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Формирование области высокой плотности со стороны сильного

магнитного поля вблизи внутреннего дивертора токамака Глобус-М2
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Представлены результаты исследования диверторной плазмы токамака Глобус-М2 (большой радиус

R = 0.36m, малый a = 0.24m) с открытым дивертором c использованием диагностик томсоновского

рассеяния в области X -точки и в экваториальной плоскости, а также зондов Ленгмюра в наружном диверторе.

Измерения температуры диверторных пластин и фиксация положения пересечения сепаратрисы с ними

проводились при помощи ИК-камеры. Явление, известное как формирование области высокой плотности во

внутреннем диверторе (high field side high density, HFSHD), было впервые зафиксировано на сферическом

токамаке и нашло подтверждение в моделировании разрядов токамака Глобус-М2 кодом SOLPS-ITER.

HFSHD формируется между внутренней (X -точка снизу) и внешней (X -точка сверху) сепаратрисами.
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В термоядерном реакторе значительная часть тепло-

вой энергии, вырабатываемой в реакции термоядерного

синтеза, должна быть выведена через узкий обдирочный

слой снаружи от сепаратрисы на диверторные пла-

стины. В токамаках следующего поколения, таких как

ITER, DEMO, STEP, одной из основных задач является

контроль плотности потока энергии на диверторные

пластины [1]. Особенно остро проблема снижения на-

грузки на диверторные пластины стоит в сферических

токамаках с малым аспектным отношением (R/a ∼ 1.5),
где во внутреннем диверторе ситуация осложняется

из-за малой величины радиуса (а следовательно, и малой

площади взаимодействия с плазмой) линии пересечения

сепаратрисы с диверторными пластинами (inner strike

point, ISP). Исследования отрыва диверторной плазмы,

которые проводились в L-моде на токамаке ASDEX

Upgrade (AUG) с полностью вольфрамовой стенкой,

показали, что начало частичного отрыва плазмы во

внутреннем диверторе характеризуется формированием

области высокой электронной плотности [2]. Суще-

ствование этого фронта высокой плотности со стороны

сильного поля было также продемонстрировано как в

полностью углеродном AUG [3], так и в JET, осна-

щенном металлической стенкой (Be/W) [4]. В [5] с

помощью диагностики диверторного томсоновского рас-

сеяния было исследовано наличие такого режима как в

L-моде, так и в H-моде. В установках с металлическими

стенками и, следовательно, без распыления примеси,

излучающей в диверторе, добавление таких примесей,

как N или Ar, схоже с воздействием примеси-излучателя

C в углеродных машинах [6,7].
Формирование области высокой электронной плотно-

сти (ne) во внутреннем диверторе (область внутрен-

ней ноги сепаратрисы открытого дивертора) токамака

с углеродной стенкой Глобус-М2 продемонстрировано

с помощью диагностики диверторного томсоновского

рассеяния (ДТР) [8] в широком диапазоне параметров

при центральной ne , изменявшейся в диапазоне от

2 · 1019 до 1.4 · 1020 m−3, как в режимах с омическим

нагревом, так и с дополнительным нагревом пучком

нейтрального дейтерия (0.4MW). Хорда зондирования

ДТР направлена вертикально вверх (R = 24 cm) вблизи

X -точки со стороны сильного магнитного поля, вдоль

вертикально расположенной части незамкнутой магнит-

ной поверхности, соответствовавшей потоковой коор-

динате, варьировавшейся в диапазоне ρψ ∈ [0.95,1.05].
При моделировании данные хордовых измерений ДТР

рассматриваются совместно с данными зондовых изме-

рений в области выхода сепаратрисы на диверторные

пластины внешнего дивертора (outer strike point, OSP),
ИК-видеокамеры, которая позволяла контролировать по-

ложение ISP и OSP, а также совместно с данными

томсоновского рассеяния (ТР) на сепаратрисе в эква-

ториальной плоскости, включая ne и Te , измеренные

на внешнем обводе (рис. 1). Магнитная реконструкция

осуществлялась с использованием кодов метода подвиж-

ных токовых колец [9] и pyGSS [10]. Длительность

разряда токамака Глобус-М2 составляла 190−220ms.
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Рис. 1. Схема эксперимента. Положения зондов Ленгмюра

(LPs) и лазерных хорд диагностик ТР (7-1D, 6-1E), поле

зрения ИК-видеокамеры (IR view). Вверху справа — снимок

ИК-видеокамеры диверторных пластин. Приведена магнитная

конфигурация разряда 44644 в стационарной фазе разряда,

желтым закрашена область между внешней и внутренней

сепаратрисами. Цветной вариант рисунков представлен в элек-

тронной версии статьи.

Стационарная фаза разряда начиналась со 150−160ms,

что при частоте зондирования плазмы 100Hz позволяло

получить пять-семь измерений ДТР за разряд. Лазеры

экваториальной Nd:YAG 1064 nm/3 J/300Hz/10 ns и ди-

верторной Nd:YAG 1064 nm/2 J/100 Hz/3 ns диагностик

ТР были синхронизованы с точностью до 0.2ms. Таким

образом, каждый третий выстрел лазера экваториальной

диагностики ТР происходил практически одновременно

с выстрелом лазера диверторной диагностики. Взаимное

расположение точек измерений и характерная магнитная

конфигурация разряда токамака Глобус-М2 изображены

на рис. 1. Во всех исследованных разрядах токамака

Глобус-М2 при магнитном поле 0.7 Т (как омических,

так и с дополнительным нагревом нейтральным пучком

дейтерия) ток по плазме составлял ∼ 300 kA и был ха-

рактерен следующий сценарий: на 160ms разряда окон-

чательно формировалась диверторная конфигурация, о

чем можно судить как по измерениям магнитных зондов

и реконструкции магнитной конфигурации методом то-

ковых колец, так и по данным ИК-камеры, после чего

плотность электронов на внутреннем обводе начинала

заметно расти при неизменной плотности на сепаратри-

се в экваториальной плоскости. Результаты измерений

ne в 18 разрядах на плато тока — как омических, так

и с дополнительным нагревом — показаны на рис. 2.

Выявленное превышение максимального значения ne во

внутреннем диверторе по отношению к ne , измеренной

на той же магнитной поверхности в экваторе на внеш-

нем обводе, мы связываем с формированием области

HFSHD (high field side high density) [2].
Обнаруженное формирование области высокой ne во

внутреннем диверторе нашло подтверждение при моде-

лировании с помощью кода SOLPS-ITER [11] с полным

учетом дрейфов и токов. Моделирование было выпол-

нено для разряда 44644. Моделирование нейтральных

частиц, включая атомы и молекулы дейтерия, а также

атомы углерода, проводилось методом Монте-Карло с

использованием кода EIRENE, что существенно по-

высило точность по сравнению с гидродинамическим

подходом [12–14], так как позволило гораздо точнее

рассчитать источник ионизации как внутри, так и

снаружи сепаратрисы и корректно описать области с

большими длинами свободного пробега нейтральных

частиц и геометрию стенки камеры токамака Глобус-М2,
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Рис. 2. Зависимость концентрации, измеренной в центре

плазмы (ETSmax) и на сепаратрисе (ETSsep) диагностикой ТР

в экваторе, от максимальной измеренной концентрации в

диверторе (nDTS_ max).
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Рис. 3. Распределение электронной концентрации в диверторе токамака Глобус-М2, рассчитанное для разряда 44644, и сравнение

расчетных значений электронной плотности с плотностями, измеренными диагностиками томсоновского рассеяния в диверторе

(DTS) и экваториальной плоскости (ETS).

включая положение напуска дейтерия. При моделиро-

вании скорость напуска газа равной 3 · 1020 atoms/s, а

поток дейтерия из центра плазменного шнура, вызван-

ный нейтральной инжекцией, — 1.1 · 1020 atoms/s, что

значительно меньше источника ионизации в области

моделирования внутри сепаратрисы. При моделировании

предполагалось, что на стенке и пластинах дивертора

происходит частичное поглощение дейтерия при коэф-

фициенте отражения падающих на поверхности частиц,

равном 99.3%. Физическое распыление углерода рас-

считывалось по формуле Рота−Богданского [15]. Хи-

мическое распыление принималось равным ∼ 8% по

отношению к потокам атомов и ионов дейтерия. Расчет

делался в приближении, что отражение падающих ионов

и атомов углерода отсутствует. Поток углерода в центр

плазменного шнура, просуммированный по всем заря-

довым состояниям, полагался равным нулю. Значение

эффективного заряда составило 1.3 на внутренней грани-

це расчетной области и 1.9 на сепаратрисе на внешнем

обводе, а средняя расчетная плотность углерода на

сепаратрисе — 9.5 · 1017 m−3. Градиентный дрейф ионов

направлен к активной X -точке. В отличие от разрядов,

использованных при моделировании [12–14], в данном

разряде расстояние между сепаратрисой на внутреннем

обводе и центральной колонной, а также расстояние

между сепаратрисой на внешнем обводе и стенкой

камеры было увеличено. Такая конфигурация позволи-

ла увеличить расчетную область за счет уменьшения

основного объема плазмы. Общая ширина расчетной

области снаружи от основной сепаратрисы на внеш-

нем обводе ∼ 27mm. Тепловые потоки из центральной

области заданы с учетом экспериментальных значений

мощности омического нагрева Poh = 288 kW и нагре-

ва нейтральной инжекцией PNBI = 410 kW. Расстояние

между основной и внешней сепаратрисами на наружном

обводе ∼ 5mm соответствует длине падения электрон-

ного теплового потока, в то время как ширина SOL

(scrape-off layer) в данном разряде обеспечивает прак-

тически полную экранировку стенки от потока энергии

из центральной плазмы. Смоделированное двумерное

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 6
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распределение электронной плотности представлено на

рис. 3. В целом моделирование подтверждает вывод

работы [14] о формировании в токамаке Глобус-M2

области повышенной концентрации в диверторе со сто-

роны сильного магнитного поля. Эта область распо-

лагается между внутренней и внешней сепаратрисами,

где холодная внутренняя пластина связана магнитными

трубками с горячей внешней пластиной. Эта связь

приводит к возникновению термоэлектрического тока.

Большое полоидальное электрическое поле, необходи-

мое для прохождения этого тока через слой холодной

плазмы, приводит к радиальному дрейфу в направлении

сильного магнитного поля, что ведет к образованию

области повышенной концентрации. Снаружи внешней

(не основной) сепаратрисы внутренняя нижняя пластина

связана с холодной внутренней верхней пластиной, и

термоэлектрический ток мал.

Обнаруженное явление, известное как формирование

области высокой плотности во внутреннем диверторе,

впервые зафиксировано на сферическом токамаке в

широком диапазоне параметров разряда в режимах как с

омическим нагревом, так и с дополнительным нагревом

пучком нейтрального дейтерия (0.4MW). Измерения

диагностики томсоновского рассеяния показали форми-

рование во внутреннем диверторе области плазмы с

повышенной плотностью, которая превышает плотность

на той же магнитной поверхности в экваториальной

плоскости на внешнем обводе. Проведенное исследова-

ние показало хорошее согласие эксперимента и резуль-

татов моделирования (на примере разряда 44644) кодом

SOLPS-ITER с описанием атомов и молекул дейтерия

и атомов углерода по методу Монте-Карло EIRENE.

Обнаруженное явление позволяет глубже понять меха-

низмы устойчивости и поведения плазмы в сферическом

токамаке. Дальнейшие работы по исследованию дивер-

тора токамака Глобус-М2 будут связаны с применени-

ем комплекса диагностик токамака Глобус-М2 и кода

SOLPS-ITER с описанием нейтральных частиц методом

Монте-Карло. Их целью являются исследования области

X -точки и режимов работы дивертора с отрывом плазмы

от диверторных пластин.
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