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Представлены результаты исследования турбулентности в режимах улучшенного удержания (H-ре-
жиме) с ELMs (периферийными локализованными модами) и без них. Исследование проведено с
использованием метода допплеровского обратного рассеяния на токамаке Глобус-М. Два типа
ELMs наблюдались на токамаке Глобус-М при нагреве с помощью инжекции быстрых нейтральных
атомов и, соответственно, обнаружены два различных перехода в режим без ELMs. Продемонстри-
ровано, что переход из Н-режима с ELMs, сопровождаемыми малыми пилообразными колебания-
ми, в Н-режим без ELMs характеризуется падением амплитуды турбулентности на периферии, в то
время как такой переход в случае ELMs, сопровождаемых большими пилообразными колебаниями,
происходит без подавления периферийной турбулентности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее важных вопросов на пути к

термоядерной электростанции на основе токама-
ков является получение режима улучшенного
удержания плазмы (H-режима [1]) без больших
импульсных тепловых нагрузок на стенку, из-
вестных как периферийные локализованные мо-
ды (ELMs [2]).

Свободный от ELMs режим наблюдался на
всех крупных токамаках (JT-60 [3] и JET [4]) и
обычно сопровождался накоплением примесей
из-за уменьшения диффузии в области пьедестала.

Переход в улучшенный H-режим без ELMs с
помощью осаждения лития был обнаружен на то-
камаке NSTX [5–7]. В этих экспериментах исчез-
новение ELMs сопровождалось увеличением за-
пасенной энергии, увеличением температур
электронов и ионов в пьедестале и их периферий-
ного градиента.

“Спокойный” H-режим (QH-режим) был по-
лучен в DIII-D с использованием инжекции пуч-
ка нейтральных атомов в направлении, противо-
положном току плазмы, при снижении плотности

[8]. В этих разрядах получен Н-режим без ELMs,
который характеризовался отсутствием всплес-
ков интенсивности излучения на линии Dα и им-
пульсной тепловой нагрузки на дивертор. Благо-
даря наличию периферийных гармонических ко-
лебаний (EHO), перенос краевых частиц в этом
режиме достаточно быстр, в связи с этим в разря-
дах была постоянная плотность и постоянный
уровень излучаемой мощности, несмотря на от-
сутствие ELMs.

Обнаружено, что плазма в H-режиме ASDEX
Upgrade с большим пристеночным зазором и при
инжекции нейтральных атомов в направлении,
противоположном току плазмы, дает длинные
стационарные фазы, свободные от ELMs [9], ко-
торые практически во всех аспектах напоминают
QH-режим, который наблюдался в DIII-D.

Основной целью данной работы является изу-
чение поведения турбулентности1 и соответству-
ющих плазменных потоков при переходе в H-ре-

1 Здесь и далее термин “турбулентость” означает мелкомас-
штабные флуктуации плотности плазмы.

УДК 533.9

ТОКАМАКИ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 7  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 589

жим, свободный от ELMs, на сферическом тока-
маке Глобус-М.

2. Н-РЕЖИМ С ELMs, 
СОПРОВОЖДАЕМЫМИ БОЛЬШИМИ 
ПИЛООБРАЗНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ,

В ТОКАМАКЕ ГЛОБУС-М

Эксперименты проводились на компактном
сферическом токамаке Глобус-М [10] (R ≈ 0.36 м,
a ≈ 0.24 м, Btor = 0.4–0.5 Тл, Ip = 150–250 кА, вытя-
нутость κ ≈ 1.8, треугольность δ ≤ 0.5, дейтериевая
плазма). В качестве материала первой стенки ис-
пользовался рекристаллизованный графит типа
RGTi. Для обработки стенки использовалась бо-
ронизация. В экспериментах с дополнительным
нагревом применялся пучок нейтральных атомов
дейтерия мощностью 0.7 МВт и энергией 26–
28 кэВ. Эволюцию интегральной вдоль линии на-
блюдения плотности электронов ne измеряли с
помощью 0.8 мм микроволнового интерферомет-
ра (вертикальная хорда, R = 0.42 м). Для измере-
ний SXR (мягкого рентгеновского излучения) ис-
пользовался широкоугольный SPD (кремниевый
прецизионный детектор) с вертикальной линией
наблюдения. Радиально направленная линия на-
блюдения детектора излучения на линии Dα на-
ходилась в экваториальной плоскости.

Токамак работал в режиме улучшенного удер-
жания (H-режим), инициированном инжекцией
нейтрального пучка [11]. На рис. 1 представлена
временная эволюция параметров типичного для
Глобус-М H-режима с нейтральной ижекцией.
Основные параметры этого разряда были следую-
щими: Btor = 0.4 Тл, Ip = 190 кА, q95 = 6, ne = 4 ×
× 1019 м–3. Минимальная плотность для L-H пере-
хода в режиме NBI в 1.5 раза выше, чем при толь-
ко омическом нагреве, из-за прямого нагрева
ионов. На токамаке Глобус-М устойчивый пере-
ход в Н-режим обычно происходит через не-
сколько миллисекунд после начала инжекции
пучка [12], если средняя плотность плазмы выше
1.5 ×1019 м–3 [13].

ELMs можно наблюдать как вспышки на сиг-
нале Dα, сопровождаемые провалами плотности.
Также можно видеть, что ELMs синхронизованы
с пилообразными колебаниями SXR. Каждая
вспышка ELM следует за срывом пилы с времен-
ной задержкой порядка десятков микросекунд
[14]. Мы полагаем, что пилообразные колебания
могут увеличивать периферийный градиент плот-
ности плазменного тока или периферийный гра-
диент электронного давления [15] и, таким обра-
зом, делать пилинг-баллонную моду нестабиль-
ной [16].

Такой режим является стационарным, когда
ток плазмы слабо меняется во времени.

Если ток плазмы значительно уменьшается,
амплитуда пилообразных колебаний резко пада-
ет. Это приводит к исчезновению ELMs. Излуче-
ние Dα и средняя плотность плазмы после такого
перехода примерно постоянны.

3. Н-РЕЖИМ С ELMs, 
СОПРОВОЖДАЕМЫМИ МАЛЫМИ 

ПИЛООБРАЗНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ,
В ТОКАМАКЕ ГЛОБУС-М

Другой тип ELMs был обнаружен в разрядах
без или с небольшими пилообразными колебани-
ями (см. рис. 2). Основные параметры такого раз-
ряда были следующими: Btor = 0.5 Тл, Ip = 240 кА,
q95 = 5, ne = 3 × 1019 м–3. Эти ELMs характеризу-
ются большей частотой появления. В присут-
ствии высокочастотных ELMs останавливается
увеличение плотности плазмы. Исчезновение
этих ELMs приводит к улучшению удержания ча-
стиц. Происходит падение сигнала Dα, синхрони-
зованное с увеличением плотности плазмы.

Для того чтобы понять, почему переход в H-ре-
жим без ELMs не влияет на улучшение удержания
частиц для первого типа разряда, в то время как

Рис. 1. Временная эволюция плазменного тока Ip,
электронной плотности ne, интенсивности излучения
на линии Dα и мягкого рентгеновского излучения
(SXR). Низкочастотные ELMs. Вертикальная линия
обозначает момент времени 192.5 мс, когда ELMs
пропадают.
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переход в H-режим без ELMs приводит к его
улучшению для второго типа разряда, нам необ-
ходимо изучить поведение потока плазмы и тур-
булентность при переходе к свободным от ELMs
режимам.

4. ДОППЛЕРОВСКОЕ ОБРАТНОЕ 
РАССЕЯНИЕ

Основным инструментом изучения потока и
турбулентности в токамаке Глобус-М является
допплеровское микроволновое обратное рассея-
ние [17–19]. Допплеровское обратное рассеяние
(ДОР) основано на обратном рассеянии микро-
волнового излучения при наклонном падении на
поверхность плазмы при наличии слоя отсечки
для зондирующего пучка. Обратное рассеяние в
основном локализовано вблизи слоя отсечки.

Диагностика позволяет измерять скорость V⊥ в
направлении диамагнитного или E × B дрейфа
плазмы. Рассеяние происходит на флуктуациях с
волновыми числами k⊥ в узкой полосе, определя-
емой условием Брэгга.

Кроме того, спектральная мощность |n(k⊥, ω)|2
флуктуаций плотности плазмы для выбранной
узкой полосы k⊥ может быть оценена путем изме-
рения мощности обратного рассеяния. Недавно
метод ДОР был применен в токамаке Глобус-М
для исследования плазменных колебательных

процессов (например, филаментов [20, 21], геоде-
зических акустических мод [22, 23], колебаний
предельного цикла [24] и альфвеновских не-
устойчивостей [25]).

Четырехчастотное зондирование позволяет
нам изучать турбулентность на четырех радиусах
одновременно (рис. 3). Для выбранных частот
(20, 29, 39, 48 ГГц) доступная для исследований
область находилась вблизи плазменного пьеде-
стала внутри сепаратрисы, а типичные значения
волновых векторов обратно рассеивающих флук-
туаций плотности составляли 2, 4, 6, 8 см–1.

5. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ И ПОТОКИ 
ПРИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ELMs

На рис. 4а показаны осциллограммы плотно-
сти плазмы, Dα и расчетной скорости флуктуаций
плотности плазмы при трех радиусах. Скорости
вращения до перехода в режим без ELMs, вычис-
ленные в период между двумя низкочастотными
ELMs, близки к нулю, а в режиме без ELMs ско-
рость вращения в направлении диамагнитного

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но в случае высокочастот-
ных ELMs. Вертикальная линия обозначает момент
времени 174 мс, когда ELMs пропадают.

SR
X,

 о
тн

. е
д.

D
�
, о

тн
. е

д.
n e

, 1
019

 м
�3

I p
, к

А

0

100

200

300

0
1
2
3

0

1

2

155 160 165 170 175 180
0

0.2

0.4

 

NBI

 

 

 

 

 

t, мс
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дрейфа электронов увеличивается. Изменение
скорости также можно увидеть в спектрах сигна-
лов ДОР (рис. 4б). Положение максимума крас-
ного спектра, которое было рассчитано в период
между двумя низкочастотными ELMs, близко к
нулю, в то время как зеленый спектр, который со-
ответствует свободному от ELMs режиму, сдвига-
ется в область положительных частот. Интеграл
этих спектров пропорционален амплитуде турбу-
лентности. Абсолютные измерения амплитуды

флуктуаций плотности не проводились, так как
для этого требуются специальные калибровочные
измерения всего тракта регистрации обратного
рассеянного излучения.

Временное поведение амплитуды турбулент-
ности для различных радиусов представлено на
рис. 5. Уменьшение амплитуды турбулентности
наблюдается только в случае самого глубокого ра-
диуса (около 0.6 малого радиуса, k⊥ = 8 см–1). Ам-
плитуда турбулентности при ρ = 0.7 и 0.8 (k⊥ =
= 6 см–1 и k⊥ = 4 см–1, соответственно) не умень-
шается после перехода в режим без ELMs.

6. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ И ПОТОКИ 
ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ELMs

В случае высокочастотных ELMs инверсия
скорости отсутствует, как видно на рис. 6а. Более
того, абсолютное значение скорости (5–10 км/с,
рис. 6а) намного выше, чем в случае низкочастот-
ных ELMs (см. рис. 4а). Спектр ДОР (рис. 6б),
рассчитанный за время между двумя высокоча-
стотными ELMs (красный), уширен по сравне-

Рис. 4. а) – Временная эволюция электронной плот-
ности ne, интенсивности излучения на линии Dα и
скорости вращения плазмы (V⊥); б) – спектры сигна-
лов ДОР между ELMs (красный) и после перехода в
свободный от ELMs режим (зеленый). Низкочастот-
ные ELMs. № 36652 R = 54 см.
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нию со спектром без ELMs (зеленый). Наблюдае-
мое уширение можно объяснить появлением
большего шира скорости вращения плазмы. На
рис. 6в показаны профили скорости вращения
плазмы во всех обсуждаемых ранее режимах. Вид-
но увеличение абсолютных значений скорости в
случае разряда с высокочастотными ELMs.

Амплитуда турбулентности (рис. 7), рассчи-
танная для периферийной области (ρ = 0.7–0.9),

уменьшилась после перехода в режим без ELMs.
Это может привести к уменьшению периферий-
ных коэффициентов переноса и улучшению ка-
чества периферийного транспортного барьера,
что выражается в увеличении плотности и умень-
шении излучения на линии Dα (см. рис. 2).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ELMs с низкой частотой появления в токамаке
Глобус-М характеризуются переходом в режим,
свободный от ELMs, при уменьшении плазмен-
ного тока и вероятного изменения в профиле
плотности тока. Такой переход связан с уменьше-
нием пилообразных колебаний SXR. Уровень тур-
булентности на периферии меняется мало. Мож-
но предположить, что перенос меняется мало, о
чем свидетельствует постоянство уровня Dα и
средней плотности.

Рис. 6. а) – Временная эволюция электронной плот-
ности ne, интенсивности излучения на линии Dα и
скорости вращения плазмы (V⊥); б) – спектры сигна-
лов ДОР между ELMs (красный) и после перехода в
свободный от ELMs режим (зеленый) ; в) – профили
скорости вращения плазмы. Высокочастотные ELMs.
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Режим с высокой частотой появления ELMs
характеризуется спонтанным переходом в сво-
бодный от ELMs режим. Амплитуда турбулентно-
сти уменьшается во время такого перехода. На-
блюдались две характерные особенности подав-
ления периферийного переноса: увеличение
электронной плотности и уменьшение свечения
на линии Dα.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 18-72-10028).
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Study of Turbulence in the Globus-M Tokamak Plasma 
during the Transition to the ELM-free H-mode
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Abstract—Here we report the results of the turbulence study in the high confinement mode (H-mode) with
and without edge localized modes (ELMs). The study was performed by the Doppler backscattering (DBS)
method on the Globus-M tokamak. Two types of ELMs were observed in the Globus-M tokamak during
NBI heating and accordingly, two different transitions to transient ELM-free modes were discovered. It was
demonstrated that the transition from the H-mode with ELMs accompanied by small sawteeth to the ELM-
free H-mode is characterized by the drop of the turbulence amplitude near the periphery while the transition
in the case of ELMs is accompanied by large sawteeth occur without suppression of peripheral turbulence.

Keywords plasma, tokamak, H-mode, turbulence, edge localized mode, Doppler backscattering
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