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Анализируются условия развития быстропеременных (f ~ 0.2–1.5 МГц) электромагнитных колеба-
ний в периферийных областях плазмы на начальной стадии срыва в токамаке Т-10. Пространствен-
ные и временные характеристики быстропеременных колебаний исследуются с помощью подвиж-
ных магнитных и электрических зондов, расположенных внутри вакуумной камеры токамака. Ана-
лиз показывает, что инициирование быстропеременных колебаний может быть связано с развитием
дуговых плазменных разрядов вблизи лимитеров токамака Т-10. Переход к большому срыву и кол-
лапсу тока плазмы сопровождается резким увеличением амплитуды быстропеременных электро-
магнитных колебаний. Мониторинг быстропеременных электромагнитных колебаний на перифе-
рии плазмы может стать важным триггером для систем безопасного гашения разряда в токамаке.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных задач современных исследо-
ваний на токамаках является развитие методик
предсказания и предотвращения развития не-
устойчивости срыва [1]. Многочисленные экспе-
риментальные и теоретические исследования
позволили выяснить основные механизмы не-
устойчивости [1, 2], однако практическая реали-
зация систем предотвращения срывов затруднена
из-за развития разнообразных плазменных воз-
мущений [3]. Начальная стадия срыва, как прави-
ло, связывается с нелинейным ростом магнито-
гидродинамических (МГД) мод с низкими поло-
идальными и тороидальными числами (m = 1–5,
n = 1–3). Амплитуда МГД-возмущений может су-
щественно различаться перед срывами в одина-
ковых условиях эксперимента, что приводит к не-
обходимости разработки сложных алгоритмов
предсказания развития неустойчивости. Разра-
ботка таких алгоритмов базируется на статисти-
ческом анализе срывов, что затруднено в услови-
ях токамака-реактора. Прояснение условий ини-
циирования срывов и определение критических
параметров (триггеров) для включения систем
безопасного прекращения (“гашения”) разряда

является одной из основных задач современных
исследований на токамаках [4].

В настоящей работе в качестве возможного ме-
ханизма, определяющего переход от квазиустой-
чивого режима разряда к тепловому срыву (кол-
лапсу энергии) и в последующем к большому
срыву, рассматривается развитие дуговых плаз-
менных разрядов в периферийных областях плаз-
мы [5–7]. Инициирование дуговых разрядов на
начальной стадии срыва может быть связано с ло-
кальным нагревом внутрикамерных элементов
при неоднородном взаимодействии плазмы с по-
верхностью [7, 8] и с пучками надтепловых элек-
тронов, формируемых при развитии МГД-возму-
щений [9, 10]. Процессы развития дуг определя-
ются в первую очередь условиями формирования
электрических полей в пристеночных областях
плазмы, нелинейно зависящих от динамики
плазмы и от состояния поверхности стенки [11,
12]. Потоки плазмы вблизи поверхности, опреде-
ляемые полевой и термоэлектронной эмиссией,
нелинейно зависят от локализованных тепловых
нагрузок. Повышенные тепловые нагрузки на на-
чальной стадии срыва вызывают локальный на-
грев поверхности и создают условия для дополни-
тельного стимулирования дуг. В дугах наблюдает-
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ся интенсивная эрозия материала поверхности в
виде потоков ионов, нейтральных частиц, рас-
плавленных и твердых капель. Интенсивное по-
ступление примесей и нейтрального газа в пери-
ферийные области плазменного шнура при раз-
витии дуговых разрядов приводит к быстрому
формированию неустойчивой плазменной кон-
фигурации с дальнейшим нарастанием МГД-воз-
мущений и большим срывом плазмы [13].

Формирование локальных дуговых разрядов
было обнаружено еще в первоначальных экспе-
риментах на токамаках в виде характерных повре-
ждений элементов конструкций первой стенки,
лимитеров и диверторных пластин (см. ссылки в
[6, 7, 14]). Эксперименты показали, что дуговые
разряды наблюдаются, как правило, в условиях
неустойчивой плазмы на начальной стадии раз-
ряда токамака, при появлении вспышек МГД-
возмущений и при развитии срыва плазмы [15,
16]. Анализ многочисленных экспериментов и
проведенное сравнение характерных поврежде-
ний элементов конструкции токамака с лабора-
торными исследованиями позволили сделать вы-
воды об основных механизмах формирования ду-
говых разрядов (униполярных дуг) в токамаке [7,
14, 17], а также о возможном проявлении в тока-
маках взрывного (эктонного) механизма форми-
рования дуг [18, 19].

К сожалению, быстрый временной масштаб
дуговых разрядов (время развития tarc ~ 0.1–
0.5 мкс) и ограниченная пространственная про-
тяженность (радиус единичного кратера drarc ~ 5–
10 мкм) затрудняют непосредственную регистра-
цию параметров дуг при срыве в плазме токамака.
В отличие от лабораторных исследований, анализ
дуговых процессов в плазме токамака, как прави-
ло, ограничен изучением эрозионных следов,
оставляемых на внутрикамерных элементах. Не-
посредственное исследование быстропротекаю-
щих процессов при развитии дуг в пристеночной
плазме токамака (например, по колебаниям све-
тового излучения катодного пятна, с помощью
электронно-оптической съемки [11]) также за-
труднено вследствие ограниченного доступа в ва-
куумную камеру и сильного фонового излучения
основной плазмы. Практическое отсутствие из-
мерений параметров дуговых рядов in-situ во вре-
мя работы токамака с высокотемпературной
плазмой затрудняет интерпретацию эксперимен-
тов и не позволяет надежно экстраполировать ре-
зультаты современных исследований на работу
токамака-реактора.

Возможной диагностикой дуговых разрядов в
плазме токамака является регистрация возмуще-
ний электромагнитных полей с помощью маг-
нитных и электрических зондов, расположенных
вблизи границы плазменного шнура при одно-
временном измерении интенсивности излучения

в рентгеновском и видимом диапазоне спектра [5,
14, 20, 21]. Анализ таких электромагнитных воз-
мущений подтверждает преимущественное ини-
циирование дуг в условиях неустойчивой плазмы.
В частности, измерения на токамаке DITE с по-
мощью специальных зондов показали, что на ста-
дии роста тока дуговые разряды появляются при
прохождении целочисленных значений коэффи-
циента запаса устойчивости на лимитере [22], во
время интенсивных вспышек МГД-возмущений.

Магнитные зонды широко используются в
экспериментах с высокотемпературной плазмой
для изучения МГД-возмущений, определения
положения и формы плазменного шнура, анализа
плазменных потоков и исследования плазменной
турбулентности [23–25]. В крупномасштабных
токамаках зонды обычно располагаются на неко-
тором расстоянии от границы плазмы и экрани-
руются от повышенных тепловых и плазменных
потоков защитными экранами в виде графитовых
и металлических пластин и оболочек. Такое рас-
положение зондов усложняет анализ быстропере-
менных электромагнитных колебаний и, как пра-
вило, ограничивает возможные измерения коле-
баний в диапазоне частот до f ~ 0.1–0.2 МГц.
Ограничения также связаны с типичным закреп-
лением зондов на проводящих элементах кон-
струкции вакуумной камеры токамака, что при-
водит к дополнительным искажениям фазы и ам-
плитуды быстропеременных колебаний за счет
дополнительных вихревых токов в проводящей
стенке.

Для регистрации магнитных возмущений с
частотами выше f ~ 0.5–1.0 МГц в различных
экспериментах на токамаках устанавливаются
специальные высокочастотные зонды [24–29]. В
частности, набор зондов, изготовленных из не-
экранированных проводников на рифленых пря-
моугольных керамических изоляторах с корпуса-
ми из нитрида бора, используется для измерения
высокочастотных магнитных возмущений в тока-
маке DIII-D (ширина полосы частот до f ~
~ 1.1 МГц) [24]. Быстрые магнитные зонды были
успешно использованы для изучения альфвенов-
ских мод (см. [1, 26, 27, 29]), а также при исследо-
вании вспышек электромагнитных флуктуаций в
ЭЛМ колебаниях [30]. Однако такие зонды не ис-
пользовались для подробного анализа дуговых
процессов в периферийных областях плазмы.
Возможно, это связано с повышенной скоростью
радиального затухания электромагнитных возму-
щений, генерируемых дуговыми разрядами, име-
ющими, в отличие от крупномасштабных винто-
вых МГД-возмущений, узкую пространственную
локализацию.

Для идентификации электромагнитных воз-
мущений, локализованных непосредственно на
периферии плазмы, используются подвижные
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электрические и магнитные зонды. В частности,
для выяснения пространственной структуры маг-
нитных полей на токамаках MAST [31] и ASDEX-
U [32] были установлены быстродвижущиеся
трехмерные магнитные зонды. Эксперименты в
токамаке MAST позволили идентифицировать
высокочастотные колебания с характерными ча-
стотами ~380 кГц, соответствующими альфве-
новским частотам возмущений, проявляющимся
при развитии ЭЛМ колебаний. В экспериментах
на токамаке ASDEX-U использовался возвратно-
поступательный магнитный зонд в сочетании с
зондами Ленгмюра, расположенными внутри
графитовой защиты, для одновременных измере-
ний электрических и магнитных флуктуаций (по-
лоса частот до 1 МГц) [32]. Но указанные зонды
также не использовались для подробного анализа
быстропеременных электромагнитных возмуще-
ний при развитии дуговых разрядов во время не-
устойчивости срыва.

Основной задачей экспериментов на токамаке
Т-10, описываемых в настоящей работе, является
исследование быстропеременных электромаг-
нитных возмущений в периферийных областях
плазмы, возникающих при развитии срыва плаз-
мы. Для уточнения временных характеристик и
пространственной локализации быстроперемен-
ных электромагнитных возмущений (f до 2 МГц),
а также для выяснения их взаимосвязи с МГД-
возмущениями и дуговыми разрядами при разви-
тии срыва плазмы, в токамаке Т-10 оборудована
система из подвижных внутрикамерных магнит-
ных и электрических зондов, расположенных в
различных сечениях плазменного шнура: вблизи
и вдали от лимитеров, на внешней и внутренней
стороне тора (со стороны слабого и сильного маг-
нитного поля, соответственно). Расположение
зондов внутри вакуумной камеры токамака Т-10
на подвижных опорах с возвратно-поступатель-
ным и вращательным перемещением обеспечива-
ют измерения радиального и углового распреде-
лений тороидальных и полоидальных компонент
магнитных возмущений вблизи границы плазмы
(см. [21]). Дополнительно оборудована измери-
тельная система, объединяющая магнитный
зонд, зонд Ленгмюра и набор электродов для сти-
мулирования дуговых разрядов непосредственно
на поверхности зонда (“дуговой” зонд). Исполь-
зование “дугового” зонда обеспечивает возмож-
ность измерений электромагнитных полей в
непосредственной близости от зоны иницииро-
вания дуговых разрядов и позволяет проанализи-
ровать условия взаимного воздействия таких раз-
рядов и крупномасштабных МГД-неустойчи-
востей.

Описание диагностических систем и экспери-
ментальной установки Т-10 приведено в разд. 2
настоящей статьи. В разд. 3 и разд. 4 приводятся
результаты измерений пространственной лока-

лизации и временной эволюции быстроперемен-
ных колебаний электромагнитных полей при раз-
витии срыва в токамаке Т-10. Условия развития
быстропеременных возмущений, а также их воз-
можная связь с дуговыми разрядами на началь-
ной стадии срыва анализируются в разд. 5.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Эксперименты проводились на токамаке Т-10
в режимах с омическим нагревом плазмы с маг-
нитным полем BT = 1.5–2.5 Тл, током плазмы Ip =
= 0.15–0.27 МА при средней плотности  =
= (1.5–4.0) × 1019 м–3. В качестве рабочего газа ис-
пользовался дейтерий. Токамак Т-10 имеет боль-
шой радиус R0 = 1.5 м; плазменный шнур ограни-
чен рельсовым лимитером на радиусе rp = 0.28–
0.30 м и кольцевым лимитером радиусом rL =
= 0.33 м (см. квадрант “А” на рис. 1). В предвари-
тельных экспериментах использовались лимите-
ры, изготовленные из графита. В дальнейшем
графитовые покрытия лимитеров Т-10 были за-
менены на вольфрам. Дополнительно на токама-
ке Т-10 установлена подвижная литиевая диа-
фрагма на основе капиллярно пористой струк-
туры [33].

Система диагностик токамака Т-10, использу-
емых в настоящей работе при исследовании
МГД-возмущений и токов в периферийных обла-
стях плазмы, показана на рис. 1. Она включает

– “стандартные” магнитные зонды (см. P1–
P19) [34], расположенные равномерно вдоль по-
лоидального обхода тора и измеряющие возму-
щения полоидальных магнитных полей. Зонды
размещаются в квадранте “D” внутри тонкостен-
ной металлической трубки, закрепленной на
внешней поверхности вакуумной камеры (ради-
альное расположение r ~ 0.4 м, угловой интервал
dθ = 15° (24 зонда по обходу тора), частотный диа-
пазон f ~ 0–20 кГц);

– систему из 5 миниатюрных магнитных зон-
дов (см. HF1), измеряющих быстропеременные
возмущения полоидальных магнитных полей
[34]. Зонды расположены в квадранте “С” в кера-
мической трубке внутри вакуумной камеры тока-
мака (радиальное расположение r ~ 0.4 м, угловой
интервал dθ = 3.6° [2.5 см], частотный диапазон
f ~ 20–200 кГц).

Изображения плазмы и внутрикамерных эле-
ментов в видимом диапазоне измеряются с помо-
щью эндоскопической оптической системы с вы-
сокоскоростной камерой Motion Pro Y4 (макси-
мальное разрешение 1024 × 1024, минимальное
время экспозиции 1 мкс, спектральный отклик
370–750/900 нм, запись изображения с частотой
повторения 1 мс). Эндоскопическая система раз-
мещена между квадрантами “D” и “A” и обеспе-
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чивает тангенциальное наблюдение плазмы в по-
перечном сечении с лимитерами Т-10 [33].

Для исследования быстропеременных магнит-
ных возмущений на токамаке Т-10 оборудованы
внутрикамерные магнитные зонды, включая

– систему подвижных магнитных зондов, из-
меряющих быстропеременные (до f ~ 2 МГц)
возмущения полоидальных и радиальных маг-
нитных полей (см. Mp1 и Mp2 на рис. 1а соответ-
ственно). “Горизонтальный” (Mp1) и “вертикаль-
ный” (Mp2) магнитные зонды закреплены на по-
движном штыре в квадранте “А”. Система
позиционирования обеспечивает линейное пере-
мещение в вертикальном направлении (радиаль-
ное расположение r ~ 0.3–1.2 м) и вращение зон-
дов вокруг вертикальной оси (+/–270°) в проме-
жутке между последовательными импульсами
токамака. Магнитные зонды изготовлены из ни-
келевой проволоки в минеральной изоляции
(Mp1 – 9 витков круглой формы D ~ 25 мм, “гори-
зонтальная” ориентация; Mp2 – 9 витков на раме
5 × 25 мм, “вертикальная” ориентация). Сигналы
с магнитных зондов поступают на вход АЦП
ADM214 × 100M (14 бит, 60–100 МГц, RADC = 5 кОм)
по коаксиальным кабелям (Lline ~ 4 м, Zline = 50 Ом).
“Горизонтальный” и “вертикальный” магнитные
зонды при расположении вблизи границы плаз-
менного шнура оказываются чувствительными к
возмущениям полоидальных и радиальных маг-
нитных полей, соответственно. Угловая ориента-
ция “вертикального” зонда Mp2 относительно
вертикальной оси может быть изменена в проме-
жутке между импульсами токамака, обеспечивая
измерение магнитных возмущений в тороидаль-
ном направлении. В ряде экспериментов допол-
нительный “горизонтальный” магнитный зонд
(D ~ 10 мм, 10 витков из никелевой проволоки в
минеральной изоляции) устанавливался на внут-
ренней стороне тора, со стороны сильного маг-
нитного поля (Mp3 на рис. 1а);

– дополнительный магнитный зонд Mp4 (D ~
~ 25 мм, 7 витков никелевой проволоки в мине-
ральной изоляции) для сравнения быстропере-
менных возмущений магнитных полей вблизи и
на удалении от лимитеров Т-10, размещенный
вблизи границы плазмы в квадранте “C”, сме-
щенном на 180 градусов в тороидальном на-
правлении от лимитеров T-10 (Mp4 на рис. 1а).
Ориентация зонда Mp4 обеспечивала преимуще-
ственную регистрацию возмущений радиальных
магнитных полей;

– “дуговой” зонд (рис. 1б), объединяющий
игольчатый электрод для стимулирования дуго-
вых разрядов и измерительную систему, состоя-
щую из магнитного зонда (измерение радиальных
магнитных полей) и зонда Ленгмюра для измере-
ния электрических полей и токов на зонд (см. Arc-
Mp и ArcEp на рис. 1б, соответственно). Система

регистрации обеспечивает измерение электро-
магнитных возмущений с частотами до 0.5 МГц.
“Дуговой” зонд размещен в нижней части ваку-
умной камеры токамака со стороны сильного
магнитного поля в квадранте “А”. Система пози-
ционирования обеспечивает линейное переме-
щение зонда в вертикальном направлении в про-
межутке между импульсами токамака. Стандарт-
ное радиальное расположение наконечника
зонда соответствует границе плазмы, определяе-
мой рельсовым и полоидальным лимитерами
(рис. 1б). Размещение “дугового” зонда в верхней
части тонкого металлического стержня с шарнир-
ной фиксацией в нижнем диагностическом па-
трубке с помощью эластичного металлического
сильфона обеспечивает свободное отклонение
зонда от вертикального положения. Это обеспе-
чивает возможность смещения (“погружения”)
зонда в плазменный разряд при взаимодействии
токов дуги и тороидального магнитного поля.
Максимальная скорость перемещения наконеч-
ника зонда, наблюдаемая в настоящих экспери-
ментах, составляет до ~7 м/с. Положение “дуго-

Рис. 1. а) – схематическое изображение диагностиче-
ских систем и внутрикамерных элементов токамака
Т-10. Плазменный шнур органичен кольцевым (1) и
рельсовым (2) лимитерами, расположенными в квад-
ранте “А”. Быстропеременные возмущения магнит-
ных полей измеряются с помощью внутрикамерных
магнитных зондов (Mp1/Mp2, Mp3, Mp4, HF1). б) –
схематическое изображение “дугового” зонда, объ-
единяющего зонд Ленгмюра (ArcEp), магнитный зонд
(ArcMp) и набор электродов (3) для стимулирования
дуговых разрядов. Также показано изображение из-
лучения в видимой области спектра из плазмы Т-10 в
области лимитеров, полученное с помощью эндоско-
пической диагностики на базе цифровой камеры Mo-
tion Pro Y4 CMOS.
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вого” зонда контролируются с использованием
эндоскопической диагностики изображений ви-
димого света.

3. ИЗМЕРЕНИЕ БЫСТРОПЕРЕМЕННЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ СРЫВА
В ТОКАМАКЕ Т-10

Типичная эволюция параметров плазмы в экс-
периментах на токамаке Т-10 в режимах со сры-
вом при высокой плотности показана на рис. 2 и
рис. 3. Дополнительный напуск газа на квазиста-
ционарной стадии разряда сопровождается ро-
стом радиационных потерь и охлаждением пери-
ферийных областей плазменного шнура. После-
дующее нарастание МГД-возмущений приводит
к тепловому коллапсу и большому срыву с быст-
рым спадом тока плазмы (t > 705 мс на рис. 2).
Срыв сопровождается вспышками интенсивно-
сти радиационных потерь и жесткого рентгенов-
ского излучения. Как и в предыдущих экспери-
ментах (см. [1]), анализ сигналов магнитных зон-
дов на начальной стадии срыва (t < 611.625 мс на
рис. 3), показывает развитие МГД-возмущений с
пространственной структурой m = 2, n = 1 (харак-
терные частоты fm2 ~ 0.5–1.0 кГц). Непосред-
ственно перед коллапсом энергии наблюдается
увеличение амплитуды возмущений m = 2 на
внешней стороне тора (см. t ~ 611.708 мс на рис. 3).
Коллапс энергии сопровождается появлением
гармоник возмущений m = 3–6 с последующим
резким смещением плазменного шнура внутрь по
большому радиусу. После теплового коллапса, в
анализируемом плазменном разряде Т-10 наблю-
дается временное восстановление вращения
МГД-возмущений m = 2.

Характерной особенностью срыва в токамаке
Т-10, наряду с крупномасштабными МГД-возму-
щениями (m = 2, n = 1), является появление быст-
ропеременных электромагнитных колебаний в
диапазоне частот ffast ~ 0.2–1.5 МГц непосред-
ственно перед тепловым коллапсом. Быстропере-
менные колебания регистрируются наиболее от-
четливо с помощью внутрикамерных магнитных
зондов, расположенных вблизи границы плаз-
менного шнура в сечении с лимитерами Т-10
(Mp1 на рис. 2).

Быстропеременные колебания характеризу-
ются широким спектром гармоник. Анализ сиг-
налов подвижного магнитного зонда (Mp1) с ис-
пользованием алгоритмов непрерывного вей-
влет-преобразования (CWT), основанных на
вейвлет-функциях Добеши 4-го порядка подтвер-
ждает многомасштабную структуру магнитных
возмущений при выделенной периодичности, эк-
вивалентной колебаниям на частотах f ~ 300–
500 кГц (см. рис. 4). Анализ CWT коэффициентов

Рис. 2. Временная эволюция параметров плазмы при
развитии срыва при высокой плотности в токамаке Т-
10. На этом и последующих рисунках Ip – ток плазмы;

 – плотность электронов, усредненная по цен-
тральной вертикальной хорде; Isxr – интенсивность
мягкого рентгеновского излучения, измеренная с по-
мощью газовых детекторов. Другие обозначения: Prad
– интенсивность радиационных потерь; Tec – темпе-
ратура электронов в центре плазмы; IHXR – интенсив-
ность жесткого рентгеновского излучения, измерен-
ная с помощью NaI детектора; Ul – напряжение на
обходе тора; dBp2 – амплитуда гармоники m = 2 воз-
мущений полоидального магнитного поля, измерен-
ная с помощью стандартных магнитных зондов; δB –
амплитуда магнитных возмущений, измеренная с ис-
пользованием подвижного магнитного зонда (Mp1),
размещенного вблизи границы плазмы; ΔR – смеще-
ние внешней границы плазменного шнура вдоль
большого радиуса тора.
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также может указывать на закономерности пере-
хода от крупных (низких частот) до мелких (высо-
ких частот) масштабов возмущений во время
вспышек быстропеременных магнитных возму-
щений.

Особенностью быстропеременных колебаний
является резкое уменьшение амплитуды электро-
магнитных возмущений при удалении от границы
плазменного шнура (см. рис. 5). Скорость спада
таких возмущений значительно превосходит ско-
рость спада возмущений моды m = 2, имеющих
характерную зависимость (rs2/r)3, где rs2 – радиус
локализации моды m = 2, определенный из ана-
лиза возмущений мягкого рентгеновского излу-

чения. Характерная скорость спада амплитуды
быстропеременных колебаний может соответ-
ствовать уменьшению амплитуды МГД-возмуще-
ний с винтовыми гармониками m = 6, сосредото-
ченными вблизи границы плазменного шнура,
(rp/r)7. Однако это предположение противоречит
соотношению частот быстропеременных колеба-
ний и МГД-возмущений m = 2. В частности, от-
ношение частот быстропеременных колебаний и
моды m = 2 (ffast/fm2 ~ 100–150) значительно пре-
восходит ожидаемое отношение частот МГД-воз-
мущений m = 6 и m = 2 (fm6/fm2 ~ 3).

Отсутствие однозначной связи быстропере-
менных колебаний с процессами внутри магнит-
ных островов косвенно подтверждается при ана-
лизе экспериментов с различной амплитудой
МГД-возмущений при развитии срыва плазмы
(см. рис. 6). В этом случае в момент первого мало-
го срыва (t ~ 848.50–848.52 мс на рис. 6) наблюда-
ется развитие крупномасштабных возмущений
m = 2, n = 1, в то время как быстропеременные ко-
лебания (f ~ 0.5 МГц) практически не развивают-
ся: Afast/Am2 ~ 0.2–0.3. В момент второго малого
срыва (t ~ 854.47–854.49 мс на рис. 6) наблюдается
резкая вспышка быстропеременных колебаний
при относительно небольшой амплитуде возму-
щений m = 2, n = 1: Afast/Am2 ~ 10–30.

Отсутствие упомянутой однозначной связи
косвенно подтверждается уменьшением (до
100 раз) амплитуды магнитных возмущений, из-

Рис. 3. Эволюция возмущений магнитных полей при
развитии малого срыва при высокой плотности в
плазме токамака Т-10. Показаны угловые диаграммы
возмущений полоидальных магнитных полей (t1–t8)
и контурная диаграмма временной и пространствен-
ной эволюции возмущений полоидального магнит-
ного поля, измеренная с помощью магнитных зондов
(P1-P24), расположенных вдоль малого обхода тора.
Также показаны временная эволюция возмущений
полоидальных магнитных полей dBp, измеренная с
помощью магнитного зонда P1, расположенного со
стороны слабого магнитного поля (θ = 0°), и эволю-
ция интенсивности мягкого рентгеновского излу-
чения Isxr из центральных областей плазмы. t1 =
= 611.625 мс, t2 = 611.708 мс, t3 = 611.717 мс, t4 =
= 611.745 мс, t5 = 611.763 мс, t6 = 611.791 мс, t7 =
= 611.883 мс, t8 = 612.122 мс.
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Рис. 4. a) – Временная эволюция возмущений маг-
нитного поля, измеренная внутрикамерным магнит-
ным зондом (Mp1) во время срыва плазмы. б) – кон-
турная диаграмма коэффициентов непрерывного
вейвлет-преобразования для вейвлета типа – db4,
смещенного плавно по всей области анализируемого
сигнала Mp1.
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меряемых с помощью магнитных зондов, распо-
ложенных вдали от лимитеров, при смещении в
тороидальном направлении на 180 градусов
(рис. 7). Такое уменьшение амплитуды быстропе-
ременных колебаний по сравнению с амплитудой
МГД-возмущений может указывать на роль взаи-
модействия плазмы с поверхностью лимитеров
при развитии быстропеременных колебаний.

Характерной особенностью экспериментов на
токамаке Т-10 является проявление быстропере-
менных колебаний как на внешней, так и на
внутренней стороне тора. Временная эволюция

возмущений магнитных полей, измеренная с по-
мощью подвижного магнитного зонда, располо-
женного на внутренней стороне тора (со стороны
сильного магнитного поля), приведена на рис. 8.
В этом случае также наблюдаются быстропере-
менные колебания ffast ~ 0.5–1.5 МГц в момент
теплового коллапса (t ~ 555.7–555.9 мс). Следует
отметить, что соотношение амплитуд быстропе-
ременных колебаний и крупномасштабных МГД-
возмущений m = 2, n = 1 на внутренней стороне
тора (Afast/Am2 ~ 10), оказывается близкой к изме-

Рис. 5. Радиальные зависимости амплитуды магнит-
ных возмущений, генерируемых МГД-модой m = 2
(а) и быстропеременных колебаний магнитного поля
(б), измеренные с использованием горизонтального
Mp1 (кружки) и вертикального Mp2 (кресты) по-
движных магнитных зондов в серии повторяющихся
импульсов токамака Т-10 при развитии срыва при
высокой плотности. Штриховые и штрихпунктирные
линии обозначают зависимости (rs2/r)3 и (rp/r)7 соот-
ветственно (rs2 = 0.2 м, rp = 0.33 м).
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камерного зонда (Mp1). Амплитуда быстроперемен-
ных (ffast ~ 0.5 МГц) колебаний увеличивается отно-
сительно амплитуды МГД-возмущений m = 2 при пе-
реходе от малого к большому срыву (Afast/Am2 ~
0.2‒0.3 при t = 848.51 мс и Afast/Am2 ~ 10–30 при t =
= 854.48 мс).
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ряемым величинам на внешней стороне тора (см.
рис. 6).

Быстропеременные колебания проявляются
наиболее отчетливо при развитии срыва в режи-
мах плазменного разряда с крупномасштабными
МГД-возмущениями с квазистационарной ам-
плитудой и относительно медленным вращением
(режим “тихой моды”). В этом случае, амплитуда
и частота (fm2 ~ 3–4 кГц) МГД-возмущений под-
держиваются практически неизменными в тече-
ние длительного времени на стационарной ста-
дии разряда (t ~ 400–570 мс на рис. 9). Непосред-
ственно перед срывом наблюдается замедление
вращения МГД-возмущений (частоты до fm2 ~
~ 0.5 кГц). Амплитуда быстропеременных коле-
баний в момент срыва в этих условиях достигает
Afast/Am2 ~ 100. Следует отметить, что режимы с
“тихой модой” реализуются в плазме с относи-

тельно низкой плотностью (  < 2 × 1019 м–3).
Такие режимы характеризуются развитием ин-
тенсивных пучков надтепловых электронов (Eγ ~
~ 50–100 кэВ). В этих условиях, наряду с быстро-
переменными магнитными возмущениями, на
начальной стадии срыва наблюдаются также ко-
лебания интенсивности рентгеновского излуче-
ния (f ~ 0.5–1 МГц), регистрируемые с помощью
кремниевых детекторов с прямым обзором рель-
сового лимитера токамака [35]. Это указывает на
возможную связь быстропеременных возмуще-
ний с процессами взаимодействия плазменных
разрядов с поверхностью лимитеров.

Возможная связь быстропеременных колеба-
ний в Т-10 с процессами вблизи поверхности ли-
митеров подтверждается также в экспериментах с
использованием различной угловой ориентации

0en

Рис. 7. Временная эволюция параметров плазмы при
развитии малого срыва в плазме с низкой плотно-
стью. Tec – интенсивность электронно-циклотронно-
го излучения в центре плазмы; dBp2 – амплитуда гар-
моники m = 2 возмущений полоидального магнитно-
го поля, измеренная с помощью стандартных
магнитных зондов; δB – амплитуда магнитных возму-
щений, измеренная с использованием подвижного
магнитного зонда (Mp1), размещенного вблизи лими-
теров в квадранте “А”, и внутрикамерного магнитно-
го зонда (Mp4), размещенного вдали от лимитеров в
квадранте “С”.
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Рис. 8. Временная эволюция параметров плазмы при
развитии срыва при высокой плотности в токамаке Т-
10. δB – амплитуда магнитных возмущений, измерен-
ная с использованием подвижного магнитного зонда
(Mp3), размещенного вблизи границы плазмы на
внутренней стороне тора (сторона сильного магнит-
ного поля).
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магнитного зонда Mp2 относительно плазменно-
го разряда и лимитеров. Результаты измерений
при вращении зонда Mp2 вокруг вертикальной
оси показали, что максимальная амплитуда быст-
ропеременных колебаний наблюдается, когда ось
магнитного зонда направлена в сторону лими-
теров.

4. ИЗМЕРЕНИЕ БЫСТРОПЕРЕМЕННЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ “ДУГОВОГО” ЗОНДА
Проявление быстропеременных магнитных

возмущений вблизи лимитеров Т-10 может быть
связано с инициированием дуговых разрядов на
начальной стадии неустойчивости срыва. Для ис-
следования процессов генерации дуг на токамаке
Т-10 оборудован подвижный “дуговой” зонд,
объединяющий зонд Ленгмюра, магнитный зонд
и набор электродов для инициирования дуговых
разрядов. “Дуговой” зонд устанавливался в ниж-
ней части вакуумной камеры токамака Т-10 на
внутреннем обводе тора (см. рис. 1). Радиальное
расположение наконечника зонда в стационар-
ных режимах работы Т-10 соответствовало грани-
це плазмы, определяемой рельсовым и полои-
дальным лимитерами.

Временная эволюция параметров плазмы в
экспериментах с использованием “дугового” зон-
да приведена на рис. 10. Как и в стандартных ре-
жимах с высокой плотностью, срыв плазмы со-
провождается резкой вспышкой МГД-возмуще-
ний, приводящих к развитию серии тепловых
срывов (t > t1, t1 = 426.8 мс на рис. 10). Серия теп-
ловых (малых) срывов приводит к охлаждению
плазмы и “большому” срыву, сопровождающему-
ся спадом тока разряда и всплесками напряжения
на обходе тора (t > t4, t4 = 475 мс на рис. 10).

Развитие тепловых срывов сопровождается
резким усилением интенсивности излучения из
плазмы в видимой области спектра. Этот эффект
показан на рис. 11а, представляющем изображе-
ния плазмы, полученные с помощью эндоскопи-
ческой диагностики в последовательные момен-
ты времени в течение теплового срыва (интервал
измерений Δt = 1 мс). Как и в экспериментах,
описанных выше, при развитии теплового срыва
(t ~ 426.7–427.3 мс) наблюдаются быстроперемен-
ные электромагнитные колебания (см. ArcMp и
HF1 на рис. 11б). Анализ экспериментов показал,
что развитие быстропеременных колебаний на-
блюдается в каждом из последовательных тепло-
вых срывов (t1, t2, t3, t4 на рис. 12). В момент
срыва, вблизи наконечника зонда появляется об-
ласть яркого свечения. При этом яркое свечение
вблизи наконечника “дугового” зонда наблюда-
ется только в момент срыва и не наблюдается в
промежутке между последовательными тепловы-
ми срывами.

Характерной особенностью развития срыва в
токамаке Т-10 является смена полярности сигна-
ла электрического “дугового” зонда в момент
быстрой фазы теплового срыва. В первом тепло-
вом срыве (t1, t = 426.8 мс на рис. 11) сигнал элек-
трического зонда (ArcEp) изменяет полярность с
отрицательных к положительным значениям за
временной интервал Δt ~ 2 мкс. Положительная
полярность сигнала “дугового” зонда свидетель-
ствует об усилении эмиссии электронов с поверх-
ности зонда. После теплового срыва значения то-
ка на зонд возвращаются к отрицательным вели-
чинам через Δt ~ 1–2 мс (см. t > 428 мс на рис. 11).
При этом одновременно с уменьшением значе-
ний сигнала на электрический “дуговой” зонд

Рис. 9. Временная эволюция параметров плазмы в то-
камаке Т-10 при развитии срыва в режиме с квазиста-
ционарными МГД-возмущениями (“тихая мода”).
dBp2 – амплитуда гармоники m = 2 возмущений поло-
идального магнитного поля, измеренная с помощью
стандартных магнитных зондов; δB – магнитные воз-
мущения, измеренные с использованием внутрика-
мерного зонда, расположенного на краю плазмы ря-
дом с рельсовым лимитером на внутренней стороне
тора (Mp3). Отношение амплитуд быстропеременных
(ffast ~ 0.3–1.5 МГц) колебаний и МГД-возмущений
m = 2 составляет Afast/Am2 ~ 100.
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происходит затухание быстропеременных маг-
нитных колебаний. В последующих тепловых
срывах изменение полярности наблюдается за
несколько миллисекунд до начала быстрой фазы
срыва, одновременно с нарастанием крупномас-
штабных МГД-возмущений m = 2 (t = 476–483 мс
на рис. 12). Периодическое изменение полярно-
сти сигнала на электрический “дуговой” зонд од-
новременно с осцилляциями магнитных полей
при развитии МГД-возмущений (t = 425.5–
426.5 мс на рис. 11) может указывать на роль взаи-

модействия МГД-возмущений m = 2 с поверхно-
стью “дугового” зонда.

Стадия спада тока разряда при “большом”
срыве плазмы (t > t4, t4 ~ 485 мс на рис. 12) сопро-
вождается частыми вспышками радиационных
потерь и МГД-возмущений. Одновременно на-
блюдается резкое увеличение интенсивности све-
чения в видимой области из областей плазмы
вблизи поверхности лимитеров и “дугового” зон-
да (рис. 13).

Длительность положительной фазы осцилли-
рующих значений сигнала электрического “дуго-

Рис. 10. Временная эволюция параметров плазмы
при развитии срыва при высокой плотности. Ul – на-
пряжение на обходе тора; dBp2 – амплитуда гармони-
ки m = 2 возмущений полоидального магнитного по-
ля, измеренная с помощью стандартных магнитных
зондов; δBpHF – амплитуда магнитных возмущений,
измеренная с использованием внутрикамерного маг-
нитного зонда (HF1). Также показаны возмущения
магнитного поля δBfast и тока на зонд δIfast, измерен-
ные с помощью магнитного (ArcMp) и электрическо-
го (ArcEp) “дуговых” зондов, соответственно.
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Рис. 11. Временная эволюция параметров плазмы в
экспериментах с использованием “дугового” зонда.
δBfast и δIfast – амплитуды возмущений магнитных по-
лей и токов, измеренные, соответственно, с помощью
магнитного (ArcMp) и электрического (ArcEp) “дуго-
вых” зондов; δBpHF – амплитуда возмущений полои-
дального поля, измеренная с помощью магнитного
зонда HF1; Isxr – интенсивность мягкого рентгенов-
ского излучения из центральных областей плазмы и
Prad – интенсивность радиационных потерь. Также
показаны изображения интенсивности излучения из
плазмы в видимой области спектра в последователь-
ные моменты времени, полученные с помощью эндо-
скопической диагностики во время теплового срыва
(интервал измерений Δt = 1 мс).
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вого” зонда увеличивается в процессе перехода к
стадии “большого” срыва (t > 476 мс на рис. 12).
Это подтверждает постоянную эмиссию электро-
нов с поверхности зонда и может указывать на
интенсивное развитие дуговых разрядов. Повы-
шенные токи на “дуговой” зонд приводят к быст-
рому смещению наконечника зонда в процессе
развития срыва (см. рис. 13б). Скорость смеще-
ния наконечника зонда за счет взаимодействия
тока на зонд с равновесным магнитным полем то-
камака VR ~ 7 м/с соответствует протеканию тока
Iarc ~ 100 А.

5. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОЙ СВЯЗИ 
БЫСТРОПЕРЕМЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ
С ДУГОВЫМИ РАЗРЯДАМИ

Измерения, проводимые с помощью внутри-
камерных зондов на токамаке Т-10, выявили по-
явление быстропеременных ( f ~ 0.3–1.5 МГц)
электромагнитных колебаний при развитии не-

устойчивости срыва при высокой плотности.
Анализ показывает возможную связь быстропе-
ременных колебаний с дуговыми разрядами на
внутрикамерных элементах токамака Т-10:

– быстропеременные электромагнитные коле-
бания появляются при тепловом коллапсе одно-
временно с появлением ярких областей свечения
на поверхности лимитеров и вблизи наконечника
“дугового” зонда и не наблюдаются при отсут-
ствии свечения в “квазистабильных” плазменных
разрядах;

Рис. 12. Временная эволюция параметров плазмы во
время перехода от малых (тепловых) срывов к стадии
спада тока при большом срыве. Prad – интенсивность
радиационных потерь; δBpHF – амплитуда возмуще-
ний полоидального поля, измеренная магнитным
зондом HF1; δBfast и δIfast – амплитуды возмущений
магнитных полей и токов, измеренные, соответ-
ственно, с помощью магнитного (ArcMp) и электри-
ческого (ArcEp) “дуговых” зондов. Переход к большо-
му срыву сопровождается положительными значени-
ями тока на дуговой зонд δIfast (t > tarc).
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Рис. 13. а) – изображения интенсивности излучения
из плазмы в видимой области спектра, полученные
при развитии большого срыва на стадии быстрого
спада тока в токамаке Т-10. б) – увеличенные изобра-
жения, иллюстрирующие смещение “дугового” зонда
(отклонение от вертикальной оси). Смещение зонда в
процессе развития срыва происходит за счет взаимо-
действия тока на зонд Iarc с равновесным магнитным
полем токамака BТ.
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– быстропеременные колебания электромаг-
нитных полей, измеряемые с помощью зондов
расположенных вблизи лимитеров, значительно
превосходят магнитные возмущения, измеряе-
мые с помощью магнитных зондов, расположен-
ных на удалении от лимитеров;

– сигнал электрического зонда изменяет знак
с отрицательных на положительные значения во
время появления быстропеременных колебаний
при развитии тепловых срывов, что указывает на
появление интенсивных потоков электронов с
поверхности зонда.

Развитие дуговых разрядов во время срыва
плазмы косвенно подтверждается характерными
повреждениями поверхности “дугового” зонда.
Как и в предыдущих экспериментах с дуговыми
разрядами, анализ, проведенный после оконча-
ния экспериментов, показал наличие на поверх-
ности “дугового” зонда кратеров и дорожек, вы-
тянутых в направлении, противоположном дей-
ствию силы Ампера [6, 11]. На ряде элементов
“дугового” зонда наблюдаются оплавления и на-
плывы металла.

Следует отметить, что быстропеременные
электромагнитные колебания могут быть связа-
ны с развитием неустойчивостей дуговых разря-
дов (см. ссылки в обзоре [11]). Косвенно такие ко-
лебания подтверждают модель “эктонов” [18, 19],
предполагающую развитие микровзрывов на
поверхности стенки со шкалой времени до dt ~
~ 10–8 с. Неустойчивая эволюция дуговых разря-
дов подтверждается также в виде неоднородного
расположения кратеров и дорожек на поверхно-
сти первой стенки токамака.

Дуговые разряды на периферии плазмы обыч-
но рассматриваются как вторичные эффекты при
развитии срыва по сравнению с крупномасштаб-
ными МГД-возмущениями с малыми номерами
мод m, n. Однако зарождение дуг на начальной
стадии срыва может способствовать концентра-
ции тепловых потоков на ограниченных элемен-
тах поверхности первой стенки и лимитеров тока-
мака. В таких условиях дуговые разряды могут
определять взаимодействие плазмы с поверхно-
стью и приводить к резкому усилению поступле-
ния примесей и нейтрального газа во внутренние
области плазменного шнура. Этот эффект может
быть особенно сильным в токамаке с цельно-
металлическими внутрикамерными элементами
(вольфрам, бериллий), обеспечивающими благо-
приятные условия для образования дуговых раз-
рядов [11, 36].

Быстропеременные электромагнитные коле-
бания, наблюдаемые в экспериментах на токама-
ке Т-10 на начальной стадии срыва, связываются
с появлением дуговых разрядов. Возможны и дру-
гие механизмы быстропеременных колебаний. В
частности, в предыдущих экспериментах элек-

тромагнитные колебания в диапазоне частот
f ~ 0.2–1.0 МГц связывались с развитием альфве-
новских мод [26, 27]. Эксперименты на токамаке
Т-10 показали отсутствие зависимости частоты
быстропеременных колебаний от плотности
плазмы, характерной для развития альфвенов-
ских мод. Более того, возбуждение альфвенов-
ских волн обычно связывается в экспериментах
на токамаках с формированием интенсивных
пучков быстрых ионов при дополнительном ион-
но-циклотронном нагреве и при инжекции ней-
тральных частиц. Пучки быстрых ионов не на-
блюдаются в экспериментах на токамаке Т-10 из-
за отсутствия дополнительного ионного нагрева и
относительно низких ионных температур (Ti ~
~ 0.5 кэВ).

Магнитные возмущения с частотами f ~ 40–
100 кГц, которые наблюдались ранее на токамаке
Т-10 [34], связывались с неустойчивостью микро-
тиринг мод с полоидальными волновыми числа-
ми до m ~ 100. Это предположение противоречит
настоящим экспериментам, показывающим, что
скорость радиального затухания амплитуды
быстропеременных колебаний оказывается на-
много медленнее, чем ожидается для винтовых
мод с полоидальными числами m ~ 100, локализо-
ванными внутри плазменного шнура.

Ряд теоретических исследований показывает,
что при большой амплитуде МГД-возмущений
m = 2, n = 1 тороидальный плазменный шнур ста-
новится неустойчивым относительно широкого
спектра винтовых гармоник [10]. Нелинейная
связь (зацепление) винтовых магнитных возму-
щений инициируется как за счет обострения ра-
диальных градиентов плотности тока вблизи маг-
нитных островов и дестабилизации вторичных
тиринг-мод на соседних резонансных поверхно-
стях с близкими значениями m/n, так и за счет то-
роидальности и трехволнового взаимодействия.
Взаимодействие резонансных мод с различными
волновыми числами сопровождается стохастиза-
цией магнитных силовых линий вблизи сепа-
ратрисс отдельных магнитных островов. Мелко-
масштабные моды могут впоследствии воздей-
ствовать на крупномасштабные магнитные
возмущения, приводя к самоподдерживающему-
ся процессу нарастания возмущений [10]. Взаи-
модействие крупномасштабных МГД-мод с вто-
ричными возмущениями может сопровождаться
последующим возбуждением широкого спектра
колебаний с высокими m/n. Быстропеременные
электромагнитные возмущения в этом случае
определяются условиями во внутренних областях
плазменного шнура, и их регистрация не зависит
от пространственного расположения магнитных
зондов вдоль тороидального обхода токамака.
Это противоречит экспериментам на токамаке
Т-10, показывающим сильное уменьшение ам-
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плитуды быстропеременных колебаний при уда-
лении от лимитеров.

В экспериментах на токамаках TFTR и DIII-
D, было показано, что развитие срывов при высо-
ких значениях магнитогидродинамического дав-
ления в режимах с низкими значениями коэффи-
циента запаса устойчивости q95 < 3 на стадии кол-
лапса энергии начинается с дестабилизации
внутренних винтовых мод с низкими m, n (мода
m = 1, n = 1 в TFTR [37]) и сопровождается нарас-
танием мелкомасштабных колебаний на внешней
стороне тора. Такие колебания характеризуются
высокими полоидальными числами (m = 10–12) и
связываются с дестабилизацией баллонных мод.
Стохастизация магнитного поля вследствие таких
мод приводит к дальнейшему росту МГД-возму-
щений с низкими m [3, 37]. Развитие баллонных
мод маловероятно в проведенных на токамаке
Т-10 экспериментах из-за работы в режимах с от-
носительно низким газокинетическим давлени-
ем. Более того, наблюдение быстропеременных
колебаний в экспериментах на токамаке Т-10 на
внутренней стороне тора противоречит преиму-
щественной локализации баллонных мод на
внешней стороне тора (сторона слабого магнит-
ного поля).

Быстропеременные колебания могут быть свя-
заны с развитием кинетических неустойчивостей
при формировании пучков ускоренных электро-
нов [38]. Однако в условиях Т-10 развитие быст-
ропеременных колебаний, по-видимому, не мо-
жет быть связано с высокоэнергетичными элек-
тронами (Ee > 0.5 МэВ), о чем косвенно говорит
исчезновение всплесков интенсивности жесткого
рентгеновского излучения после первого тепло-
вого срыва (см. IHXR на рис. 2).

Несмотря на частое возникновение униполяр-
ных дуг в неравновесных фазах плазменного раз-
ряда, таких как нарастание и спад тока, а также во
время срывов плазмы, их относительный вклад в
эволюцию параметров плазменных разрядов в то-
камаке остается до конца не выясненным. В экс-
периментах на токамаках с графитовыми покры-
тиями внутрикамерных элементов было показа-
но, что при работе в режимах с тщательной
предварительной очисткой вакуумной камеры и
при работе в стационарных условиях относитель-
но устойчивых плазменных разрядов образование
дуг практически не наблюдается [39]. Однако
проблема дуговых разрядов в токамаках проявля-
ется особенно сильно в последнее время при пе-
реходе с графитовых на металлические покрытия
внутрикамерных элементов [36, 40–44]. В част-
ности, эксперименты на токамаке ASDEX-Up-
grade показали, что в ряде режимов повреждения
первой стенки (вольфрамовых пластин на внут-
ренней поверхности дивертора), связанные с ду-
говыми разрядами, значительно (до 7 раз) пре-

восходят эрозию вследствие физического распы-
ления [44]. Более того, при развитии дуговых
разрядов эрозия металлических пластин из вана-
диевой стали P92, рассматриваемой в качестве
перспективного материала для термоядерного ре-
актора, более чем в 100 раз превосходит эрозию
вольфрама (средняя скорость эрозии достигает
400 × 1013 см–2 с–1) [45]. Проявление дуговых раз-
рядов может представлять серьезную проблему
для будущего термоядерного реактора с металли-
ческими покрытиями первой стенки и дивертора
[36, 46–49]. Следует отметить, однако, что в тока-
маке Т-10 быстропеременные электромагнитные
колебания, связываемые с дуговыми разрядами,
наблюдаются в экспериментах как с вольфрамо-
выми, так и с графитовыми покрытиями лимите-
ров. Анализ зависимости быстропеременных
колебаний и дуговых разрядов от материала ли-
митеров требует проведения дополнительных ис-
следований.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах, проведенных на токамаке

Т-10, показана связь быстропеременных f = 0.2–
1.5 МГц электромагнитных возмущений с появ-
лением дуговых разрядов на внутрикамерных
элементах токамака (полоидальном и рельсовом
лимитерах и измерительных зондах). Измерения
пространственной локализации и временной
эволюции быстропеременных электромагнитных
колебаний показали инициирование дуговых
разрядов на начальной стадии неустойчивости
срыва при высокой плотности. Переход от серии
малых (тепловых) срывов к большому срыву и
спаду тока соответствует резкому усилению ин-
тенсивности дуговых разрядов. В токамаке с
цельнометаллическими внутрикамерными эле-
ментами и лимитерами дуговые разряды могут
определять взаимодействие плазмы с поверхно-
стью при развитии МГД-возмущений во время
срыва плазмы. Мониторинг дуговых разрядов на
периферии плазмы может стать важным тригге-
ром для систем безопасного гашения разряда в
будущих токамаках.
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