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Для токамаков Т-15МД и ТRТ проводится анализ устойчивости собственных альфвеновских мод
(АЕ) в плазме с отрицательным магнитным широм, возбуждаемых быстрыми частицами. Сценарии
с отрицательным широм для T-15МД и для нового токамака ТRТ с магнитным полем до 8 Тл, пол-
ным током плазмы 4 МА, дополнительным инжекционным нагревом мощностью до 40 MВт рас-
считаны с помощью кода ASTRA. Возбуждение альфвеновских мод в токамаках Т-15МД и TRT воз-
можно высокоэнергичными ионами нагревного пучка, а в дейтерий-тритиевой плазме TRT – тер-
моядерными альфа-частицами. Пространственная структура и частоты различных АЕ с
тороидальными номерами n = 1–8 вычислены с помощью кода идеальной МГД-устойчивости
KINX. Затухание Ландау на ионах основной плазмы, инкременты линейного роста, нелинейная
эволюция амплитуды мод, возбуждаемых быстрыми частицами, влияние на потери частиц рассчи-
таны с помощью кода VENUS. Немонотонный профиль запаса устойчивости, связанный с допол-
нительным ЭЦР-нагревом мощностью 13 МВт, открывает дополнительные возможности для воз-
буждения мод на нескольких магнитных поверхностях. Результаты численных расчетов альфвенов-
ских мод в новом токамаке ТRТ сравниваются c результатами аналогичных по параметрам
токамаков.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Численные расчеты позволяют более точно

предсказывать свойства альфвеновских соб-
ственных мод (Alfven Eigenmodes, AE, AE-моды) в
различных сценариях, действующих и строящих-
ся токамаков без использования обычных для
аналитики приближений и предположений.

Анализу собственных альфвеновских мод в
плазме токамаков с обращенным широм: RSAE
(Reverse Shear Alfvén Eigenmode) и тороидальных
альфвеновских мод TAE (Toroidal Alfvén Eigen-
mode), возбуждаемых ионами нагревного пучка,
посвящена работа [1]. Результаты измерений ча-
стот и профилей возмущенных полей в разряде
DIII-D #142111 сравнивались с результатами чис-
ленных расчетов, выполненных с помощью кода
NOVA-K. Основные свойства измеренных мод
удалось подтвердить в численных расчетах. Об-
ратная процедура сравнения дала другой резуль-

тат – из 21 моды, предсказанной в численных рас-
четах, в эксперименте удалось обнаружить лишь
10, что указывает на определенную разницу меж-
ду численными предсказаниями и результатами
измерений. Воздействия различных альфвенов-
ских возмущений разной локализации с норми-
рованной радиальной амплитудой до  = 2 ×
× 10–4 на характер потерь частиц были измерены
с помощью детектора потерь быстрых частиц
FILD и подтверждены с помощью численных
расчетов кода ORBIT. При смещении таких воз-
мущений к центру плазмы потери частиц умень-
шаются. Оценки, выполненные в [1] для квази-
стационарного сценария ИТЭР с отрицательным
широм, показывают, что потери частиц в резуль-
тате воздействия RSAE с амплитудой вплоть до

, расположенных на середине радиу-
са плазмы, являются малыми.

δ 0/rB B

−δ = 2
0/ 10rB B
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В работе [2] для других разрядов токамака
DIII-D с обращенным широм выполнена новая
проверка численных расчетов альфвеновских
мод, возбуждаемых ионами нагревного пучка.
Найдено хорошее совпадение свойств измерен-
ных и рассчитанных ТАЕ с тороидальными номе-
рами n = 1, 2 для разряда #166496. В разряде DIII-
D#159243 экспериментально и численно обнару-
жены RSAE с номерами n = 2–6, расчеты прове-
дены с помощью кодов NOVA-K и TGLFEP. Об-
суждаются расхождения в численных оценках,
полученных этими кодами для альфвеновских
мод в токамаке CFETR (китайский термоядер-
ный инженерный тестовый реактор) с отрица-
тельным широм, большим радиусом 6.6 м, маг-
нитным полем 6 Тл. Самая неустойчивая RSAE из
рассмотренных мод с n = 1–12 для этого сценария
имеет тороидальный номер n = 5 и частоту
36.4 кГц.

Большая работа по проверке кодов и увеличе-
нию точности их расчетов проводится в рамках
международной группы ITPA-EP [3]. Надежный
численный анализ и возможные погрешности
расчетов альфвеновских неустойчивостей важны
как для самого большого строящегося экспери-
ментального токамака ИТЭР [4], так и для других
токамаков различных размеров и назначений.

В нашей статье описываются возможные
альфвеновские неустойчивости для сценариев c
обращенным широм в двух новых токамаках –
Т-15МД и ТRТ.

В настоящее время в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” построен и готовится к запуску новый то-
камак Т-15МД [5] с магнитным полем 1.5 Тл и
умеренным аспектным отношением. Исследова-
ние условий получения различных квазистацио-
нарных режимов для этого токамака проведено в
работе [6] с помощью кода ASTRA. Анализ альф-
веновских неустойчивостей для основного сцена-
рия токамака Т-15МД с монотонным профилем
запаса устойчивости и полным тороидальным то-
ком 2 МА выполнен в [7]. В частности, были
определены свойства основных неустойчивых то-
роидальных альфвеновских собственных мод
(ТАЕ) с тороидальными номерами n = 2–8, вы-
числены нормированные на частоту инкременты
роста мод и уровни насыщения амплитуд. Альф-
веновские неустойчивости, возбуждаемые иона-
ми нагревного пучка в основном сценарии тока-
мака Т-15МД с монотонным профилем запаса
устойчивости, по предварительным численным
оценкам, не приводят к значительному нару-
шению осесимметричной магнитной конфигура-
ции и к увеличению потерь частиц. Данный вы-
вод был подтвержден в экспериментах на токама-
ках DIII-D и NCSX с аналогичными токамаку
Т-15МД параметрами плазмы [8].

В статье [6] также рассмотрен другой сценарий
разряда токамака Т-15МД – с обращенным ши-
ром и полным тороидальным током 1 МА на ква-
зистационарной стадии. В этом сценарии ис-
пользованы три метода нагрева плазмы – мощно-
стью 6 МВт от нейтральной инжекции пучков
(NBI), 5 МВт от электронно-циклотронного
(ЭЦР) и 7 МВт от высокочастотного нагрева
(ВЧ). В результате действия такого неоднородно-
го по радиусу нагрева профили тока и запаса
устойчивости становятся немонотонными. Усло-
вие резонансного взаимодействия альфвенов-
ских мод с ионами нагревного пучка выполнено
на нескольких радиусах плазмы, что может при-
вести к образованию возмущений в различных
зонах плазмы, к увеличению инкремента роста
моды и к увеличению уровня амплитуды альфве-
новских неустойчивостей. Численный анализ
альфвеновских неустойчивостей для сценария
Т-15МД с обращенным широм проводится во
втором разделе данной статьи с помощью кодов
ASTRA, KINX и VENUS.

В третьем разделе нашей статьи описываются
альфвеновские моды для нового токамака ТRТ.
Новый токамак с реакторными технологиями
(ТRТ) с большим радиусом 2.15 м является следу-
ющей ступенью на пути к термоядерному реакто-
ру, которому посвящен ряд статей данного спе-
циального выпуска журнала. В разделе рассмат-
риваются два варианта: TRT7T, с магнитным
полем на оси 7 Tл и инжекционным нагревом
мощностью до 30 МВт; TRT8T, с магнитным по-
лем на оси 8 Тл и нагревом NBI мощностью до
21.9 МВт. По аналогии с описанными выше сце-
нариями Т-15-МД, DIII-D, CFETR с обращен-
ным широм и нагревным пучком, в данных сце-
нариях токамака ТRТ также возможно существо-
вание широких альфеновских мод с рядом
максимумов. Рассматривается возможность ро-
ста амплитуды собственных альфвеновских мод
как в результате влияния ионов нагревного пуч-
ка, так и в результате действия фракции термо-
ядерных альфа-частиц, возникающих в дейте-
рий-тритиевой плазме.

В заключение суммируются основные резуль-
таты расчетов линейного роста и нелинейного на-
сыщения AE для сценариев новых токамаков
Т-15МД и ТRТ с обращенным широм, выполнен-
ных впервые с помощью кодов KINX и VENUS.

2. АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ
В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКА Т-15МД

С ОБРАШЕННЫМ ШИРОМ
В сценарии токамака Т-15МД с обращенным

широм [6] и полным током плазмы 1 МА преду-
сматривается комбинированный нагрев ней-
тральным пучком мощностью 6 МВт, электрон-
но-циклотронным нагревом (ЭЦР) мощностью 5
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МВт и высокочастотным нагревом (ВЧ) мощно-
стью 7 МВт. Тороидальное поле на оси плазмы
равно B0 = 1.5 Тл, большой радиус тора R = 1.48 м,
малый радиус плазмы a = 0.57 м, вытянутость се-
чения k = 1.8. Рассчитанные с помощью кода
ASTRA профили электронной плотности, темпе-
ратуры, плотности быстрых частиц нагревного
пучка и фактор запаса устойчивости q в зависи-
мости от корня нормированного полоидального
потока  показаны на рис. 1, основные
параметры данного сценария Т-15МД и двух сце-
нариев токамака TRT c полем 7 и 8 Тл приведены
в сравнительной табл. 1.

Равновесие токамака Т-15МД с профилями
давления и вращательного преобразования, за-
данными кодом ASTRA, вычисляется с помощью
двумерного кода равновесия CAXE. Переход к
Бузеровским координатам с выпрямленными
магнитными силовыми линиями проводится с
помощью трехмерных кодов равновесия и устой-
чивости VMEC и TERPSICHORE. Магнитная
конфигурация в Бузеровских координатах ис-
пользуется для расчетов дрейфовых траекторий
движения заряженных частиц и нелинейной эво-
люции амплитуды альфвеновских мод с помо-
щью кода VENUS с использованием метода ,
инкремент вычисляется из обмена энергией ча-
стиц и моды. Используется так называемая ги-
бридная (не самосогласованная) модель взаимо-
действия мод и быстрых частиц: фиксированная
пространственная структура и частота вычисля-
ется с помощью идеального МГД кода KINX без

( )ρ = ψ 1/2

δf затухания на континууме, для амплитуды моды
используется уравнение с учетом динамики быст-
рых частиц, которая моделируется вдоль дрейфо-
вых траекторий в коде VENUS. Более подробное
описание уравнений, вычислительной схемы и
необходимые ссылки даны в работе [7].

Рис. 1. Зависимость электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 1), фактора запаса устойчивости q
(кривая 2), электронной температуры Te, кэВ (кри-
вая 3), плотности ионов нагревного пучка 10nb,
1019 м–3 (кривая 4) для сценария Т-15МД с током
1 МА от корня нормированного полоидального пото-
ка, рассчитанная с помощью кода ASTRA.
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Таблица 1. Основные параметры сценариев с обращенным широм токамаков Т-15МД и TRT

T-15МД с обращенным широм TRT7T TRT8T

R, м 1.5 2.15 2.15
a, м 0.57 0.57 0.57
Вытянутость k 1.8 1.8 1.8
Треугольность δ 0.4 0.4 0.4
B0, Tл 1.5 7.0 8.0
I, MA 1.0 4.0 4.0

Плотность электронов ne0, м–3 6 × 1019 23.4 × 1019 9.44 × 1019

nb0, м–3 0.33 × 1019 0.72 × 1019 1.45 × 1019

Атомная масса плазмы A 1 2.5 2.5
P (NBI), MВт 6.0 30.0 21.9
Eb, MэВ 0.06 0.5 0.5
Атомная масса ионов пучка Ab 1 2 2

nα, м–3 – 1.11 × 1019 0.11 × 1019

Ti0, кэВ 2.6 11.7 21
Vb, м/с 3.4 × 106 6.9 × 106 6.9 × 106

VA, м/с 4.5 × 106 6.4 × 106 1.1 × 107
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В базовом сценарии токамака Т-15МД с током
2 МА и инжекционным нагревом равновесие
имеет монотонный профиль с центральным q =
= 1.5 и типичные парные тороидальные альфве-
новские моды с одним пространственным макси-
мумом. В других равновесиях (например, подоб-
ных сценарию ИТЭР с током 9 МА) возможна
конфигурация с минимумом q в середине радиуса
плазмы и обращенным широм. В таких случаях в
дополнение к TAE развиваются RSAE с частота-
ми, изменяющимися с величиной минимального
q. Рассмотренная модель холодной идеальной
плазмы не включает те RSAE, которые требуют
учета градиента плотности быстрых ионов, влия-
ющего на возникновение моды [9]. Однако при
этом учитывается зацепление между TAE и RSAE
из-за геометрии магнитных поверхностей, кото-
рое может быть более сложным из-за наличия
двух экстремумов в q.

Численный анализ фиксированной простран-
ственной структуры и нормированных частот
альфвеновских мод для сценария токамака
Т-15МД с током 1 МА выполнен с помощью кода
KINX. Альфвеновская скорость определяется
формулой ,  – массовая плот-
ность плазмы, альфвеновская частота равна

 = 450 кГц. Альфвенов-
ский континуум (границы континуума, собствен-
ные частоты и радиальная структура мод) вычис-
ляется с помощью решения одномерных задач на
собственные значения на магнитных поверхно-
стях (2) из [10]. Согласно аналитическим оценкам

= μ ρ 1/2
0(/ )А bV B ρb

= ω π = π( ) ( )/ 2 / 2A А Аf V R

работы [4], в этой конфигурации возможны воз-
буждение альфвеновских мод с небольшими то-
роидальными номерами, равными n = 2–6.

Наиболее опасными для этого сценария явля-
ются моды с тороидальными номерами n = 3, 4,
чьи максимумы расположены в зоне больших
градиентов плотности пучка. Остановимся по-
дробнее на анализе именно этих мод.

Радиальная компонента смещения плазмы
под действием моды в Бузеровских координатах
(s, θ, ζ) представлена в виде спектрального разло-
жения по компонентам с полоидальным номером
m и тороидальным номером n. Коэффициенты
разложения имеют вид произведения фикси-
рованной пространственной функции, завися-
щей только от времени амплитуды A(t) и соответ-

ствующей фазы , где
.

Нормированные частоты АЕ ω/ωА с торои-
дальным номером n = 3 для сценария Т-15МД с
обращенным широм расположены в интервале
[0.094, 0.134] (рис. 2). В этом диапазоне с помо-
щью кода KINX обнаружено пять собственных
мод с различной радиальной структурой и раз-
личными собственными частотами ω/ωА =
= 0.096382; 0.096393; 0.10452; 0.11678; 0.13243,
основные полоидальные компоненты которых
показаны на рис. 3. Ни одна из этих мод, за ис-
ключением локализованной ТАЕ на рис. 3д, не
является в чистом виде RSAE или ТАЕ. При изме-
нении минимального q частота RSAE приближа-

ξ = ξ θ − ζ ω ( )cos –s s
mn m n t

ξ = ξ( ) ( )s
mn mnA t s

Рис. 2. Структура непрерывного спектра АЕ с тороидальным номером n = 3 в плазме токамака Т-15МД с током 1 МА,
рассчитанная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение
АЕ в континууме ω/ωА в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, пунктирной показана нормированная частота .
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ется к частоте ТАЕ, зацепление гармоник стано-
вится значительным и получается комбинация
RSAE-TAE: экстремум альфвеновского контину-
ума на 0.65 (рис. 2), связанный с экстремумом q,
ненамного ниже ТАЕ частоты. Как видно из
рис. 3а–в, немонотонный профиль вращательно-
го преобразования приводит к образованию
сложной радиальной структуры с несколькими
экстремумами, число которых зависит от значе-
ния собственной частоты. Максимальное число

экстремумов моды – шесть, найдено для частоты
ω/ωА = 0.096382 (рис. 3а). Это приводит к возмож-
ности эффективного резонанса мод с ионами
пучка на нескольких радиусах. Для предваритель-
ного анализа альфвеновской неустойчивости бы-
ла выбрана АЕ с четырьмя экстремумами и с нор-
мированной частотой ω/ωА = 0.10452, которая
имеет большие полоидальные компоненты с но-
мерами m = 10–14 (рис. 3в), расположенные в се-
редине радиуса плазмы с большим градиентом

Рис. 3. Профили основных полоидальных компонент n = 3 AE c собственными частотами  (а),
0.096393 (б), 0.10452 (в), 0.11678 (г), 0.13243 (д), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы Т-15 с током 1 МА и
профиль запаса устойчивости (сплошная черная линия). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами
вблизи соответствующих максимумов.

−0.4

−0.6

−0.2

0

0.2

0.4 9

8

7

6

5

4

3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

sqrt(ψ)

ξ m
n

12
11

−0.1
−0.2

0

−0.3

0.2
0.1

0.4
0.3

9

8

7

6

5

4

3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00 sqrt(ψ)

b

−0.1

−0.2

−0.3

0.1

0

0.2

0.3

0.4 9

8

7

6

5

4

3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

sqrt(ψ)

ξ m
n

12 13
14

11 −0.5

0

0.5 9

8

7

6

5

4

3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

sqrt(ψ)

12

11

13

b

−0.2

−0.4

0

0.2

0.4

0.6 9

8

7

6

5

4

3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

sqrt(ψ)

ξ m
n

11

10

(а)

(в) (г)

(д)

(б)

q

ω ω =/ 0.096382А



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 11  2021

АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКОВ 1021

плотности ионов пучка. Сечение плазмы токама-
ка Т-15МД с линиями уровня нормального сме-
щения ТАЕ моды с тороидальным номером n = 3
и нормированной частотой ω/ωА = 0.10452 пока-
зано на рис. 4.

Анизотропная функция распределения ионов
пучка, используемая в коде VENUS [7, 11], состо-
ит из радиальной функции плотности ионов (см.
рис. 1), распределения по энергиям с учетом кри-
тической скорости и скорости инжекции пучка и
распределения Гаусса по питч-углам со смеще-
нием, определяемым направлением инжекции.
Функция распределения ионов основной плазмы
представляет собой распределение Максвелла, за-
висящее от профилей плотности и температуры.

Нелинейная эволюция амплитуды выбранной
альфвеновской моды с нормированной частотой
ω/ωА = 0.10452 для сценария токамака Т-15МД с
немонотонным q вычислена в помощью кода
VENUS аналогично работе [3], см. рис. 5а (без
эффектов затухания). Ионы водорода нагревного
пучка с максимальной энергией 60 кэВ, инжекти-
руемые в плазму, распределяются с помощью
метода Монте-Карло в соответствии с профилем
плотности, показанном на рис. 1. На линейной
стадии инкремент роста амплитуды моды

, нормированный на собственную ча-γ = '( )/A t A

стоту, достигает уровня . На стадии на-
сыщения максимум радиальной компоненты
альфвеновского возмущения примерно постоя-
нен и равен . При таком большом
уровне возмущения потери быстрых частиц пуч-
ка, вычисленные с помощью кода VENUS, со-
ставляют до 10%. Данные оценки показывают по-
тенциальную опасность сценария с немонотон-
ным q, при котором могут возникать несколько
резонансных зон и большое возбуждение ампли-
туды моды.

Однако в анализе альфвеновских неустойчи-
востей необходимо учитывать и затухание моды
различных типов. В частности, учет бесстолкно-
вительного затухания Ландау на тепловых ионах
основной плазмы позволяет уменьшить полный
инкремент роста моды и уровень насыщения
[1, 7].

На рис. 5б показано нелинейное насыщение
n = 3 TAE, вычисленное с помощью кода VENUS
для сценария Т-15МД с немонотонным q с учетом
затухания Ландау . Оценки затухания

γ ω =/ 0.1

δ =0/ 0.02rB B

γ ω =/ 0.085d

Рис. 4. Сечение плазмы токамака Т-15 МД с линиями
уровня нормального смещения АЕ с тороидальным
номером n = 3, частотой  (рис. 3в),
рассчитанное с помощью кода KINX.
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намики ионов пучка с нулевым коэффициентом зату-
хания (а) и с учетом затухания  (б), вы-
численное с помощью кода VENUS для сценария
Т-15МД. Кружки – нормированная амплитуда воз-
мущения магнитного поля AE; квадраты – инкремент
AE-моды.
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Ландау выполнены с помощью кода VENUS с
учетом профилей плотности и температуры
ионов основной плазмы, полученной из кода
ASTRA. Как видно на этом рисунке, полный ин-
кремент роста амплитуды с учетом затухания на
линейной стадии не превышает , уро-
вень насыщения максимума радиальной компо-
ненты альфвеновского возмущения не превыша-
ет . В этом случае потери ионов пуч-
ка, вычисленные без учета эффектов конечного
ларморовского радиуса орбиты, составляют не-
сколько процентов.

Погрешность метода Монте-Карло при расче-
тах по коду VENUS зависит от числа частиц. В
рассматриваемом случае для моделирования воз-
мущенной функции распределения методом δf
использовалось около полумиллиона частиц. Вы-
числения проводились на кластере НИЦ “Курча-
товский институт”.

Продолжим анализ альфвеновских неустой-
чивостей в сценарии Т-15 МД с немонотонным q
исследованием моды с тороидальным номером
n = 4.

Нормированные частоты ω/ωА с тороидаль-
ным номером n = 4 расположены в интервале
[0.100, 0.135] между фиолетовой и светло-зеленой
кривой (рис. 6). В этом диапазоне код KINX обна-
ружил четыре собственные моды с различной ра-
диальной структурой, различным числом экстре-
мумов и различными собственными частотами

; 0.10878; 0.11843; 0.12874, основ-

γ ω =/ 0.02

−δ = 4
0/ 10rB B

ω ω = / 0.10331А

ные полоидальные компоненты которых показа-
ны на рис. 7. Для нелинейного анализа альфве-
новской неустойчивости с тороидальным номе-
ром n = 4 была выбрана мода с нормированной
частотой ω/ωА = 0.10878, которая имеет 6 макси-
мумов (рис. 7б), большие полоидальные компо-
ненты с номерами m = 13–17, расположенные в
середине радиуса плазмы с большим градиентом
плотности ионов пучка. Сечение плазмы тока-
мака Т-15МД с линиями уровня нормального
смещения с тороидальным номером n = 4 и
нормированной частотой ω/ωА = 0.10878 показа-
но на рис. 8.

Нелинейная эволюция амплитуды моды с то-
роидальным номером n = 4 и собственной норми-
рованной частотой ω/ωА = 0.10878 без учета эф-
фектов затухания показана на рис. 9а. Инкремент
роста, нормированный на собственную частоту,
достигает . На стадии насыщения мак-
симум радиальной компоненты альфвеновского
возмущения равен . При таком
большом уровне возмущения потери быстрых ча-
стиц пучка составляют до 10%. Учет бесстолкно-
вительного затухания Ландау на тепловых ионах
заметно снижает полный инкремент роста и
уровень насыщения амплитуды моды (рис. 9б).
Полный инкремент роста амплитуды с учетом за-
тухания на линейной стадии равен примерно

, уровень насыщения максимума ради-
альной компоненты альфвеновского возмущения
не превышает . Потери ионов пучка,

γ ω =/ 0.09

δ =0/ 0.02rB B

γ ω =/ 0.02

−δ = 4
0/ 10rB B

Рис. 6. Структура непрерывного спектра АЕ с тороидальным номером n = 4 в плазме токамака Т-15МД с током 1 МА,
рассчитанная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение
АЕ в континууме ω/ωА в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, точками показана нормированная частота .
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Рис. 7. Профили основных полоидальных компонент n = 4 AE c собственными частотами  (а); 0.10878
(б); 0.11843 (в); 0.12874 (г), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы Т-15 с током 1 МА и профиль запаса устой-
чивости (сплошная черная линия). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами вблизи соответствующих
максимумов.
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вычисленные без учета эффектов конечного лар-
моровского радиуса орбиты, составляют несколь-
ко процентов.

Максимумы кривых, определенных численно
с помощью кода KINX для нижней границы
альфвеновского континуума, с тороидальными
номерами n = 2, 5, 6, расположены вблизи маг-
нитных поверхностей со значениями (ψ)1/2 = 0.06,
0.13, 0.11 (ψ – нормированный полоидальный по-
ток), вблизи магнитной оси. Предполагается, что
и максимумы собственной моды будут находить-
ся вблизи этих магнитных поверхностей. Вблизи
магнитной оси градиент плотности нагревного
пучка мал, условия резонансной раскачки мод от-
сутствуют. Анализ мод с тороидальными номе-
рами n = 2, 5, 6 будет проведен в ближайшем бу-
дущем.

3. АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ 
В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКА ТRТ
С ОБРАЩЕННЫМ ШИРОМ

В этом разделе описываются свойства альфве-
новских мод для двух вариантов нового токамака

TRT–TRT7T (с магнитным полем на оси величи-
ной 7 Тл) и TRT8T (магнитное поле на оси равно
8 Тл). Сценарий ТRТ7Т для исследования реак-
торных технологий с обращенным широм имеет
полный ток DT плазмы 4 МА, комбинированный
нагрев нейтральным пучком мощностью 30 МВт,
высокочастотным нагревом (ВЧ) мощностью
20 МВт, отношение термоядерной энергии к
энергии нагрева Q = 0.93. Большой радиус тора
равен R = 2.15 м, малый радиус плазмы a = 0.67 м,
(как и в токамаке Т-15МД), вытянутость сечения
равна 1.8. Основные параметры сценария TRT7T
приведены в табл. 1. Рассчитанные с помощью
кода ASTRA профили электронной плотности,
температуры, плотности быстрых частиц нагрев-
ного пучка, плотности термоядерных альфа-ча-
стиц и фактор запаса устойчивости q в зависимо-
сти от корня нормированного полоидального по-
тока  показаны на рис. 10. Улучшенное
удержание предполагается за счет внутреннего
транспортного барьера ITB на среднем радиусе.
Наличие ITB и комбинированный нагрев созда-
ют в ТRТ сложный немонотонный профиль запа-
са устойчивости q с обращенным широм, анало-

ρ = ψ 1/2( )



1024

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 11  2021

ИСАЕВ и др.

гичный профилю q тестового токамака-реактора
CFETR [12]. Для такого немонотонного профиля
запаса устойчивости возможно возбуждение
альфвеновских мод, расположенных на различ-
ных радиусах плазмы.

Профили плотности альфа-частиц для сцена-
риев TRT7T показаны на рис. 10. Распределение
альфа-частиц по энергиям имеет вид функции

, где критиче-
ская энергия равна  эВ,  3.5 ×
× 106 эВ,  эВ, . Кон-
станта C вычисляется из условия равенства цен-
тральной плотности альфа-частиц значению

 1019 м–3 для сценария TRT7T и значе-
нию  1019 м–3 для сценария TRT8Т (см.
табл. 1).

Анизотропная функция распределения ионов
пучка по энергиям, радиусу и питч-углам для то-
камака TRT отличается от функции распределе-
ния частиц пучка токамака Т-15МД [7, 11] вели-
чиной энергии инжекции Eb = 0.5 МэВ и радиаль-
ной зависимостью профиля плотности частиц
пучка nb (см. рис. 1, 10, табл. 1).

Расчеты альфвеновского континуума для то-
камака ТRТ были выполнены с помощью кода
KINX для тороидальных чисел n = 1–5. Широкая

= − +3/2 3/2( ) ( ( )) ( ( ) )1 erf / cf E C x E E
= × 54.94 10cE =0E

= × 54.1 10dE = 0    /( –  )x E E dE

= ×0 1.11an
= ×0 0.11an

Рис. 9. Нелинейное насыщение n = 4 AE с учетом ди-
намики ионов пучка с нулевым коэффициентом зату-
хания (а) и с учетом затухания  (б), вы-
численное с помощью кода VENUS для сценария
Т-15МД. Кружки – нормированная амплитуда воз-
мущения магнитного поля AE; квадраты – инкремент
AE.
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Рис. 10. Зависимость электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 1), фактора запаса устойчивости q
(кривая 2), электронной температуры Te, кэВ (кривая
3), плотности альфа-частиц 10nα (1019 м–3, кривая 4),
плотности ионов нагревного пучка 10nb, (1019 м–3,
кривая 5) для сценария ТРТ 7Т от корня нормирован-
ного полоидального потока, рассчитанная с помо-
щью кода ASTRA.
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Рис. 8. Сечение плазмы токамака Т-15 МД с линиями
уровня нормального смещения АЕ с тороидальным
номером n = 4, частотой  (рис. 7б),
рассчитанное с помощью кода KINX.
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альфвеновская щель найдена для мод с торои-
дальным числом n = 3 (рис. 11), расположенная в
диапазоне значений  – между
нижней зеленой кривой и второй снизу кривой
фиолетового цвета. В этой области код KINX на-
ходит несколько собственных мод с различной
пространственной структурой и с нормирован-
ными частотами  (рис. 12а); 0.1439
(рис. 12б).

Сложная пространственная форма моды с
нормированной частотой вблизи нижней грани-
цы альфвеновской щели  (рис. 12б)
также связана с зацеплением TAE и RSAE. По-
скольку экстремум альфвеновского континуума
на 0.6 (рис. 11), связанный с экстремумом q, ниже
ТАЕ частоты, то такая мода представляет собой
более чистый пример RSAE с доминирующей
гармоникой m = 7. На радиусе  видна
особенность из-за пересечения с непрерывным
спектром. В соответствии с теорией [13], моды с
частотами ниже границы альфвеновской щели
имеют так называемое затухание на континууме,
расчеты которого выходят за рамки данной ра-
боты.

Сечение плазмы токамака ТRТ с линиями
уровня нормального смещения этой моды, рас-
считанное с помощью кода KINX, показано на
рис. 13. Красным цветом показаны области с мак-
симальным положительным возмущением, си-
ним цветом – области с максимальным отрица-

[ ]ω ω =/ 0.144,0.169A

ω ω =/ 0.1629A

ω ω =/ 0.1439A

ψ =1/2 0.45( )

тельным возмущением. Такая широкая АЕ зани-
мает заметную часть плазмы и может привести к
резонансному взаимодействию с быстрыми ча-
стицами на многих радиусах.

Результаты нелинейной эволюции широкой
моды с , возбуждаемой ионами на-
гревного пучка, показаны на рис. 14а. Расчеты
выполнены с помощью кода VENUS отдельно
для ионов основной плазмы (для определения за-
тухания Ландау), для ионов пучка и для альфа-ча-
стиц. Эволюция амплитуды этой моды, возбуж-
даемой термоядерными альфа-частицами с уче-
том затухания Ландау  на тепловых
ионах DT-плазмы с центральной температурой

 кэВ, и конечного ларморовского радиу-
са, показана на рис. 14б. Как видно из этих рисун-
ков, значение нормированного инкремента роста
моды с n = 3 на линейной стадии роста оказалось
приближенно равным , величина нор-
мированного радиального возмущения магнит-
ного поля на стадии насыщения не превысила
уровня . При таких уровнях возму-
щений потери быстрых ионов пучка и ионов ос-
новной плазмы пренебрежимо малы. Потери тер-
моядерных альфа-частиц, вычисленные с помо-
щью кода VENUS, c учетом конечной плотности
этих частиц на краю плазмы, составили 6%. Та-
ким образом, данные альфвеновские неустойчи-
вости не являются опасными для удержания
ионов пучка, однако приводят к определенным
потерям термоядерных альфа-частиц.

ω ω =/ 0.1439A

γ ω = −/ 0.037d

=0 11.7iT

γ ω =/ 0.02

−δ = 3
0/ 10rB B

Рис. 11. Структура непрерывного спектра АЕ моды с тороидальным номером n = 3 в плазме токамака ТРТ7T, рассчи-
танная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение АЕ в
континууме  в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, пунктиром показана нормированная частота .
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Второй рассматриваемый сценарий токамака
TRT имеет большое центральное магнитное поле
8 Тл, инжекционный нагрев мощностью 21.9 МВт,
центральную электронную плотность  9.44 ×
× 1019 м–3, профиль запаса устойчивости с отри-
цательным центральным широм (см. рис. 15). Ос-
новные параметры данного сценария приведены
в табл. 1. Как и в сценарии TRT7T, в сценарии с
полем 8 Тл в дейтерий-тритиевой плазме возбуж-
дение альфвеновских мод возможно как с помо-
щью ионом нагревного пучка, так и с помощью
термоядерных альфа-частиц с центральной плот-
ностью  м–3. Сравнительная табл. 2

=0en

= × 19
0 0.11 10en

содержит инкременты линейного роста некото-
рых альфвеновских мод с тороидальными номе-
рами n = 1–8 с избранными нормированными
собственными частотами ω/ωA, возбуждаемых
ионами пучка , альфа-частицами 
(с учетом эффектов конечного ларморовского ра-
диуса), инкрементов затухания Ландау на тепло-
вых ионах . Расчеты выполнены с помощью
кода VENUS отдельно для каждой группы частиц.

Как видно из сводной табл. 2, максимальный
нормированный инкремент линейного роста на
ионах пучка, равный , найден для

γ ω/beam αγ ω/

γ ω/d

γ ω =/ 0.15beam

Рис. 12. Профили основных полоидальных компонент n = 3 AE c собственными частотами  (а), 0.1439
(б), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы ТRТ7T и профиль запаса устойчивости (сплошная черная ли-
ния). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами вблизи соответствующих максимумов.
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нормированной частоты  в сере-
дине щели альфвеновского континуума с торои-
дальным номером n = 5 (см. рис. 16). Профили ос-
новных полоидальных компонент данной соб-
ственной моды приведены на рис. 17. Как следует
из табл. 2, инкременты роста мод на альфа-части-
цах для сценария TRT8T заметно ниже, чем на
ионах пучка. Наиболее опасными модами, для
которых затухание Ландау на тепловых ионах
меньше инкрементов роста, оказались моды с то-
роидальными номерами n = 1, 3, 5, 6, 8. Очень вы-
сокое значение полученного линейного инкре-
мента роста на ионах пучка в сценарии TRT8T для
моды с номером n = 5, равное, , по-
буждает уделить в ближайшее время дополни-
тельное внимание учету эффектов радиационно-
го затухания, затухания на континууме и на элек-
тронах основной плазмы. Эти дополнительные
эффекты, вероятно, позволят снизить суммар-
ный инкремент роста, определить уровень насы-
щения и уровень потерь быстрых частиц в данном
сценарии. Интерес представляет анализ устойчи-
вости альфвеновских мод с другими тороидаль-
ными номерами. Такой анализ с уточненными
параметрами других сценариев для нового тока-
мака ТРТ предполагается провести в ближайшее
время.

ω ω = / 0.25989A

γ ω =/ 0.15beam

Рис. 13. Сечение плазмы токамака ТRТ7T с линиями
уровня нормального смещения АЕ с тороидальным
номером n = 3, частотой  (рис. 12б),
рассчитанное с помощью кода KINX.
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Рис. 14. Нелинейное насыщение n = 3 RSAE с учетом
динамики ионов пучка энергией E0 = 500 кэВ (а) и
с учетом динамики альфа-частиц (б), вычисленное
с помощью кода VENUS для токамака ТRТ7T. Круж-
ки – возмущение магнитного поля RSAE моды; квад-
раты – инкремент ТAE.
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Рис. 15. Зависимость электронной температуры Te,
кэВ (кривая 1), фактора запаса устойчивости q (кри-
вая 2), плотности ионов нагревного пучка 10nb,
(1019 м–3, кривая 3), электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 4), плотности альфа-частиц 100nα
(1019 м–3, кривая 5), для сценария ТRТ 8Т от корня
нормированного полоидального потока, рассчитан-
ная с помощью кода ASTRA.
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Заметим, что полученную численно с помо-
щью кода NOVA-K для разряда DIII-D#142111
RSAE моду с тороидальным номером n = 1 и ча-
стотой 56.26 кГц, возбуждаемую ионами пучка с
суммарным большим инкрементом роста γ/ω =
= 0.154, в экспериментах обнаружить не удалось

[1]. Данный факт показывает необходимость со-
вершенствования физических моделей и провер-
ки численных кодов, в частности кодов ASTRA,
KINX, VENUS, используемых в данном анализе
альфвеновских неустойчивостей, в том числе, в
будущих экспериментах на Т-15МД и TRT.

Рис. 16. Структура непрерывного спектра АЕ моды с тороидальным номером n = 5 в плазме токамака ТRТ, 8T, рассчи-
танная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение АЕ в
континууме  в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой показан профиль нормированной
плотности плазмы, пунктиром показана нормированная частота .
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Рис. 17. Профили основных полоидальных компонент n = 5 AE c собственными частотами , рассчитанные
с помощью кода KINX для плазмы ТRТ8T и профиль запаса устойчивости (сплошная черная линия). Номера полои-
дальных компонент m показаны цифрами вблизи соответствующих максимумов.
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4. ВЫВОДЫ
В работе проведен предварительный числен-

ный анализ альфвеновских неустойчивостей для
готовящегося к запуску токамака Т-15МД и ново-
го проекта токамака с реакторными технология-
ми ТRТ. Параметры разрядов с комбинирован-
ным нагревом и обращенным широм рассчитаны
с помощью кода ASTRA.

Для таких разрядов с отрицательным магнит-
ным широм с помощью кода KINX подтверждена
возможность возникновения различных торои-
дальных собственных альфвеновских мод с не-
большими тороидальными числами n = 1–8, ча-
стоты которых расположены в диапазоне ω/ωA =
= [0.1, 0.2]. Инкременты роста моды на линейной
стадии и нелинейная эволюция амплитуды моды
рассчитана с помощью кода VENUS, который
учитывает затухание Ландау на тепловых ионах
основной плазмы, динамику быстрых ионов на-
гревного пучка и альфа-частиц.

Для рассмотренных вариантов мод с торои-
дальными числами n = 3, 4 в плазме токамаков
Т-15МД и ТRТ7Т с обращенным широм инкре-
менты роста мод на линейной стадии роста с уче-
том затухания Ландау на ионах основной плазмы
не превышают несколько процентов от частоты
моды. Амплитуда моды, расположенной в сере-
дине радиуса плазмы, на стадии насыщения в
сценарии TRT7T не превышает уровня  =
= 10–3, что не является опасным для потерь ионов
пучка. Потери термоядерных альфа-частиц при
таком возмущении магнитного поля оценивают-
ся в 6%, что может привести к повреждению стен-
ки камеры.

Для сценария TRT8T получено высокое значе-
ние линейного инкремента роста на ионах пучка
для моды с тороидальным номером n = 5, равное,
γbeam/ω = 0.15. Такой большой инкремент роста
моды может привести к большим потерям частиц

δ 0/rB B

пучка и выходу части альфа-частиц на стенки ка-
меры. Необходимы дополнительные расчеты раз-
нообразных эффектов затухания, которые теоре-
тически могут уменьшить суммарный инкремент
роста и уменьшить влияние альфвеновских не-
устойчивостей. Кроме того, необходимо дальней-
шее исследование перехода RSAE в ТАЕ при из-
менении минимального значения q, что может
привести к наибольшим потерям быстрых частиц
[14]. Дополнительное увеличение инкремента ро-
ста и потерь возможно при учете нескольких мод
одновременно, которое планируется выполнить в
будущем.

Данные предварительного численного анализа
альфвеновских неустойчивостей, проведенного
для токамаков Т-15МД и ТRТ, в целом совпадают
с результатами аналогичных численных исследо-
ваний и экспериментов на токамаках DIII-D,
NCSX, ITER, CFETR. В ближайшем будущем
предполагается проведение более подробных
численных расчетов альфвеновских мод с учетом
уточненных сценариев Т-15МД, ТRТ, а также
сравнение с экспериментальными результатами,
полученными недавно на токамаке GLOBUS [15].
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