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Исследование стационарных режимов с высоким удержанием плазмы в токамаке с реакторными
технологиями (TRT) [1] предполагает расчеты устойчивости плазмы с учетом влияния профилей
плотности тока и градиента давления в приграничном пьедестале. При этом должны быть опреде-
лены операционные пределы по параметрам пьедестала, которые, в частности, определяются гра-
ницей устойчивости пилинг-баллонных мод, служащих триггерами периферийных срывов Edge Lo-
calized Modes (ELM). На основе моделирования квазиравновесной эволюции плазмы при помощи
кодов ASTRA и DINA, а также при помощи симулятора МГД-мод, локализованных на границе
плазменного шнура, на основе кода KINX проведены расчеты устойчивости для различных сцена-
риев плазмы в TRT при изменении профилей плотности и температуры плазмы, а также соответ-
ствующей плотности бутстреп-тока в области пьедестала. При этом также используются экспери-
ментальные скейлинги для ширины пьедестала. Полученные величины давления оказываются ни-
же пределов для ИТЭР-подобной плазмы из-за меньшей треугольности и более высокого
аспектного отношения плазмы TRT. По этой же причине обращение шира магнитного поля в пье-
дестале происходит при меньшей плотности тока, что приводит к неустойчивости мод с низкими
тороидальными волновыми числами и снижает эффект диамагнитной стабилизации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Режим с высоким временем удержания энер-

гии в плазме токамака – H-mode – сопровожда-
ется формированием транспортного барьера во
внешней области плазмы вблизи сепаратрисы:
улучшение удержания связано с высотой пьеде-
стала, т.е. величиной давления на границе транс-
портного барьера, представляющего собой об-
ласть с пониженными транспортными коэффи-
циентами. Достижение стационарных H-mode
режимов является одной из целей проекта TRT.
При этом операционные пределы установки
определяются устойчивым удержанием плазмы с
достаточно высокими значениями нормирован-

ного  и давления на пьедестале. Ограничения
на высоту пьедестала основаны на предположе-
нии о том, что пилинг-баллонные моды, локали-
зованные у границы плазмы, являются спуско-
вым механизмом для развития ELM. Пилинг-
баллонные моды – это идеальные МГД-неустой-
чивости, которые вызываются большими гради-
ентами давления и соответствующим бутстреп-
током в области транспортного барьера у грани-
цы плазмы. Границы устойчивости таких мод в
плоскости “градиент давления–плотность тока”
сильно зависят от формы плазмы, а траектория в
этой плоскости, по которой эволюционируют па-
раметры пьедестала, – от параметра столкнови-
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тельности плазмы  [2, 3]. Для ИТЭР-подобной
плазмы при высоких значениях  генерация бут-
стреп-тока становится менее эффективной, и в
основном баллонные моды с относительно боль-
шими волновыми числами  ограничивают
параметры плазмы. При низких  моды с мень-
шими , которые дестабилизируются боль-
шой плотностью тока, являются самыми не-
устойчивыми, в том числе из-за обращения шира
линий равновесного магнитного поля. Несмотря
на локализацию в пьедестале, пилинг-баллонные
моды обладают сложной пространственной
структурой, и для определения их устойчивости
необходимы численные расчеты по двумерным
кодам. В расчетах по коду KINX [4] плазма рас-
пространяется до сепаратрисы магнитного поля.

В разделе 2 описаны опорные равновесные
конфигурации TRT и найдены пределы устойчи-
вости относительно внешних винтовых мод при
повышении давления. В разделе 3 изложена мо-
дель пьедестала, ее применение к опорным рав-
новесиям и скейлинги для ширины и высоты пье-
дестала. Расчеты предельных по устойчивости па-
раметров пьедестала с учетом диамагнитной
стабилизации представлены в разделе 4. В заклю-
чение сделаны выводы об операционных преде-
лах плазмы TRT.

2. ОПОРНЫЕ РАВНОВЕСНЫЕ 
КОНФИГУРАЦИИ И ПРЕДЕЛЫ 

УСТОЙЧИВОСТИ
Равновесие со свободной границей, рассчи-

танное по коду DINA, задает геометрию плазмы
для исследования пределов устойчивости TRT
(рис. 1а). Параметры плазмы соответствуют
большому плазменному току  = 4.8 МА (торои-
дальное поле  = 8 Тл), но низкому давлению
(рис. 1б). При заданной сепаратрисе, совпадаю-
щей с границей плазмы, сохраняя профиль плот-
ности тока , параллельного пол-
ному винтовому равновесному магнитному полю

 с осреднением  по объему между магнитны-
ми поверхностями, и пропорционально увеличи-
вая давление, можно получить последователь-
ность равновесий для изучения предельных по
МГД-устойчивости параметров плазмы (рис. 1в).

Естественным условием для работы токамака в
стационарном режиме является запас устойчиво-
сти по отношению к крупномасштабным внеш-
ним винтовым модам, которые ответственны за
предел Тройона. На рис. 2 показаны пределы
устойчивости в единицах нормированного бета

 для мод с тороидальными волновыми числами
; , , 

, где , , a – осреднен-

ν*
ν*

> 10n
ν*

= −1 5n

pI
0B

ψ ψ⋅ ⋅ ∇ϕ/j B B

B ψ

βN

= −1 5n β = β/N NI β = μ 2
0 02 /Vp B =NI

= 0[MА]/( [м] [Тл])pI a B Vp 0B

ное по объему плазмы давление, вакуумное торо-
идальное поле в геометрическом центре и малый
радиус плазмы соответственно. Заметим, что при
более высоких значениях n может быть суще-
ственна диамагнитная стабилизация [5]. Таким
образом, равновесие с  (рис. 1в) при пре-
дельном  является консервативным вы-
бором опорного равновесия с пикированным
профилем давления ; внутренняя
индуктивность равновесного тока .

Другой вариант равновесной конфигурации
TRT соответствует стационарному режиму, полу-
ченному по коду ASTRA (рис. 3) с током плазмы
4 МА. При этом из-за неиндукционного поддер-
жания тока профиль запаса устойчивости явля-
ется немонотонным ( ), а показатель
пикированности давления существенно ниже

, внутренняя индуктивность 
 (рис. 3а). При той же границе плазмы пре-

дельное  относительно устойчивости
внешней винтовой моды  оказывается ниже
(рис. 3б) по сравнению с  для первого
равновесия (рис. 2). Учет стабилизирующего вли-
яния проводящей стенки, подобной границе
плазмы с коэффициентом 1.3, дает возможность
увеличить этот предел до 2.7 при условии стаби-
лизации моды, остающейся неустойчивой из-за
конечной проводимости стенки (  resistive
wall mode – RWM).

Следует отметить, что пределы по давлению
связаны с показателем формы сечения плазмы,
который можно оценить как произведение ,
где  – значение фактора запаса устойчивости
на магнитной поверхности c долей полоидально-
го потока 95% внутри сепаратрисы. Этот показа-
тель оказывается меньше для плазмы TRT с ас-
пектным отношением  = 2.15/0.56 = 3.8, вытяну-
тостью κ = 2 и треугольностью δ = 0.2:  = 3.7–
3.9 по сравнению с  = 4.4–5 для ИТЭР (A =
= 6.2/2 = 3.1, κ = 1.8, δ = 0.4). Скорее всего, более
низкий показатель формы является причиной
понижения предела Тройона по сравнению с

 в подобных сценариях ИТЭР [5]. Предель-
ное бета может быть увеличено при большей тре-
угольности, а также за счет оптимизации профи-
лей тока и давления.

3. МОДЕЛЬ ПЬЕДЕСТАЛА

Для самосогласованного расчета бутстреп-то-
ка с учетом столкновительности плазмы нужны
профили плотности и температуры [2, 3]. В коде
EPED1 [6] используется следующая параметриза-

β = 1.8N

β < 2.2N

=0/ 3.4Vp p
=(3) 0.74il

=min 1.85q

=0/ 2.4Vp p =(3)il
= 0.68

β ≈ 2N
= 1n
β ≈ 2.5N

= 1n
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95q
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95 Nq I
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ция в пьедестале для профилей электронной
плотности и температуры:

(1)

где Δ – ширина пьедестала,  – положение
центра пьедестала (в общем случае эти параметры
могут отличаться для профилей плотности и тем-

{= + − ψ Δ −tanh[2(1 )/ ]e sep n midn n a

}
{

− ψ − ψ Δ
= + − ψ Δ −

tanh[2( )/ ] ,
tanh[2(1 )/ ]

mid

e sep T midT T a

}− ψ − ψ Δtanh[2( )/ ] ,mid

ψmid

пературы) в единицах нормализованного полои-
дального потока . Коэффициенты ,  опреде-
ляются по заданным величинам плотности  и
температуры  на вершине пьедестала при

 и значениям на сепаратрисе ,
. В модели EPED1, проверенной в экспери-

ментах на токамаке DIII-D, ширина пьедестала
зависит от его высоты в соответствии со следую-
щим скейлингом:

(2)

ψ na Ta
pedn

pedT
ψ = ψ − Δ/2ped mid sepn

sepT

Δ = β1/2
,0.076 ,p ped

Рис. 1. Равновесие TRT со свободной границей: показаны линии уровня функции полоидального потока ψ (а). Про-
фили плазмы для опорных равновесий: исходные профили,  (б); увеличенное в 5 раз давление плазмы,

 (в). Плотность бесстолкновительного бутстреп-тока и предельный по баллонным модам градиент давления
показаны штриховой линией на графиках для продольной плотности тока и градиента давления соответственно.
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где  – величина полоидального бета на вер-
шине пьедестала  для профилей (1); 

, ,  – осреднен-
ное полоидальное поле на сепаратрисе,  – пе-
риметр сепаратрисы. В свою очередь, предельные
по устойчивости пилинг-баллонных мод значе-
ния  зависят от ширины пьедестала  следу-

β ,p ped

ψ ped β =,p ped

= μ 2
0 ,2 /ped p sxp B = μ2 2

, 0( / )p sx p pB I L ,p sxB

pL

β ,p ped Δ

ющим образом: , что соответствует
уменьшению предельного значения нормирован-
ного градиента давления α с увеличением шири-
ны пьедестала. В [7] скейлинг предельного 
от ширины уточнен для более широкого класса
профилей с произвольным положением пьеде-
стала  (  соответствует сдвигу
пьедестала к сепаратрисе и большим значениям
градиента давления на границе) с использовани-
ем глубины пьедестала ; при этом
можно использовать независящее от профиля
пьедестала определение положения вершины
пьедестала : 

, где максимум берется по пьедесталу,
как для профиля давления через гиперболиче-
ский тангенс: для профилей (1) . В дальней-
шем этот скейлинг обобщен с учетом зависимо-
сти предела устойчивости от нормированного то-
ка  [8]

(3)

где коэффициент  для плазмы с геометрией
сечения подобной ИТЭР. Вместе c (2), для глуби-
ны пьедестала D близкой к Δ для профилей

EPED1 [7], это дает , что с
учетом геометрии плазмы в ИТЭР (  = 18.2/2)
и при приближенной замене  приводит

β Δ3/4
, ~p ped

β ,p ped

ψmid ψ > − Δ1 /2mid

= − ψ1 pedD

ψ ped ψ = − ≈2
max''( ) (1 tanh (1))pedp p

≈ max'0.42p

≈ ΔD

NI

β = 3/4 1/3
, / ,p ped NCD I

≈ 3С

β = 1.6 1.2 8/15
, 3 (0.076) /p ped NI

/pL a
≈8/15 0.5

Рис. 2. Предельные значения нормированного бета
по устойчивости внешних винтовых мод с тороидаль-
ными волновыми числами . Горизонтальные
пунктиры показывают значения  для равновесий с
рис. 1.
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Рис. 3. Профили плазмы для опорного равновесия  (а); предельные значения нормированного бета по устой-
чивости внешних винтовых мод с тороидальными волновыми числами  (б). Горизонтальный пунктир показы-
вает значение  для опорного равновесия.
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удобному выражению для предельного давления
на пьедестале

(4)
Для величины нормированного бета на пьедеста-
ле  это эквивалентно

(5)
при ширине пьедестала в единицах нормирован-
ного полоидального потока

(6)
Для получения равновесий, согласованных с мо-
делью пьедестала при заданной ширине Δ, кото-
рое определяет  в соответствии с (2), доста-
точно задать плотность плазмы на вершине пье-
дестала и на сепаратрисе, а температуру
подобрать по , при условии того, что темпера-
тура на границе плазмы низка: стандартное зна-
чение  = 75 эВ. Согласованное равновесие
определяется итерационным способом при за-
данном вакуумном магнитном поле и величине

, изменяющейся за счет плотности тока в пье-
дестале. На рис. 4 показаны пьедестальные про-

= 1.5 0.5 1.5
0[кПа] 2 [МА] [Тл] / [м] .ped pp I B a

β = μ 2
, 0 0(2 / )/N ped ped Np B I

β = 0.5
, [%] 0.5N ped NI

−Δ ≈ = 0.250.04 .ND I

β ,p ped

pedp

sepT

,p sxB

фили для Δ = 0.03 при разных распределениях
плотности. Важно отметить, что при более низ-
кой и более пикированной плотности бутстреп-
ток выше, что приводит к немонотонности про-
филя запаса устойчивости q в пьедестале. В случае
низкой плотности это приводит к обращению
шира даже при плоском профиле плотности.

4. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ПО УСТОЙЧИВОСТИ 
ПАРАМЕТРЫ ПЬЕДЕСТАЛА И УЧЕТ 
ДИАМАГНИТНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ

4.1. Предельная высота пьедестала 
и диаграмма устойчивости

В рамках модели EPED1 можно построить по-
следовательность равновесий с повышением дав-
ления на вершине пьедестала и соответствующим
увеличением ширины пьедестала, а затем опреде-
лить предел по устойчивости пилинг-баллонных
мод. Другим способом исследования устойчиво-
сти пьедестала является построение диаграмм
устойчивости [6]. При этом профили градиента
давления и параллельной плотности тока можно
пропорционально изменять при фиксированной
ширине пьедестала [8]. Для каждой моды с задан-
ным тороидальным волновым числом n находят-

Рис. 4. Профили в пьедестале для пикированного ( , синий цвет) и плоского ( , красный)

распределения плотности в пьедестале, Δ = 0.03,  = 0.156,  = 8 Тл: равновесие с рис. 1в,  м–3,

 = 1.68 и 1.60 кэВ,  = 81 и 77 кПа,  = 4.87 и 4.76 МА (а); равновесие с рис. 3а,  м–3,  = 3.46
и 3.35 кэВ,  = 55 и 52 кПа,  = 4.0 и 3.95 МА (б). Штриховые кривые показывают плотность бесстолкновительного
бутстреп-тока и предельный по баллонным модам градиент давления. Вертикальные штриховые линии показывают
положение центра пьедестала .
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ся границы устойчивости в параметрической
плоскости , где в центре пьедестала 
нормализованный градиент давления определя-
ется как в [9]

а параллельная плотность тока 
(осреднение по объему между магнитными по-
верхностями) нормирована на среднюю по сече-
нию плотность полного тока плазмы .

4.2. Диамагнитная стабилизация
Для оценки воздействия диамагнитной ста-

билизации, которая в простейшей модели насту-
пает при  [10], диамагнитная частота за-
дается следующим выражением [11]: 

, где ψ – полоидальный поток,
, ,  – давление, плотность и заряд ионов, n –

тороидальное волновое число. Удобно использо-
вать выражение  через ионно-циклотронную
частоту  и альфвеновскую частоту

:

где  – масса иона,  – вакуумное магнитное
поле, R – большой радиус плазмы, ρ – массовая
плотность на магнитной оси. Частота диамагнит-
ного дрейфа ионов рассчитывается в середине
пьедестала давления плазмы, предполагая, что

.
Диамагнитная стабилизация особенно эффек-

тивна для мод с высоким тороидальным вол-
новым числом, величине которого пропорцио-
нальна диамагнитная частота. Для расчетов
инкремента используется профиль массовой
плотности, соответствующий моделированию по
коду ASTRA (рис. 5).

Для построения диаграмм устойчивости были
использованы равновесия с рис. 4 при фиксиро-
ванной ширине пьедестала  = 0.03 (рис. 6 и 7).
Полоидальное бета для исходных равновесий
одинаково  = 0.156. При этом
коэффициент C из скейлинга (5) для высоты пье-
дестала оказывается ниже стандартного предела

 для ИТЭР-подобной плазмы: C = 2.2–2.1.
Это соответствует рассчитанной устойчивости
исходных равновесий с рис. 6 (пикированный
профиль давления, относительно высокое  =
= 0.81), но противоречит неустойчивости равно-
весий с рис. 7 (немонотонное q,  = 0.56). В по-

α ||( , / )J J ψmid

ψ ψμα =
ψ ψπ π

0
2 2

2 ,
4 2

dV Vdp
d d R

ψ ψ= ⋅|| /J j B B

= /p pJ I S

γ < ω /2*
ω = ω =* * pi

= ψ( / )( / )i i in n e dp d
ip in ie

ω*
ω = 0/Bi i ie B m

ω = μ ρ0 0/( )A B R

ωω = ω μ
ω ψ

2

0
0

,*
iA

A
Bi

dpRn
B d

im 0B

=' ' /2ip p

Δ

β = Δ 2
, ( /0.076)p ped

= 3С

βp

βp

следнем случае только учет диамагнитной стаби-
лизации дает устойчивость: для дейтериевой
плазмы в TRT с плотностью на магнитной оси

 (1020) м–3 и R = 2.15 м имеем
 (0.015) для рис. 6 (рис. 7).

В табл. 1 и 2 приведены предельные параметры
пьедестала по методу EPED1, т.е. для последова-
тельности равновесий с профилями (1) при
ширине пьедестала (2): плотность на пьедестале

 и 5 × 1019 м–3. Коэффициент 

,  рассчитывается
подобно скейлингу (5) для предельного значения
ширины пьедестала Δ. Следует отметить, что пре-
делы устойчивости достигаются в равновесиях с
обращенным широм в пьедестале. При этом воз-
можна дестабилизация идеальных мод при при-
ближении резонансной магнитной поверхности к
области малого шира и большого градиента дав-
ления (моды типа infernal [5]), так и их резистив-

= × 202 10in
ω ω =/ 0.0106A Bi

= × 1915 10pedn =C

= β ψ Δ1/3 3/4
, ( ) /p ped ped NI ψ = − Δ1ped

Рис. 5. Нормированная массовая плотность плазмы
для расчета инкрементов.
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Таблица 1. Предельные значения ширины пьедестала,
номер наиболее неустойчивой моды и коэффициент в
скейлинге высоты пьедестала для равновесий с пики-
рованным профилем давления и монотонным q,

 м–3 для разных профилей плотности в
пьедестале без и с учетом диамагнитной стабилизации

n C

0.0341 15 2.54

диам. стабил. 0.0362 10 2.82

0.0329 3 2.48

диам. стабил. 0.0329 3 2.48

= × 1915 10pedn

Δlim

=/ 1sep pedn n

=/ 0.25sep pedn n
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Рис. 7. Сравнение диаграмм устойчивости в параметрической плоскости  для равновесий на рис. 4б: плоская
плотность (а); пикированная плотность (б). Светлые линии показывают границы устойчивости для глобальных мод с
n = 1, 3.
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Рис. 6. Сравнение диаграмм устойчивости в плоскости  для равновесий c рис. 4а: плоская плотность (а); пи-
кированная плотность (б), в этом случае максимальная плотность тока и нормированный градиент давления больше
соответствующих величин в центре пьедестала  примерно в 1.3 и 1.2 раза соответственно. Кресты показывают об-
ласть неустойчивости по мелкомасштабным баллонным модам, сплошные красные линии – границы их устойчиво-
сти на отдельных магнитных поверхностях в пьедестале. Обращение шира (немонотонное q) происходит выше тонкой
сплошной линии. Штриховая тонкая линия показывает плотность тока, соответствующую бесстолкновительному
бутстреп-току. Полужирные линии соответствуют границам устойчивости для пилинг-баллонных мод с номерами

 (тороидальные волновые числа подписаны). Светлые линии показывают границы устойчивости для глобаль-
ных мод с n = 3. Кружок в центре диаграммы соответствует параметрам пьедестала для исходного равновесия. Толстые
штриховые линии соответствуют линиям уровня инкремента, нормированного на диамагнитную частоту  =
= 0.5, 1.0, 1.5.
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ных аналогов, включая двойные тиринг-моды.
Таким образом, достижение величины плотности
тока в пьедестале, приводящей к обращению ши-
ра еще до дестабилизации пилинг-баллонных
мод, можно интерпретировать как еще один пре-
дел устойчивости пьедестала. С другой стороны,
существование трехмерных равновесных конфи-
гураций с большим вкладом гармоники  на
границе и соответствующих нелинейному насы-
щению винтовых мод при достаточной величине
бутстреп-тока (Quiescent H-mode – QH) может
быть связано с малым или обращенным широм в
пьедестале [12].

Две последние строки в табл. 1 показывают,
что для данной серии равновесных конфигура-
ций происходит дестабилизация моды  с рез-
ким ростом инкремента, так что диамагнитная
стабилизация оказывается неэффективной. Это
иллюстрирует рис. 8, на котором показаны зави-

= 1n

= 3n

симость инкремента, нормированного на диамаг-
нитную частоту, от локального минимального
значения  при изменении тока плазмы и
структуры моды. Максимум инкремента достига-
ется при приближении резонансной поверхности

 к  – как раз для параметров EPED1
равновесия с пьедесталом шириной .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчеты идеальной МГД-устойчивости плаз-
мы токамака TRT с учетом пьедестала обозначают
операционные пределы установки с нормирован-
ным , которые оказываются ниже, чем для
ИТЭР-подобной плазмы: это связано с более низ-
ким показателем формы плазмы TRT. По этой же
причине, а также из-за обращения шира в пьеде-
стале при более низких значениях бутстреп-тока,
высота пьедестала ограничивается скейлингом (3)
с коэффициентом C = 2–2.5. С учетом зависимо-
сти  для высоты пьедестала в равновесиях с
шириной пьедестала (2) надо поправить и скей-
линги (4), (5): , . Низ-
кий показатель формы частично компенсируется
большим шафрановским сдвигом для равновесий
с пикированным профилем давления и большим

. Увеличение треугольности плазменного сече-
ния является наиболее эффективным способом
увеличить предельное бета и высоту пьедестала.
Система полоидальных катушек TRT позволяет
формировать плазменные конфигурации с раз-
личной треугольностью [13], что наряду с управ-
лением профилями при помощи методов допол-

minq

=/ 11/3m n minq
Δ = 0.035

β ≈ 2N

1.6С

≈1.6(2/3) 0.5 ≈1.6(2.5/3) 0.75

βp

Рис. 8. Зависимость инкремента, нормированного на диамагнитную частоту,  соответствует неустойчиво-
сти (а); структура неустойчивой моды  со свободной границей: линии уровня нормального к магнитным поверх-
ностям смещения и гармоники радиального смещения  (произвольные единицы) (б, в). Жирная линия – про-
филь q, штриховая – , . Ширина пьедестала .
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Таблица 2. Предельные значения ширины пьедестала,
номер наиболее неустойчивой моды и коэффициент в
скейлинге высоты пьедестала для равновесий с плос-
ким профилем давления и немонотонным q,

 м–3 для разных профилей плотности в
пьедестале без и с учетом диамагнитной стабилизации

n C

0.0281 15 1.85

диам. стабил. 0.0307 5 2.09

0.0276 15 1.85

диам. стабил. 0.0302 3 2.09

= × 195 10pedn

Δlim

=/ 1sep pedn n

=/ 0.25sep pedn n



1006

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 11  2021

МЕДВЕДЕВ и др.

нительного нагрева и генерации тока позволит
оптимизировать параметры плазмы, необходи-
мые для достижения проектных характеристик
установки.

В предположении режима с высоким удержа-
нием плазмы (H-mode) и в присутствии ELM ти-
па I импульсная нагрузка на диверторные пласти-
ны TRT может быть оценена как 

, где 
[14]. При давлении на пьедестале 80 кПа и объеме
плазмы  = 24.2 м3 эта оценка дает  =
= 150–300 кДж.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке госкорпорации Росатом в рамках догово-
ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д.
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