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Первые результаты исследования переноса тепла и частиц

в сферическом токамаке Глобус-М2 при инжекции пучка на стадии

роста тока
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Представлены результаты исследования переноса тепла и частиц в сферическом токамаке Глобус-М2 в

разрядах с нейтральной инжекцией на стадии роста тока. Пучок атомов инжектировался в плазму токамака

при фиксированном тороидальном магнитном поле 0.7 T. Значение тока плазмы на плато варьировалось

в диапазоне 0.2−0.3MA. На основании пространственных распределений температуры и концентрации

электронов, измеренных методом томсоновского рассеяния, было проведено моделирование переноса тепла

и частиц в плазме с помощью кода ASTRA. Определено время удержания тепловой энергии плазмы, а также

выполнены оценки коэффициентов температуропроводности и диффузии.
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Введение

Режимами улучшенного (продвинутого) удержания

плазмы токамака (advanced tokamak mode, AT-режим) [1]
называют такие условия разряда, в которых обес-

печивается высокое значение полоидальной беты βP

для достижения максимальной доли бутстрэп-тока

IBS ( f BS = IBS/IP ∼ βP ∼ qβN), где βN — нормализо-

ванная бета или нормализованное давление плазмы

(βN = aBTβT /IP , a — малый радиус в m, BT — то-

роидальное магнитное поле в T, βT — тороидальная

бета в процентах, IP — ток плазмы в MA, q —

запас устойчивости). AT — режимы перспективны для

работы как термоядерного реактора ITER [2], так и для

термоядерного источника нейтронов [3], поскольку они

характеризуются повышенной долей безындукционных

токов, а следовательно, требуют меньше энергозатрат

на поддержание тока разряда и позволяют приблизиться

к полностью безындукционному сценарию работы уста-

новки. Режимы с βN ≈ βideal−wall [4] достигнуты на ряде

зарубежных установок [5,6], причем на некоторых из

них время удержания энергии τE превысило предска-

занное скейлингом [7] значение τ
IPB98(y,2)

E более чем на

30% [8].

На токамаке Глобус-М [9,10] (аспектное отношение

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

a = 0.24m, тороидальное магнитное поле до 0.5 T [11],

ток плазмы до 270 kA) в результате экспериментальных

исследований режимов с инжекцией пучка атомов на

фазе роста тока плазмы были обнаружены внутренние

транспортные барьеры (ВТБ) [12,13] в условиях, когда

минимальное значение запаса устойчивости в пламен-

ном объеме превышает единицу (qmin > 1). Область

плазмы с пониженным переносом частиц формировалась

в зоне отрицательного магнитного шира (обращенного

профиля q). Разрушение ВТБ происходило в момент

появления в плазме резонансной поверхности q = 1,

которая приводила к развитию неустойчивости с мо-

довыми числами 1/1. Последующие исследования ВТБ

показали, что их появление на стадии роста тока в

омических разрядах на токамаке Глобус-М может про-

ходить по двум различным сценариям: с пикированием

либо электронной температуры, либо плотности [14].
Введение в эксплуатацию токамака Глобус-М2 [15–18]
открывает возможности для исследования сценариев

разрядов с ранней инжекцией пучка атомов при высоких

для сферических токамаков тороидальных магнитных

полях, а также позволит существенно увеличить значе-

ние соотношения q ∼ BT/IP и таким образом продлить

длительность режима с ВТБ. В настоящей работе приво-

дятся результаты и обсуждения первых экспериментов

по нейтральной инжекции, проводимой на фазе роста то-

ка в токамаке Глобус-М2 при тороидальном магнитном

поле 0.7 T.
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Рис. 1. Основные осциллограммы трех разрядов сверху вниз: ток плазмы, среднехордовая плотность, интенсивность мягкого

рентгеновского излучения, сигналы с зондов Мирнова для трех разрядов, минимум запаса устойчивости и энергозапас плазмы.

1. Результаты экспериментов по
нейтральной инжекции на стадии
роста тока плазмы в сферическом
токамаке Глобус-М2

Эксперименты проводились в дейтериевой плазме при

тороидальном магнитном поле BT = 0.7 T, среднехор-

довой плотности 〈ne〉l ≈ 4 · 1019 m−3. Инжекция дейте-

риевого пучка мощностью 0.85MW и энергией частиц

28 keV осуществлялась на фазе роста тока на 130ms.

На рис. 1 приведены осциллограммы основных сигналов

трех типичных разрядов для различных значений тока

плазмы на плато (200, 250 и 330 kA). Во всех трех

разрядах происходит развитие различных магнитогидро-

динамических (МГД) неустойчивостей, в разряде #38038
(200 kA) МГД активность возникает после 150ms и

сопровождается спадом мягкого рентгеновского излу-
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Рис. 2. a — экспериментальные и расчетные профили электронной плотности плазмы и соответствующие им профили

коэффициента диффузии; b — экспериментальные и расчетные профили электронной температуры плзамы и соответствующие им

профили коэффициента температуропроводности.

чения (SXR). Со 155ms происходит развитие тиринг-

моды, которую также видно на МГД-зонде, сигнале

SXR и на электронной плотности. В разряде #37047

(250 kA) МГД-неустойчивость возникает со 155ms, при

ней наблюдается спад рентгеновского излучения и раз-

витие интенсивных пилообразных колебаний. В разряде

#38032 (330 kA) не возникает никаких явных МГД-неус-

тойчивостей, однако после 150ms наблюдается спад

рентгеновского излучения, но пилообразные колебания

не развиваются. Данные диагностики томсоновского рас-

сеяния [19] (рис. 2, a) свидетельствуют о том, что непо-

средственно перед развитием МГД-неустойчивостей и

спадом рентгеновского излучения профили электронной

плотности плазмы во всех трех разрядах в значитель-

ной степени пикированы. Соответствующие им профили

электронной температуры Те приведены на рис. 2, b.
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Интересно, что в разряде #38032 с наибольшим зна-

чением тока плазмы IP = 330 kA (q95 = 5) отсутствуют

пилообразные колебания, в то время как в разряде с

током 250 kA (q95 = 7) они наблюдаются уже со 155 ms

как на сигнале мягкого рентгеновского излучения, так и

на сигнале микроволнового интерферометра.

2. Связь МГД-неустойчивостей
и динамики профиля q

Расчет профиля q для всех трех разрядов проводился с

помощью кода ASTRA [20], подробности моделирования

приведены в разд. 4. Поскольку скорость роста тока в

начальной стадии разрядов одинаковая, начальные усло-

вия для профиля q выбирались одинаковыми. По мере

диффузии тока профиль q стремился к монотонному

(рис. 3), при этом видно, что в разряде #38038 с

низким током плазмы (IP = 200 kA), согласно расчетам,

поверхность q = 1 не появляется (рис. 1, 4), а на сигнале
с датчика SXR отсутствуют пилообразные колебания.

На 155ms начинает развиваться МГД-неустойчивость

m/n = 2/1. В разряде #38047 при токе плазмы 250 kA

расчетный момент появления поверхности q = 1 сов-

падает с началом развития пилообразных колебаний,

наблюдаемых на сигнале рентгеновского излучения, что

соответствует 155ms. В разряде #38032, IP = 330 kA,

поверхность q = 1, согласно расчетам, должна появлять-

ся уже на 150ms. Однако на сигнале SXR наблюдает-

ся плавное снижение интенсивности регистрируемого

излучения, и пилообразные колебания не видны ни на

рентгеновском сигнале, ни на сигнале интерферометра.

Кроме того, нет никаких признаков неустойчивостей

на сигнале МГД-зонда (рис. 1). Возможно, отсутствие
пилообразных колебаний в данном разряде может быть

обусловлено стабилизацией быстрыми частицами, нахо-

дящимися внутри поверхности q = 1 и двигающимися

вдоль тока плазмы [21]. Дополнительным доводом в

пользу такого предположения может служить тот факт,
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Рис. 3. Временная эволюция профилей запаса устойчивости.

что при повышении тока плазмы орбиты быстрых частиц

уменьшаются [22], вследствие чего они оказываются

ближе к центру плазмы и соответственно лучше удер-

живаются в ней.

3. Время удержания энергии

Энергозапас плазмы W определялся по данным диа-

магнитных измерений и сравнивался с тепловым энер-

гозапасом Wth, рассчитанным с помощью нуль-мерной

модели (рис. 1) [23]. Разница между Wth и W составляет

примерно 10% и обусловлена, по всей видимости, вкла-

дом поперечного давления быстрых частиц в диамагнит-

ные измерения [24].

Время удержания энергии рассчитывалось для ква-

зистационарной стадии разряда, где dW/dt ≈ 0, на ос-

новании диамагнитных измерений (τE mhd) с учетом

значений поглощенной мощности пучка (см. таблицу).
На рис. 4, a приведена зависимость времени удержания

энергии в рассматриваемых разрядах от тока плазмы

для точек с близкой плотностью (в диапазоне от 4

до 4.5 · 1019 m−3 среднехордовой плотности плазмы).
Из рисунка видно, что энергозапас для разряда с током

плазмы 330 kA в среднем выше, однако время удержания

энергии для всех трех разрядов примерно одинаковое,

из чего можно сделать вывод о слабой по сравнению с

IPB98(y ,2) [7] зависимости времени удержания энергии

от тока плазмы. Влияние неопределенности поглощен-

ной мощности пучка и разброса плотностей плазмы в

разрядах не позволяют провести прямую оценку зави-

симости τE от IP . Тем не менее, проведя нормировку

времени удержания энергии на поглощенную мощность

Pabs , можно получить относительную зависимость τE

от тока плазмы (см. рис. 4, b). Она составила τE ∼ I0.56P

и согласуется со скейлингом, выведенным для токама-

ка Глобус-М ранее [25]. В рассматриваемых разрядах

относительно небольшая вытянутость (k ≈ 1.5) и, как

следствие, маленький объем плазмы, что объясняет

относительно небольшой энергозапас и время удержа-

ния энергии. Для оценки коэффициентов переноса и

расчета эволюции профиля запаса устойчивости прове-

дено моделирование динамики разряда с помощью кода

ASTRA [20].

Значения поглощенной мощности (омической POH ; мощности

пучка — PNBI ; и суммарное значение поглощенной мощно-

сти — PABS) для всех трех разрядов

# 38032 38038 38047

IP , kA 330 200 250

POH , kW 435 310 364

PNBI , kW 390 320 350

PABS , kW 825 630 714
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4. Моделирование процессов
переноса тепла и частиц

Моделирование проводилось со 120ms разряда до

момента развития МГД неустойчивостей (155ms). Ввод-
ными параметрами для расчета являлись величины,

измеряемые в эксперименте: ток плазмы, напряжение

на обходе, ионная температура, временная вариация

профилей электронной температуры и плотности, пара-

метры пучка нейтральных частиц и геометрия инжек-

ции. Эффективный заряд плазмы, определенный экспе-

риментально [26,27], составлял около 2.5 (для 150ms).
Проводимость плазмы считалась неоклассической и рас-

считывалась с помощью кода NCLASS [28]. Для расчета

магнитной конфигурации при моделировании использо-

вались данные о форме последней замкнутой магнитной

поверхности, полученные с помощью магнитной рекон-

струкции с использованием метода подвижных токовых

колец [29]. Оценка концентрации нейтральных частиц на

границе плазмы ∼ 1017 m−3 проводилась с помощью ко-

да DOUBLE [30] на основе измерений анализатора ато-

мов перезарядки (NPA). Расчет профилей поглощенной

мощности пучка выполнялся с помощью блока NBI [31].
Прямые потери частиц пучка учитывались введением

поправочного коэффициента на вводимую мощность,

полученного на основании расчетов потерь частиц по ор-

битальному трехмерному коду [22], и по данным, полу-

ченным в экспериментах по измерению энергетических

спектров атомов перезарядки. Интегральные значения

поглощенной мощности для всех разрядов приведены в

таблице.

Для оценки коэффициентов электронной температу-

ропроводности и диффузии D решалась прямая транс-

портная задача. Значение D являлось свободным па-

раметром и подбиралось при условии, что скорость

пинчевания частиц определяется вееровской конвек-

цией [32]. В области r/a > 0.6 данные о локальных

значениях плотности отсутствуют. Вместе с тем зна-

чение средней плотности плазмы (nl) контролируется

интерферометром. Путем сопоставления значения nl и

локальных значений ne в области r/a < 0.6, измеренных

методом томсоновского рассеяния, можно определить

среднюю плотность плазмы в области 0.6 < r/a < 1.

Граничным условием можно считать значения зондо-

вых измерений [33] за сепаратрисой при r/a = 1.05

ne ≈ 0.1 · 1019 m−3. Тогда предположение о монотонно-

сти профиля плотности накладывает ограничение на

градиент ne в области r/a > 0.6. Рассчитанный профиль

электронной плотности плазмы сравнивали с профилем,

измеренным экспериментально. Коэффициенты диффу-

зии, соответствующие оптимальному наложению друг

на друга расчетных и экспериментальных профилей

электронной плотности плазмы с учетом погрешности

измерений для 150ms разрядов, приведены на рис. 2, a.

Из рисунка видно, что в центральной области плазмы

r/a < 0.6 низкий коэффициент диффузии. Полученные

значения D ≈ 0.25m2s−1 близки к
”
неоклассическому

уровню“. Величина D, рассчитанная кодом NCLASS, на-

ходится в диапазоне 0.1−0.07m2s−1. Для оценки точно-

сти определения коэффициентов диффузии в централь-

ной области плазмы проводилось варьирование источ-

ника частиц пучка (рис. 5) на примере разряда #38038.

Увеличение источника частиц в два раза по сравнению с

номинальным не приводит к существенному изменению

профиля концентрации при фиксированном профиле D.

Это означает, что в данном случае неопределенность

источника частиц, связанная с точностью его расчета

кодом ASTRA, не может объяснить пикирование про-

филей плотности, именно градиент плотности является

параметром, оказывающим наибольшее влияние на зна-

чения D. Наблюдаемая форма профиля концентрации,

когда ее градиент сильно увеличивается по мере дви-

жения от периферии к центральной области плазмы, не

является характерной как для H-, так и для L-режимов
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Рис. 5. Варьирование источника частиц пучка и соответству-

ющая плотность электронов (разряд #38038).

удержания. Формирование такого профиля возможно

в случае, когда значение коэффициента диффузии в

центральной части r/a < 0.6 существенно ниже, чем

в области r/a > 0.6. Возникновение области с отрица-

тельным магнитным широм в начале инжекции пучка

нейтральных частиц может приводить к локальному

снижению коэффициентов диффузии и формированию

самоподдерживающегося градиента плотности в центре

плазмы [12]. Подобные режимы были получены и на дру-

гих установках — как на классических токамаках [34],
так и на сферических (MAST [35], NSTX [36]).
На основании измеренных профилей температуры

электронов проведены оценки коэффициентов темпера-

туропроводности χe . Для всех трех режимов χe лежат

в диапазоне 1−6m2s−1. Результаты расчета приведены

на рис. 2, b. Низкая точность расчета связана глав-

ным образом с погрешностью определения градиента

электронной температуры и неопределенностью источ-

ника нагрева электронов надтепловыми ионами. Из-

за высокой погрешности в определении χe явной ее

зависимости от тока плазмы выявить не удалось. Также

необходимо отметить влияние радиационных потерь

PRAD на точность расчетов χe . В данной серии измерения

PRAD проводились только в разряде (#38047), на 150ms

значение PRAD составило около 250 kW [37]. В разряде

#38047 радиационные потери составили около 35% от

полной поглощенной мощности. Учет радиационных

потерь приводит к снижению значений χe на ≈ 1m2s−1.

Для ионной температуры (Ti) также решалась прямая

задача, а коэффициент температуропроводности пола-

гался неоклассическим. Рассчитанные значения Ti хоро-

шо согласуются со значениями, измеренными диагности-

кой NPA, и оценками ионного энергозапаса плазмы (что
видно из рис. 1, где сравниваются тепловой и диамаг-

нитный энергозапасы: Wth = Wi + We ≈ W ). Здесь стоит

отметить, что на токамаке Глобус-М ранее наблюдался

преимущественно неоклассический механизм переноса

тепла ионами плазмы [38–40].

Заключение

На токамаке Глобус-М2 проведена серия экспери-

ментов по инжекции пучка атомов в плазму на фазе

роста тока при тороидальном магнитном поле 0.7 T и

токе плазмы на плато 200−330 kA. От величины тока

плазмы зависит характер наблюдаемых МГД неустой-

чивостей: при токе плазмы 200 kA развивается тиринг-

неустойчивость, при токе плазмы 250 kA — пилооб-

разные колебания, а при токе плазмы 330 kA выше-

перечисленные неустойчивости отсутствуют. Во всех

трех режимах наблюдаются пикирования концентрации

электронов, при этом величина коэффициента диффузии

близка к неоклассическим значениям (D ≈ 0.25m2s−1).
Время удержания энергии демонстрирует слабую зави-

симость от тока плазмы (по сравнению со скейлингом

IPB98(y, 2)), что характерно для сферических токама-

ков (τE ∼ I0.56P против IPB98(y, 2) τE ∼ I0.93P ) [41,42].
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