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Представлены результаты экспериментов и моделирования переноса тепла и частиц в сферическом

токамаке Глобус-М. Исследования проводились в омическом режиме в водородной и дейтериевой плазме.

Показано, что в фазе роста тока при одинаковых начальных условиях до тех пор, пока выполняется условие,

при котором минимум запаса устойчивости превышает единицу, возможны два сценария развития разряда: с

пикированием электронной температуры либо с пикированием электронной плотности. После того как запас

устойчивости достигает значения единицы, различия уже не наблюдаются. Моделирование транспортных

процессов с помощью кода ASTRA показало, что пикирование электронной температуры и плотности

является следствием снижения переноса тепла и частиц во внутренней части плазменного шнура (т. е.
наличия внутренних транспортных барьеров).
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На сферическом токамаке Глобус-М (аспектное от-

ношение A = 1.5, большой радиус R = 0.36m, малый

радиус a = 0.24m) [1] наблюдалось формирование внут-
ренних транспортных барьеров (ВТБ) в разрядах с ней-

тральной инжекцией в фазе роста тока [2,3]. В них ВТБ

наблюдался на диффузии D и, как следствие, происхо-

дило пикирование электронной плотности. Такой режим

существовал до тех пор, пока минимум запаса устойчи-

вости не становился равным единице (qmin = 1). ВТБ в

омических разрядах в период H-моды также наблюда-

лись [4] и были подробно исследованы [5] на токамаке

ТУМАН-3М. В настоящей работе приводятся результа-

ты экспериментов по омическому нагреву плазмы. Осо-

бый интерес представляет переходный режим, когда ток

плазмы уже достиг своего максимального значения, но

qmin > 1 и еще не появились пилообразные колебания.

Данные эксперименты проводились при тороидальном

магнитном поле BT = 0.4Т, токе плазмы I p = 200 kA в

диверторной конфигурации с нижней X-точкой, вытяну-

тостью k = 1.75, средней треугольностью δ = 0.35 и

скоростью роста тока dI/dt ≈ 6.5MA/s. Менялся только

основной рабочий газ: водород или дейтерий. На рис. 1

приведены основные осциллограммы разрядов #29585

(водород) и #29819 (дейтерий) из этой серии. Видно, что

различия в разрядах появляются после 135ms, когда в

плазме начинается рост мягкого рентгеновского излуче-

ния. В разряде #29585 рост этого излучения начинается

только после 140ms. Пилообразные колебания в разряде

#29819 начинаются раньше. Они выражены сильнее,

что является следствием более высокой температуры

электронов в центре шнура. Следует отметить, что в

разряде #29585 примерно со 125 по 135ms наблюдается

значительный всплеск интенсивности светимости линии

CIII, что может свидетельствовать о поступлении при-

месей в плазму. Переход в H-моду происходит в обоих

разрядах примерно на 135ms, что видно по падению

интенсивности линии Dα на фоне постоянно растущей

плотности.

В первом случае (разряд #29585) сильный гра-

диент образуется на профиле плотности электронов

(рис. 2, a), при этом профиль температуры остается

плоским (рис. 2, b). Во втором случае (разряд #29819),
наоборот, образуется сильный градиент температуры

(рис. 2, d), а профиль плотности плоский (рис. 2, c).
Различия сохраняются только при условии qmin > 1 (т. е.
на начальной стадии разряда во время роста тока,

рис. 1). При снижении qmin ниже единицы профили

сглаживаются (154ms).
В конце стадии роста тока на 147ms в разряде

#29585 фактор пикируемости (ne(0)/〈ne〉) достигает 3.

В разряде #29585 отсутствует источник частиц в центре

плазмы; следовательно, можно сделать предположение о

высоком внутреннем пинче частиц. Также сильный гра-

диент плотности может свидетельствовать о снижении

коэффициента диффузии в этой области.

В разряде #29819 при аналогичных начальных усло-

виях реализуется противоположный сценарий. Профиль

плотности плоский, что может свидетельствовать о
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Рис. 1. Временна́я эволюция параметров плазмы: ток плазмы

(I p), среднехордовая плотность (nl), излучение линии Dα,

сигнал мягкого рентгеновского излучения (SXR), излучение
линии CIII. Отмечены момент перехода в H-режим и моменты,

выбранные для моделирования.

плохом удержании частиц. Однако имеется сильный

градиент электронной температуры и предположительно

ВТБ на профиле электронной температуры.

Для определения коэффициентов температуропровод-

ности и диффузии в двух рассматриваемых разря-

дах было проведено моделирование с помощью кода

ASTRA [6]. Магнитная конфигурация восстанавливалась

на основе данных кода EFIT [7]. Как для электронной

температуры, так и для плотности решалась прямая

транспортная задача: коэффициенты диффузии и темпе-

ратуропроводности подбирались таким образом, чтобы

рассчитанные профили наилучшим образом совпадали

с экспериментальными данными. Скорость пинчевания

предполагалась вееровской [8] в обоих разрядах. Для

ионной температуры решалась прямая транспортная

задача на основании неоклассических коэффициентов

температуропроводности, так как для сферических тока-

маков [9,10], в том числе для токамака Глобус-М [11],
характерен неоклассический теплоперенос ионов. Рас-

считанная ионная температура сравнивалась с измере-

ниями, полученными с помощью анализатора атомов

перезарядки АКОРД-12.

Для разряда #29585 коэффициент электронной темпе-

ратуропроводности предполагался постоянным по про-

филю и был рассчитан по формуле [12]:

χ = ka2/(4τ
IPB98(y,2)

E ),

где τ
IPB98(y,2)

E — время удержания энергии, рассчи-

танное по скейлингу ITER Physics Basics 1998 [13].
Коэффициент диффузии подбирался таким образом, что-

бы достичь максимального соответствия между экс-

периментальным профилем плотности электронов и

рассчитанным. При этом он подбирался исходя из

предположения D ≈ χ/2. В обоих разрядах значение

электронной плотности на границе достаточно велико

(ne > 2 · 1019 m−3), что является характерной особенно-

стью омического H-режима в токамаке Глобус-М. Для

учета этого обстоятельства в моделировании на границе

плазмы предполагался барьер (порог на коэффициенте

диффузии). При подборе коэффициента диффузии выяс-

нилось, что в области относительного малого радиуса

0.3−0.4 необходимо снизить D до уровня 0.2 m2 · s−1,

что близко по величине к уровню диффузии на границе

плазмы (D ≈ 0.25 m2 · s−1). Это означает, что в разряде

присутствует ВТБ (рис. 2, a).
Для разряда #29819 коэффициенты температуропро-

водности и диффузии рассчитывались исходя из ана-

логичных предположений. Расчеты показали, что вбли-

зи r /a ∼ 0.4 (r /a — относительный малый радиус)
имеется область с коэффициентом электронной темпе-

ратуропроводности, сниженным до уровня ∼ 1m2 · s−1

(рис. 2, d). Коэффициент диффузии в этом разряде

предполагался постоянным (D ≈ χ/2) со снижением на

границе до уровня D ≈ 0.5m2 · s−1 (что характерно для

H-моды). Неоклассическая ионная температура соответ-

ствует данным, полученным с помощью анализатора ато-

мов перезарядки (экспериментальная Ti = 212 ± 23 eV,

рассчитанная Ti = 230 eV).
Таким образом, моделирование показало, что реали-

зуются два возможных сценария развития омического

разряда: с формированием ВТБ на электронной темпера-

туре либо с формированием ВТБ на электронной плот-

ности. После обработки серии подобных разрядов было

обнаружено, что эффект пикирования плотности не зави-

сит от средней плотности плазмы (рис. 3). Объяснением
различий в данных разрядах может служить разное

количество примесей в плазме (чистота рабочего газа и

состояние стенки). Это подтверждается интенсивностью

светимости углеродной линии CIII в начале водородного

разряда (рис. 1). Поступление дополнительной примеси

в плазму может значительно влиять на профиль тока,

а следовательно, и на профиль запаса устойчивости,

магнитный шир и, как следствие, на коэффициенты

температуропроводности и диффузии. Более подробный

анализ можно провести методом гирокинетического мо-

делирования. Практическую значимость имеют разря-

ды с ВТБ на температуре и высоким коэффициентом

диффузии в центре. В них не происходит накопления

примесей, и, следовательно, уровень радиационных по-

терь не слишком высок. Такие сценарии перспективны
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Рис. 2. Распределения в зависимости от относительного малого радиуса r /a экспериментальной и рассчитанной с помощью

коэффициента диффузии D электронной плотности (a, c), а также экспериментальной и рассчитанной с помощью коэффициента

температуропроводности χe электронной температуры (b, d) для разрядов #29585 (a, b) и 29819 (c, d).
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Рис. 3. Зависимость фактора пикируемости от средней плот-

ности плазмы для двух серий разрядов.

для источника нейтронов, работающих по принципу

”
пучок плюс плазма“ [14,15]. В таком источнике ней-

тронный выход значительно зависит от температуры

электронов, в то время как влияние плотности элек-

тронов проявляется значительно слабее. На токамаке

Глобус-М была проведена последняя экспериментальная

кампания [16]. Последующие эксперименты на токамаке

Глобус-М2 [17–19] (первая плазма на котором была

получена в 2018 г. [20,21]) позволят продолжить исследо-
вания внутренних транспортных барьеров, возникающих

в омических разрядах, в более широком диапазоне

параметров плазмы.
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