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Недавние экспериментальные наблюдения турбулентности диверторной плазмы на токамаке
ASDEX Upgrade продемонстрировали возникновение сильных флуктуаций излучения плазмы
вблизи Х-точки во внутреннем диверторе, когда установка работала в режиме с выраженной асим-
метрией в отрыве плазмы между внутренним и внешним диверторами. Одним из возможных меха-
низмов, ответственных за эти флуктуации, может быть токово-конвективная неустойчивость. В
представляемой работе проведена оценка, может ли эта неустойчивость приводить к турбулентно-
сти с пространственными и временными параметрами, сходными с теми, что наблюдались недавно
в экспериментах на токамаке DIII-D. Показано, что токово-конвективная неустойчивость приво-
дит к насыщенным флуктуациям параметров плазмы, в структуре которых преобладают низкоча-
стотные моды с тороидальными длинами волн порядка длины окружности установки во внутрен-
нем диверторе – свойства, которые подобны экспериментально наблюдаемым характеристикам
турбулентности.

DOI: 10.1134/S0367292119070126

1. ВВЕДЕНИЕ
Физика отрыва плазмы играет важную роль

при определении режима работы термоядерного
реактора [1]. Газовые мишени дивертора в насто-
ящий момент считаются единственным инстру-
ментом для смягчения огромных потоков тепла и
частиц, приходящих из горячей центральной об-
ласти на первую стенку установки, защищая, та-
ким образом, компоненты токамака, обращен-
ные к плазме [2].

Динамика плазмы в режиме отрыва определя-
ется большим числом физических механизмов,
протекающих как на границе плазма-поверх-
ность [3–5], так и в объеме плазмы [6–9]. Послед-
няя группа процессов включает в себя процессы
турбулентного переноса, которые наряду с клас-
сическими определяют транспортные потоки,
идущие через пристеночную область на пластины
дивертора [9, 10].

Турбулентная динамика диверторной плазмы
формируется за счет развития и взаимодействия
различных типов неустойчивостей, таких как
ионизационно-рекомбинационная неустойчи-
вость [11], скачки ионизационного фронта [12],

MARFE [13], мода проводящей стенки (RWM)
[14], неустойчивости, вызываемые примесями
[15], и т.д., которые возбуждаются при определен-
ных физических условиях. В качестве одного из
подобных механизмов в работе [16] был недавно
предложен механизм токово-конвективной не-
устойчивости (ТКН), ответственной за значи-
тельные бифуркацию и периодические колеба-
ния параметров диверторной плазмы, наблюдав-
шихся на токамаке ASDEX Upgrade (AUG) [17]. В
этих экспериментах установка работала во флук-
туирующем режиме отрыва плазмы [17], характе-
ризуемом температурной асимметрией между
внутренним и внешним диверторами, которая
приводит к формированию сильного электриче-
ского поля внутри внутреннего дивертора и воз-
никновению ТКН [16]. Результаты работы [16]
были впоследствии подкреплены численными
расчетами параметров турбулентности дивертор-
ной плазмы, вызываемой ТКН при AUG-подоб-
ных условиях [18]. Недавние экспериментальные
наблюдения на токамаке DIII-D также проде-
монстрировали турбулентную динамику дивер-
торной плазмы, схожую с той, что наблюдалась на
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ASDEX Upgrade при аналогичных условиях отры-
ва [19]. В частности, при помощи диверторной
диагностики вблизи точки контакта плазмы на
диверторной пластине в спектре турбулентности
были обнаружены низкочастотные флуктуации
продольного тока плазмы, локализованные в по-
лоидальном направлении и имеющие большие
тороидальные длины волн, сравнимые с разме-
ром установки. Определение физического меха-
низма, ответственного за наблюдавшиеся флук-
туации, является крайне важной задачей.

В этой работе мы используем физическую мо-
дель ТКН работы [18] для моделирования дина-
мики плазмы при DIII-D-подобных параметрах
дивертора и оценки, может ли ТКН приводить к
турбулентности с пространственными и времен-
ными характеристиками, схожими с эксперимен-
тальными наблюдениями [19]. Работа построена
следующим образом. В разд. 2 представлены ос-
новные уравнения, определяющие динамику
ТКН. В разд. 3 описаны параметры, использован-
ные для численного моделирования. Результаты
моделирования для двух расчетных случаев и ос-
новные наблюдаемые закономерности турбу-
лентности представлены и обсуждаются в разд. 4.
Основные выводы собраны в разд. 5.

2. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Для анализа динамики плазмы, вызываемой
токово-конвективной неустойчивостью, мы ис-
пользуем физическую модель ТКН, которая по
существу совпадает с используемой в работе [18] и
потому наследует ряд физических предположе-
ний, таких как пренебрежение конвективной ча-
стью продольного потока тепла электронов, кри-
визной силовых линий магнитного поля, темпе-
ратурой ионов, электромагнитными эффектами
и трением между плазмой и нейтральным газом.
Физические соображения для применения этих
ограничений не приводятся здесь для краткости,
за подробностями мы отсылаем заинтересован-
ного читателя к работе [18].

Движение плазмы описывается набором дина-
мических уравнений для завихренности плазмы

 и электронной температуры Te [18]

(1)

В этих уравнениях  – завихренность плаз-
мы в приближении холодных ионов и предполо-
жении об однородности профиля фоновой плаз-
мы n0,  – продольный ток

плазмы,  – продольная электро-
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ный диффузионный электронный поток тепла,
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тронов,  – кулоновский логарифм, mi и
me – массы ионов и электронов, соответственно,
B – индукция магнитного поля, c – скорость света,
e – элементарный заряд. Материальная производ-
ная d/dt, входящая в уравнения (1), выражается как

, где  –
скорость дрейфа плазмы в скрещенных электри-
ческом и магнитном полях, и мы также предпола-
гаем, что индукция магнитного поля B слабо ме-
няется вдоль силовых линий магнитного поля,
так что B = const.

Токово-конвективная неустойчивость экспе-
риментально наблюдается в холодной плазме
внутреннего дивертора [16], так что уравнения (1)
решаются в магнитной геометрии этой области.
Для моделирования мы используем упрощенную
ортогональную магнитную геометрию с широм,
как показано на рис. 1. Ось x системы координат
ортогональна магнитным поверхностям и покры-
вает расстояние Δx. Ось y следует за ходом сило-
вых линий магнитного поля (область расчетов
длиной L||), причем диверторные пластины рас-
положены в точке y = 0. Ось z направлена по нор-
мали к опорной магнитной силовой линии, рас-
положенной в точке x = 0; область расчетов по z
имеет размер Δz .

В используемой системе координат уравнения
(1) замыкаются добавлением следующего набора
граничных и начальных условий. В направлении
оси z граничные условия для всех переменных пе-
риодические, имитирующие тороидальную сим-
метрию распределения параметров плазмы в
токамаке. Вдоль оси x для всех параметров ис-
пользуются граничные условия с нулевой произ-
водной. Хотя эти условия могут быть нефизичны,
мы, тем не менее, используем их, поскольку они
оказывают слабое влияние на движение плазмы
при условии, что она находится на большом уда-
лении от радиальных стенок области расчетов. В
направлении вдоль магнитного поля накладыва-
ются граничные условия

(2)

где ϕm и Tm – максимальные значения потенциала
плазмы и электронной температуры над их фоно-
выми значениями ϕ0 = 0 и T0, соответственно, а δϕ
и δT представляют характерные масштабы изме-
нения соответствующих плазменных профилей
поперек магнитных поверхностей. Граничные
условия (2) имитируют распределения ϕ и Te
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Рис. 1. а) – Схематичное изображение полоидального сечения токамака. Вместе с глобальными тороидальными коор-
динатами (r, θ, ζ) представлена локальная система отсчета (x, y, z), используемая в работе. Область скрэп-слоя, соот-
ветствующая области моделирования, выделена прямоугольником; б) – эскиз выпрямленной области расчетов с
упрощенной ортогональной системой координат с широм; в) – эскиз проекции оси z системы координат на торои-
дальную ось ζ токамака.
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вблизи пластин (y = 0) и в области вверх по потоку
(y = L||) ноги дивертора в реальном токамаке.

Начальные распределения параметров плаз-
мы находятся как стационарные решения урав-
нений (1)

(3)

3. ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТОВ

Для решения приведенных выше уравнений
мы используем расчетную программу, написан-
ную в коде BOUT++ [20], с набором параметров
плазмы, сходных с параметрами дивертора тока-
мака DIII-D [19]. Расчеты были полностью нели-
нейными: электрическая, σ, и тепловая, , про-
водимости изменялись вместе с электронной
температурой. Индукции тороидального и поло-
идального магнитных полей были приняты рав-
ными экспериментальным значениям, Bt = 2 Тл и
Bp = 0.036 Тл, соответственно, приводя к эффек-
тивному тороидальному размеру области расче-
тов порядка длины окружности DIII-D внутри
внутреннего дивертора, Δζ = 6.9 м (масштаб Δζ яв-
ляется проекцией размера области расчетов вдоль
оси z, Δz, на тороидальную ось установки, так что

 = 12.4 см, см. рис. 1б). Размер обла-
сти расчетов в направлении оси х равен Δx = 10 см.
Длина силовых линий магнитного поля между
пластинами дивертора и Х-точкой составляет
L|| = 20 м, шировая длина магнитного поля равна
Ls = 0.6 м. Фоновые плотности плазмы, n0, и элек-
тронной температуры, T0, равны, соответствен-
но, n0 = 4 × 1019 м–3 и T0 = 5 эВ. Параметры ϕm, Tm
и δϕ, δT в граничных условиях (2) связаны друг с
другом через тождества ϕm = 3Tm и δϕ = δT = δ для
воспроизведения зависимости плавающего по-
тенциала плазмы от температуры электронов. В
расчетах мы полагаем δ = 2 см и используем две
разные температуры Tm = 20 и 30 эВ, которые
приводят к максимальным значениям температу-
ры электронов в области вверх по потоку Te max =
= 25 и 35 эВ, сходные со значениями, наблюдав-
шимися в экспериментах [19, 21]. Подчеркнем,
что принятую в этой работе область вверх по по-
току не следует путать с одноименной областью
реального токамака. Этим термином мы лишь
обозначаем область, расположенную на верхнем
конце силовой линии магнитного поля, т.е. при
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y = L||. Как следствие, в этой работе электронная
температура в области вверх по потоку измеряет-
ся вблизи Х-точки внутри внутреннего дивертора
и формируется за счет горячей плазмы внешнего
дивертора установки.

Численная схема, используемая при решении
уравнений (1), включает комбинацию централь-
ной схемы 4-го порядка и схемы WENO 3-го по-
рядка для вычисления, соответственно, обычных
пространственных производных и производных
вверх по потоку, а также алгоритм Гира, реализо-
ванный в решателе CVODE [22], для выполнения
шагов по времени. Функциональность числен-
ной схемы была ранее опробована в работе [18].
Разрешение сетки, использованной для модели-
рования, вдоль осей x, y и z составляет Nx × Ny ×
× Nz = 260 × 15 × 257, что достаточно для разреше-
ния крупномасштабных турбулентных структур в
направлениях как поперек, так и вдоль силовых
линий магнитного поля.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Прежде чем представлять пространственные и

временные спектры насыщенной токово-конвек-
тивной турбулентности, кратко обсудим то, как
они были получены.

Для анализа пространственных спектров
флуктуаций, были использованы данные об ос-
цилляциях электронной температуры вблизи ди-
верторных пластин (т.е. при y = 0),  =
=  – , которые затем разлага-
лись в спектр Фурье в направлении оси z,

. Результирующие величины ,
нормированные на единицу, показывают струк-
туру флуктуаций электронной температуры в
пространстве волновых чисел kz (см. рис. 5 и 6 и
их обсуждение далее по тексту). Отметим, что по-
скольку ось z используемой системы координат
аналогична тороидальной оси токамака (см.
рис. 1б, где изображена проекция одной оси на
другую), спектры  могут быть преоб-
разованы в эквивалентные им спектры в торои-
дальном направлении,  с использова-
нием тождества  = ,
где nζ – тороидальное число моды.

Для анализа временных спектров насыщенной
токово-конвективной турбулентности измеря-
лись сигналы электронной температуры в ряде
опорных точек, размещенных внутри плазменно-
го объема, а также сигналы продольного тока – в
единственной опорной точке, находящейся на
точке пересечения сепаратрисы и пластины ди-
вертора (точке контакта плазмы с пластиной –
ТКП) с координатой x = 0.15Δx (здесь амплитуда
осцилляций тока достигает максимального зна-
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чения). Расположение опорных точек представ-
лено на рис. 2. Значения сигналов (всего 10000 от-
счетов в каждой серии) измерялись с частотой
семплирования fs = 0.96 МГц и затем делились на
4 подсерии равной мощности, причем данные в
каждом подмножестве сглаживались при помощи
оконной функции Кайзера с параметром β = 2π.
Затем к каждому подмножеству данных было
применено преобразование Фурье, и результиру-
ющие частотные спектры были усреднены для
получения окончательного частотного спектра
турбулентных флуктуаций для каждой серии дан-
ных в каждом расчетном случае.

Перейдем теперь к анализу пространственных
параметров насыщенной токово-конвективной
турбулентности.

Для анализа мы используем моменты времени,
которые позволяют нам зафиксировать как ли-
нейную, так и нелинейную фазы ТКН. Рис. 3 и 4
показывают временную эволюцию профилей
электронной температуры вдоль и поперек обла-
сти расчетов. На обоих рисунках видно, что в обо-
их расчетных случаях можно считать, что дина-
мика плазмы определяется насыщенной турбу-
лентностью после момента t ≈ 1.6 мс. Вставки (б)
каждого набора рисунков показывают с бóльшим
разрешением изменение электронной температу-
ры вдоль оси z вблизи приемной пластины. Из
этих рисунков также можно предварительно ви-
деть, что переход к развитой токово-конвектив-
ной турбулентности сопровождается появлением

флуктуаций с большими поперечными масшта-
бами.

На рис. 5а, б изображены пространственные
спектры флуктуаций Te, вызванных ТКН в два
различных момента времени для расчетного слу-
чая с максимальной электронной температурой в
области вверх по потоку, равной 25 эВ. Видно, что
при возникновении неустойчивости (t = 0.63 мс)
в возмущениях электронной температуры преоб-
ладают мелкомасштабные моды с волновым чис-
лом kz ≈ 13 см–1, что соответствует номеру моды
nz ≈ 26. После перехода к развитой турбулентно-
сти и выхода амплитуд осцилляций параметров
плазмы на насыщение максимум по kz в про-
странственном спектре смещается в область
меньших значений kz ≈ 1.0 и 0.5 см–1 (или nz = 2,
1), что указывает на формирование крупномас-
штабных структур вдоль оси z.

Похожая картина пространственного измене-
ния флуктуаций ТКН наблюдается и в случае с
большей температурой электронов в области
вверх по потоку, Te max = 35 эВ. На рис. 6а, б ри-
сунка показаны результаты, аналогичные преды-
дущей ситуации. В начальные моменты времени,
когда ТКН проходит этап экспоненциального ро-
ста амплитуд флуктуаций (рис. 6а), максимум на
спектре осцилляций Te сосредоточен в окрестно-
сти kz ≈ 11 см–1, что соответствует номеру моды
nz ≈ 22. Напротив, состояние насыщенной турбу-
лентности (рис. 6б) демонстрирует резкое умень-
шение величины kz до значений kz ≈ 1.0 и 0.5 см–1,
что вновь соответствует nz = 2, 1, т.е. мелкомас-
штабные возмущения электронной температуры
в направлении оси z сменяются крупномасштаб-
ными.

Хотя спектры осцилляций Te, вызванные ТКН,
показывают разную пространственную структуру
во время линейной фазы неустойчивости (рис. 5а
и 6а), насыщенная турбулентность обладает од-
ним и тем же свойством в обоих расчетных случа-
ях, а именно: в ее пространственных спектрах на-
чинают преобладать флуктуации с большими ха-
рактерными масштабами в направлении оси z
(или эквивалентно, в тороидальном направле-
нии). Эта особенность схожа с тем, что наблюда-
лось в экспериментах на токамаке DIII-D с флук-
туирующим режимом отрыва плазмы: преоблада-
ние флуктуаций с тороидальными номерами мод
nζ = 1 и 2 вблизи внутренней ноги дивертора [19].

Рассмотрим теперь частотные спектры насы-
щенных флуктуаций параметров плазмы и обра-
тимся к случаю с максимальной электронной
температурой в области вверх по потоку Te max =
= 25 эВ. Как можно видеть на рис. 7, измеренный
спектр флуктуаций продольного тока вблизи точ-
ки контакта плазмы с пластиной дивертора со-
держит три сильные компоненты с частотами в

Рис. 2. (в цвете онлайн) Расположение опорных точек
для измерения электронной температуры Te (точки
1–3) и продольного тока j|| (ТКП). Окрашенная часть
рисунка показывает характерное распределение
электронной температуры в начальный момент вре-
мени (при этом показаны лишь те значения, которые
превышают некоторый порог, т.е. Te > Te thr).
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низкочастотном диапазоне, f = 2, 5 и 11 кГц,
которые довольно близки к значениям, экспери-
ментально наблюдавшимся на DIII-D: fexp ~ 3, 6 и
9 кГц [19].

Стандартное отклонение для флуктуаций δj||
вблизи ТКП находится на уровне D[δj||] =
= 0.48 А/см2, в то время как фоновое значение
продольного тока составляет j|| = 9.2 А/см2 
D[δj||], что не соответствует результатам измере-

@

ний, демонстрирующих флуктуации продольного
тока с амплитудами, сравнимыми с фоновыми
значениями тока  j|| [19].

Частотные спектры флуктуаций электронной
температуры, измеренные в опорных точках 1–3,
расположенных внутри объема плазмы, показаны
на рис. 8. Спектры демонстрируют преобладание
мод с почти одинаковыми частотами, однако в
спектрах присутствует лишь одна сильная компо-
нента с частотой f ≈ 10 кГц, которая сопровож-

Рис. 3. (в цвете онлайн) а) – Снимки распределения электронной температуры в различных сечениях в разные момен-
ты времени для расчетного случая с Te max = 25 эВ. Срез A показывает продольное сечение области расчетов, располо-
женное в точке z = Δz/2. Срезы B–E демонстрируют поперечные распределения электронной температуры в плоско-
стях, имеющих координату y = L||, 2L||/3, L||/3, 0, соответственно; б) – распределения Te(x0, y0, z, t0), относящиеся к вер-
тикальным пунктирным линиям в строке E, показывающие структуру флуктуаций электронной температуры вдоль
оси z во время линейной и нелинейной фаз ТКН.

−0.4 0 0.4 −0.4 0 0.4−0.4 0 0.4 −0.4 0 0.4 −0.4 0 0.4

t = 0.1 мс t = 0.63 мс t = 1.67 мс t = 2.71 мс t = 3.76 мс

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4

1.00
0.75
0.50
0.25

0
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4

0.4
0.2

0
−0.2
−0.4

0.4
0.2

0
−0.2
−0.4

0.4
0.2

0
−0.2
−0.4

1 2

x/Δx

z/
Δ z

z/Δz z/Δz

z/
Δ z

z/
Δ z

z/
Δ z

y/
L
||

7.0

6.89 10.20

10.10

10.00

9.90

9.80

6.88
6.87
6.86
6.85
6.84
6.83

11.5 16.0 20.5 25.0

A

B

C

D

E

Te

T
e, 

эВ

T
e, 

эВ

1

2

(а)

(б)



602

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 7  2019

СТЕПАНЕНКО, ВАН

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для случая Te max = 35 эВ.
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дается более слабым сателлитом с f ≈ 4 кГц. Рас-
хождение между структурами частотных спектров
для флуктуаций j|| и Te, а именно, разные число и
частоты сильных мод, связаны с тем, что j|| являет-
ся нелинейной функцией от Te и электростатиче-
ского потенциала ϕ, в то время как возмущения
потенциала имеют некоторую фазовую/частот-
ную задержку по отношению к осцилляциям

.

Как и в случае с флуктуациями продольного
тока в точке контакта плазмы с диверторной пла-
стиной, амплитуды возмущений δTe также малы
по сравнению с фоновыми значениями. Стан-
дартные отклонения δTe, определенные в опор-
ных точках 1–3, равны D[δTe] = 0.15, 0.46 и
0.27 эВ, соответственно, в то время как средние
значения электронной температуры, измеренные
в тех же точках в объеме плазмы, составляют
E[Te] = 17.14, 16.58 и 15.75 эВ, соответственно. Как
видно, амплитуды флуктуаций электронной тем-
пературы малы по сравнению с фоновыми значе-

δ r( , )eT t

ниям электронной температуры, D[δTe]/E[Te] ~
~ 10–2. Это согласуется с ожиданием, что физиче-
ский механизм, ответственный за развитие ТКН,
сам по себе не способен поддержать большие ва-
риации электронной температуры (и других пара-
метров плазмы) во время турбулентности с D[δTe]
порядка нескольких эВ [18].

Для случая более высокой электронной темпе-
ратуры в области вверх по потоку Te max = 35 эВ,
общая структура спектров возмущений j|| и Te
остается той же, что и в предыдущем модельном

Рис. 6. То же, что на рис. 5, в расчетные времена t = 0.73 мс (а) и t = 2.4 мс (б) для случая с Te max = 35 эВ.
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Рис. 7. Частотный спектр осцилляций продольного
тока в ТКП для расчетного случая с Te max = 25 эВ.
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случае (рис. 9 и 10). Частотный спектр осцилля-
ций δj|| в точке контакта плазмы с диверторной
пластиной (рис. 9) также демонстрирует суще-
ствование нескольких сильных мод, однако их
частоты больше и равны f = 6 и 18 кГц. Частоты
флуктуаций электронной температуры (рис. 10)
также смещаются в область более высоких частот,
f ~ 20 кГц. Амплитуды возмущений продольного
тока и электронной температуры, измеренные в
соответствующих точках, т.е. в точке контакта
плазмы с пластиной и в опорных точках 1–3, со-
ставляют, соответственно: D[δj||] = 0.91 А/см2,
D[δTe] = 0.16, 0.62, 0.38 эВ. Можно видеть, что не-
смотря на рост значений этих величин по сравне-
нию с предыдущим расчетным случаем, они по-
прежнему остаются малы по сравнению с фоно-
выми значениям параметров плазмы, E[j||] =
= 21.75 А/см2 и E[Te] ~ 20 эВ, по тем же самым
причинам, которые обсуждались нами выше.

В качестве общего вывода, который может
быть сделан на основе результатов, показанных
на рис. 7–10, можно указать, что частотные спек-
тры флуктуаций ТКН в DIII-D-подобных усло-
виях холодного дивертора приводят к турбулент-
ности с частотами, лежащими в диапазоне f ~
~ 10 кГц, что удовлетворительно согласуется с ча-
стотами мод, наблюдаемыми в экспериментах (в
особенности при условии, что физическая модель
неустойчивости содержит лишь минимальный
набор физических эффектов, необходимых для
развития неустойчивости). Наибольшим расхож-
дением между результатами расчетов и экспери-
ментальными данными является малость ампли-
туд флуктуаций в точке контакта плазмы с пла-
стиной дивертора по сравнению с фоновыми
значениями осциллирующих параметров плазмы.
Как было недавно предложено в работе [18] и за-
тем продемонстрировано в [23], это расхождение
может быть устранено при добавлении механизма
продольной конвекции плазмы вдоль силовых

линий магнитного поля. Этот механизм, отсут-
ствующий в представленном моделировании, до-
бавляет дополнительный канал, по которому
флуктуации температуры и плотности плазмы
могут давать вклад в амплитуду турбулентности.
Другим важным физическим эффектом, отсут-
ствующим в текущей модели ТКН, который так-
же может усилить турбулентность [18], является
перестановочный механизм переноса плазмы. Он
может увеличить амплитуду флуктуаций плазмы в
тех ее областях, где кривизна силовых линий маг-
нитного поля неблагоприятна.

Таким образом, из моделирования динамики
ТКН, продемонстрированного выше, можно за-
ключить, что общая пространственная и частот-
ная структуры турбулентных флуктуаций пара-
метров диверторной плазмы разумно согласуются
с имеющимися экспериментальными данными.
Это дает основание полагать, что токово-конвек-
тивная неустойчивость может быть возможным
физическим механизмом, ответственным за
флуктуации диверторной плазмы, недавно на-
блюдавшиеся в экспериментах на токамаке
DIII-D.

5. ВЫВОДЫ

В представленной работе были проанализиро-
ваны пространственная и временная структуры

Рис. 9. То же, что на рис. 7, для случая с Te max = 35 эВ.
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Рис. 10. То же, что на рис. 8, для случая Te max = 35 эВ.
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токово-конвективной турбулентности в дивер-
торной плазме токамака в DIII-D-подобных
условиях отрыва диверторной плазмы. С исполь-
зованием физической модели ТКН работы [18],
было проведено моделирование динамики ТКН в
двух расчетных случаях с параметрами плазмы,
сходными с теми, что недавно измерялись в ряде
экспериментов на DIII-D [19]. Моделирование
токово-конвективной турбулентности обнаружи-
ло, что в спектре насыщенных флуктуаций j||
вблизи точки контакта плазмы с приемной пла-
стиной дивертора начинают преобладать крупно-
масштабные тороидальные моды. При этом ча-
стотные спектры осцилляций электронной тем-
пературы и продольного тока как в точке
контакта плазмы со стенкой, так и в объеме плаз-
мы показали сосуществование нескольких силь-
ных мод с частотами порядка f ~ 1–10 кГц. Эти
параметры турбулентности разумно согласуются
с результатами экспериментальных наблюдений
[19], что указывает на то, что токово-конвектив-
ная неустойчивость может быть вероятным меха-
низмом, ответственным за формирование экс-
периментально наблюдавшихся на DIII–D-
флуктуаций.

Наибольшее расхождение между расчетными
и экспериментальными данными, полученное в
этой работе, заключается в малости амплитуд
флуктуаций параметров плазмы по сравнению со
стационарными значениями соответствующих
величин. Как было недавно показано в работе
[23], расхождение может быть устранено за счет
добавления в физическую модель ТКН продоль-
ной конвекции плазмы. Этот эффект позволяет
конвективным флуктуациям температуры и плот-
ности плазмы давать вклад в величину турбулент-
ных флуктуаций других параметров плазмы, уве-
личивая их амплитуду.

В будущем будет проведено более детальное
сравнение результатов расчетов динамики ТКН и
экспериментальных данных по турбулентности в
токамаке DIII–D для лучшего понимания физи-
ческих механизмов, связанных с отрывом плазмы
дивертора. Эти усилия будут сосредоточены на
включении новых физических эффектов, таких
как учет кривизны силовых линий магнитного
поля в модель ТКН и анализе их влияния на пара-
метры турбулентности.
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