустойчивости, а не колебания
предельного цикла [187], так как вспышки амплитуды сигнала ДОР скоррели-
рованы с доплеровским сдвигом спектра данного сигнала.

Для более детального анализа был выбран разряд №44330 (Рисунок 4.2).
Данный разряд продемонстрировал наличие фазы улучшенного удержания с
50 мс по 70 мс. Вход в режим улучшенного удержания происходил при сред-
ней концентрации электронов ne = 3 · 1019 м−3 и в момент кратковременного
повышения треугольности от δ = 0.18 до δ = 0.20. В момент входа в режим
улучшенного удержания наблюдается понижение амплитуды магнитных флук-
туаций и соответствующее увеличение энергии, запасённой в плазме.

Режим улучшенного удержания в разряде №44330 сопровождается крае-
выми неустойчивостями с характерными вспышками на сигнале дейтериевой
линии Dα. Большинство краевых неустойчивостей в разряде №44330 десинхро-
низированны с внутренними перезамканиями. При выходе из режима улучшен-
ного удержания наблюдается увеличение интенсивности излучения Dα и исчез-
новение краевых неустойчивостей.

Повышение треугольности от δ = 0.18 до δ = 0.22 приводит к падению
интенсивности магнитных флуктуаций с частотой выше 50 кГц в 10 раз. Крат-
ковременные вспышки магнитных возмущений с высокими значениями тре-
угольности ассоциированы с внутренними перезамыканиями. При последую-
щем снижении треугольности происходит восстановление интенсивности маг-
нитных возмущений с последующим выходом из режима улучшенного удержа-
ния. Особенно важно, что позиция используемого магнитного зонда (Z = -0.23
м, R = 0.57 м) находится ниже экваториальной плоскости со стороны слабого
магнитного поля. В разряде №44330 (Рисунок 4.1) вариация треугольности про-
изводилась в верхней полуплоскости, таким образом наблюдаемое изменение
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интенсивностей магнитных флуктуаций связано с плазменными процессами, а
не изменением расстояния от сепаратрисы до магнитного зонда.

Флуктуации скорости электронов, измеренные с помощью диагностики ДОР
в краевой плазме, показывают двукратное падение интегральной спектральной
мощности флуктуаций скорости при переходе в режим улучшенного удержа-
ния (Рисунок 4.3) на 39 ГГц канале ДОР, соответствующем расстоянию около
3-5 см от сепаратисы и повышение уровня флуктуаций при выходе из режима
улучшенного удержания. Изменение уровня флуктуаций скорости коррелирует
с вариацией треугольности от δ = 0.18 до δ = 0.21.

Наблюдаемый переход в режим улучшенного удержания сопровождался со-
ответствующим повышением давления в краевой плазме. Профили давления в
краевой плазме для разряда №44330 указывают на 50-и% рост давления при пе-
реходе в режим улучшенного удержания, и 25-и% рост давления при повышении
значения треугольности от δ = 0.18 до δ = 0.22. Рост давления при измене-
нии треугольности происходит исключительно вследствие роста концентрации
электронов. Температура электронов претерпевает незначительные изменения
(Рисунок 4.4).

Одним из следствий работы в конфигурациях с низкой треугольностью яв-
ляется наличие десинхронизированных краевых неустойчивостей при относи-
тельно низких значениях давления в краевой плазме (P ≈ 1.5 кПа). В разрядах
с треугольностью около δ ≈ 0.3 десинхронизированные краевые неустойчиво-
сти наблюдаются при давлении не менее P ≈ 3 − 4 кПа. Данные измерения
указывают на дестабилизирующее влияние низкой треугольности плазменного
шнура на пилинг-баллонную устойчивость краевой плазмы, так как ранее бы-
ло показано, что десинхронизированные краевые неустойчивости проявляются
при достижении границы стабильности пилинг-баллонной моды.

2 Численные исследования устойчивости ПБ моды в разрядах с низ-

кой треугольностью

Проверка гипотезы о дестабилизации ПБ моды при низких давлениях была
проведена с помощью вычислений МГД кодом BOUT++. Для вычисления ин-
кремента неустойчивости использовалась расчётная сетка с разрешением 64×64
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Рис. 4.2: (Верхний график) Ток плазмы (IP , бирюзовая кривая) и средняя тре-
угольность плазменного шнура (оранжевая кривая).
(Средний верхний график) Временной ход среднехордовой концентрации (ne
DI, синяя кривая) и интенсивность мягкого рентгеновского излучения (SXR,
розовая кривая) для разряда №44330 токамака Глобус-М2.
(Средний нижний график) Интенсивность излучения дейтериевой линии Dα,
измеренная по вертикальной хорде R=50 см (чёрная линия) и энергия плазмы
(красная линия).
(Нижний график) Спектрограмма сигнала магнитного зонда (черный цвет), ин-
теграл спектральной мощности от 50 кГц до 500 кГц (Int. SD., чёрная кривая).
Вертикальные линии обозначают моменты времени, соответствующие внутрен-
ним перезамыканиям.

99



0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

f [
M

H
z]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
DBS |δV| 39 GHz [a.u.]

0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080
t [s]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

39 GHz int. SD. [a.u.]
Triangularity
H-mode

Рис. 4.3: (Верхний график) Спектрограмма флуктуаций полоидальной скоро-
сти в разряде №44330, измеренная диагностикой ДОР с частотой 39 ГГц.
(Нижний график) Интеграл спектральной мощности флуктуаций полоидаль-
ной скорости в разряде №44330, измеренная диагностикой ДОР на частоте 39
ГГц (голубая линия), для отсечки ne ≈ 3 × 1019 м−3. Треугольность показана
оранжевой линией, оценка временных границы режима улучшенного удержа-
ния по данным диагностики Dα показана вертикальными пунктирными лини-
ями. Данные ДОР предоставлены А. Ю. Яшиным.

в радиальном и полоидальном направлениях, соответственно. В тороидальном
направлении, модовые числа рассчитываемых Фурье гармоник ограничивались
модовыми числами n < 40. Расчётная сетка была построена на основе магнит-
ного равновесия, полученного кодом PET. Начальные условия для расчёта были
выбраны аналогично представленным в предыдущих главах.

Ниже представлены диаграммы устойчивости для низких и средних зна-
чений треугольности плазменного шнура, соответствующим разрядам с током
плазмы IP = 0.3 МА и магнитным полем на оси BT = 0.7 Тл.

Краевая плазма для равновесия с низкой и средней треугольностью демон-
стрирует в 3-4 раза более низкие значения высоты пьедестала необходимые для
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Рис. 4.4: (Левый график) Профиль полного давления краевой плазмы, в пред-
положении P = 2Pe, для разряда №44330 токамака Глобус-М2 в случае с раз-
личными треугольностями, измеренный диагностикой томсоновского рассея-
ния.
(Средний график) Профиль концентрации электронов краевой плазмы для опи-
санного разряда.
(Правый график) Профиль температуры электронов краевой плазмы для опи-
санного разряда.

дестабилизации пилинг-баллонной моды (Рисунок 4.5), чем в случае с высо-
кой треугольностью (Рисунок 3.6). Наиболее неустойчивая мода для разрядов
с низкой треугольностью имеет тороидальные модовые числа n = 4, инкремент
которой слабо зависит от ширины пьедестала, что указывает на доминирующее
влияние пилинг неустойчивости. Проведённое сравение диаграмм устойчивости
с конфигурациями δ = 0.18 и δ = 0.21 показывает, что данное увеличение тре-
угольности повышает критическое давление на 15% от 1.2 кПа до 1.4 кПа для
расчётных и экспериментальных значений ширины пьедестала. Анализ диа-
граммы устойчивости при δ = 0.18 показал, что экспериментальные значения
высоты пьедестала для δ = 0.18 находятся на границе устойчивости, а значения
высоты пьедестала для δ = 0.21 находятся в неустойчивой области. Таким об-
разом, высота пьедестала в фазе разряда с низкой треугольностью ограничена
пилинг-баллонной модой. Анализ диаграммы устойчивости при δ = 0.21 пока-
зал, что экспериментальные значения высоты пьедестала для δ = 0.18 находят-
ся в устойчивой области, а значения высоты пьедестала для δ = 0.21 находятся
на границе устойчивости. Следовательно, понижение треугольности плазмен-
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ного шнура приводит к дестабилизации пилинг моды и последующему появле-
нию десинхронизированных неустойчивостей при значениях давления краевой
плазмы значительно ниже, чем в случае с высокой треугольностью плазменного
шнура.
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Рис. 4.5: Диаграмма устойчивости от ширины пьедестала в потоковых координатах (ось
абсцисс) и от высоты пьедестала (ось ординат) для разряда Глобус-М2 №44330 для δ = 0.18

(верхний график) и δ = 0.21 (нижний график). Ограничение кинетической баллонной мо-
ды показано мелко-пунктирной линией, скейлинг ширины пьедестала для токамака NSTX
показан пунктирной линией, обобщённый скейлинг показан сплошной линией. Эксперимен-
тальные значения высоты и ширины пьедестала показаны маркерами: тёмно-синий цвет со-
ответствует фазе разряда №44330 с треугольностью δ = 0.18, оранжевый цвет соответствует
фазе с треугольностью δ = 0.21. Цифрами обозначено тороидальное модовое число наиболее
неустойчивой моды. Положение границы устойчивости c инкрементом 0.1 τ−1

A обозначено бе-
лой линией.
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3 Выводы

Проведённые эксперименты на токамаке Глобус-М2 показали, что при сни-
жении треугольности от δ = 0.36 до δ = 0.20 давления в краевой плазме, необ-
ходимые для развития независимых краевых неустойчивостей, уменьшаются с
4.0 кПа до 1.3 кПа. Высота пьедестала в разрядах с низкой треугольностью
ограничена пилинг-баллонной модой.
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Заключение

В настоящей работе описаны исследования краевых неустойчивостей, вклю-
чающие анализ экспериментальных данных и численное моделирование. Иссле-
дования проводились на сферических токамаках Глобус-М и Глобус-М2, постро-
енных в ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Глобус-М и Глобус-М2 являются компактными
сферическими токамаками с большим радиусом R = 0.36 м и малым радиусом
a = 0.24 м, соответственно, аспектное отношение токамаков составляет A = 1.5.
Основным отличием токамака Глобус-М2 от Глобус-М является двукратно уве-
личенное магнитное поле до значений BT = 0.95 Тл. Моделирование развития
краевых неустойчивостей было выполнено с помощью решения системы урав-
нений магнитной гидродинамики в тороидальной геометрии кодом BOUT++.

Анализ краевых неустойчивостей на токамаке Глобус-М показал, что боль-
шинство наблюдаемых краевых неустойчивостей было синхронизировано с внут-
ренними перезамыканиями. Характерные задержки между внутренними пере-
замканиями и краевыми неустойчивостями составляют около 150 мкс, что обу-
славливает необходимый для наблюдения инкремент краевой неустойчивости
равный одной десятой обратного альвеновского времени. Было зафиксировано
давление в краевой плазме в точке ψn ≈ 0.8 равное 0.7 кПа, недостаточное для
дестабилизации пилинг-баллонной моды.

На токамаке Глобус-М2 были обнаружены краевые неустойчивости разви-
вающиеся независимо от внутренних перезамыканий в разрядах с током плаз-
мы более 0.3 МА. Было показано, что обнаруженные краевые неустойчивости
относятся к третьему или пятому типу. Развитие краевых неустойчивостей на-
блюдалось при достижении давления в краевой плазме в точке ψn ≈ 0.8 более
4 кПа и пятикратном падении интенсивности флуктуаций скорости в краевой
плазме.

Моделирование развития пилинг-баллонной моды в краевой плазме тока-
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мака Глобус-М показали, что пилинг-баллонная мода устойчива для рабочих
параметров токамака. Основным стабилизирующим фактором выступает низ-
кое давление в краевой плазме. Ширина пьедестала токамака Глобус-М превы-
шает значения скейлингов для классических и сферических токамаков. Было
показано, что влияние полоидального вращения плазмы на устойчивость в то-
камаке Глобус-М пренебрежимо мало. Для развития синхронизированных кра-
евых неустойчивостей и дестабилизации пилинг-баллонной моды на Глобус-М
требуется дополнительная плотность тока.

Предложена гипотеза, связывающая развитие краевых неустойчивостей с
возникновением дополнительной плотности тока в краевой плазме и дестабили-
зацией пилинг-баллонной моды. Дополнительная плотность тока со значениями
jind = 80 кА/м2 в области потоковых координат ψn = 0.70− 0.95 повышает ин-
кремент краевой неустойчивости до 0.1 τ−1

A .
Расчёты инкремента пилинг-баллонной неустойчивости для токамака Глобус-

М2 показали, что краевые неустойчивости, независимые от внутренних переза-
мыканий, развиваются в условиях близких к границе устойчивости для пилинг-
баллонной моды. Тороидальное число наиболее неустойчивой моды для рас-
смотренных случаев n ≈ 4−14, что соответствует дестабилизации пилинг ветви
пилинг-баллонной моды.

Впервые в мире было изучено равновесие краевой плазмы сферических то-
камаков в конфигурациях с низкой треугольностью и магнитным полем BT

более 0.6 Тл. Проведённые эксперименты, показали, что при понижении тре-
угольности от значения δ = 0.36 до δ = 0.20 снижается давление в краевой
плазме, необходимое для наблюдения независимых краевых неустойчивостей с
4.0 кПа до 1.3 кПа. Высота пьедестала в разрядах с низкой треугольностью
ограничена пилинг-баллонной модой.

Проверенная на токамаках Глобус-М/М2 модель была использована для
анализа устойчивости краевой плазмы проекта токамака Глобус-3. В резуль-
тате расчётов было показано, что при токе по плазме 0.8 МА и магнитном
поле 1.8 Тл пилинг-баллонная мода будет дестабилизироваться при давлениях
в пьедестале около 5-6 кПа. При этом тороидальные модовые числа наиболее
неустойчивой моды выше, чем для Глобус-М2, что позволяет ожидать деста-
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билизацию краевой неустойчивости первого типа. Увеличение тока по плазме
до 2.0 МА позволит увеличить ожидаемые давления в краевой плазме до 15-
17 кПа за счёт понижения магнитного шира в краевой плазме и достижения
второй области устойчивости баллонной моды.
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Список используемых сокращений

ASDEX – Экспериментальный классический токамак, расположенный в Гарх-
инге, ФРГ
BOUT++ – Численный код для решения системы МГД уравнений
DBS – Диагностика доплеровского обратного рассеяния (англ.) = ДОР
DIII-D – Экспериментальный классический токамак, расположенный в Cан-
Диего, США
EDA – Режим с повышенным уровнем излучения Dα

EFIT – Численный код для решения уравнения Греда-Шафранова
ELITE – Численный код для решения системы МГД уравнений
ELM – Периферийные неустойчивости плазмы токамака
EPED – Модель, описывающая краевые неустойчивости первого типа
ETG – Электронная температурно-градиентная дрейфовая неустойчивость
FreeGS – Численный код для решения уравнения Греда-Шафранова
GATO – Численный код для расчёта МГД устойчивости кинк-мод
H-мода – Режим улучшенного удержания
I-мода – Режим улучшенного удержания энергии
ITER – Международный экспериментальный термоядерный реактор, строя-
щийся в Сен-Поль-ле-Дюранс, Франция
ITG – Ионная температурно-градиентная дрейфовая неустойчивость
JET – Объединённый европейский токамак, крупнейший в мире действующий
экспериментальный термоядерный реактор, расположенный в Калэме, Велико-
британия
JOREK – Численный код для решения системы МГД уравнений
JT-60U – Выведенный из эксплуатации экспериментальный классический тока-
мак, расположенный в Нака, Япония
KBM – Кинетическая баллонная мода
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KINX – Численный код для расчёта МГД устойчивости
L-мода – Режим ухудшенного удержания
M3D – Численный код для решения системы МГД уравнений
MAST – Экспериментальный сферический токамак, расположенный в Калэме,
Великобритания
MTM – Микротиринг мода
MISHKA – Численный код для решения системы МГД уравнений
NBI – Инжекция высокоэнергетичных нейтральных частиц
NSTX – Экспериментальный сферический токамак, расположенный в Прин-
стоне, США
QH – Режим улучшенного удержания без краевых неустойчивостей
SPD – Кремниевый фотодиод
SXR – Излучения в мягком рентгеновском диапазоне
TCV – Экспериментальный классический токамак, расположенный в Лозанне,
Швейцария
TEM – Мода на запертых электронах
ИК – инфракрасный
МГД – Магнитная гидродинамика
T-10 – Выведенный из эксплуатации экспериментальный классический тока-
мак, расположеный в Москве, РФ
О-мода – Обыкновенная мода волны в плазме, обладает коллинеарностью век-
тора электрического поля волны и внешнего магнитного поля
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