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Увеличение энергетического времени жизни плазмы не менее чем 30% при транспортном переходе на
стеллараторе Л-2М при удельной мощности электронно-циклотронного (ЭЦ) нагрева 3.2 МВт м−3

(плотность плазмы 2 × 1019 м–3, температура электронов 0.6 кэВ) сопровождается падением уровня
коротковолновых турбулентных флуктуаций плотности в 2 раза. Турбулентное состояние флуктуа-
ций плотности в таком разряде до наступления квазистационарной стадии удержания характеризу-
ется большим отклонением коэффициента эксцесса приращений флуктуаций от нуля, чем в разря-
де без транспортного перехода. Это указывает на более сильное отклонение функции распределе-
ния вероятности приращения флуктуаций плотности от нормального закона в разряде с
транспортным переходом. В разряде с транспортным переходом на основе анализа приращений ко-
ротковолновых флуктуаций с помощью специального метода выделения компонент связности в
стохастических процессах установлено качественное отличие поведения структурных компонент,
формирующих плазменную турбулентность, от разряда без перехода. Кроме того, для разрядов с
транспортным переходом продемонстрировано изменение формы аппроксимирующей конечной
смеси нормальных распределений и параметров составляющих ее плотностей.

Ключевые слова: стелларатор, электронно-циклотронный резонансный нагрев, гиротрон, высоко-
температурная плазма, флуктуации плотности, рассеяние, статистический анализ, метод скользя-
щего разделения смесей, EM-алгоритм
DOI: 10.31857/S0367292122100092

1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема аномального переноса из-за разви-

тия микротурбулентности в высокотемператур-
ной плазме является одной из ключевых проблем
физики плазмы в тороидальных магнитных ло-
вушках. Изучение зависимости параметров тур-
булентности от режима удержания плазмы прово-
дится на большинстве установок. В результате ис-
следований показано, что уровень флуктуаций
широкополосной плазменной турбулентности
зависит от режима удержания плазмы. За послед-
ние годы исследования по этому направлению
стали проводиться с использованием математи-
ческих методов обработки данных, основанных
на определении статистических характеристик
флуктуаций широкополосной плазменной турбу-
лентности. Получен ряд важных результатов при
изучении статистических характеристик турбу-

лентных флуктуаций в пристеночной плазме в ре-
жиме стационарной турбулентности (см. обзор
[1]).

Процессы аномального переноса по имею-
щимся на сегодняшний день представлениям
должны быть связаны со структурой плазменных
флуктуаций и их статистическими характери-
стиками [1, 2]. Поэтому структурные элементы
турбулентных флуктуаций и их взаимосвязь с
процессами переноса естественно изучать в пере-
ходных процессах, в процессах эволюции флук-
туаций, сопоставлять изменение характеристик
флуктуаций с изменением различных характери-
стик процессов переноса таких, например, как
энергетическое время жизни плазмы. В этом пла-
не транспортные переходы в тороидальных ло-
вушках представляют весьма удобный объект для
изучения. Так, данные о флуктуациях плотности
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при изменении режимов удержания плазмы по-
лучали в [3–8], а при резком изменении вида или
мощности дополнительного нагрева, например, в
[9, 10]. Развиваются и методы статистической об-
работки экспериментальных данных. Получить
новые статистические характеристики пара-
метров плазмы позволяют разработанные за по-
следние десятилетия методы статистического
анализа нестационарных турбулентных процес-
сов [11–14].

Транспортный переход с увеличением энергии
плазменного шнура до 15% наблюдается на стел-
лараторе Л-2М в процессе нецентрального элек-
тронно-циклотронного (ЭЦ) нагрева при удель-
ной мощности нагрева 3.2 МВт м–3 и средней
плотности плазмы 1.8–2.0 × 1013 см–3 [15]. Этот
переход возникает далеко не в каждом разряде
стелларатора с таким режимом ЭЦ-нагрева с за-
держкой 4–6 мс относительно начала ЭЦ-нагрева
и сопровождается почти одновременным резким
понижением уровня коротковолновых флуктуа-
ций плотности плазмы. Какие процессы в плазме
вызывают такой переход до сих пор не установле-
но. Изменение статистических характеристик
турбулентных флуктуаций плотности плазмы на-
блюдалось в стеллараторе Л-2М в процессе вклю-
чения дополнительного импульса ЭЦ-нагрева
[14] и в режимах ЭЦ-нагрева серией импульсов
микроволнового излучения [16–18]. В первом
случае было установлено, что дополнительный
импульс нагрева инициирует распыление покры-
тия стенки вакуумной камеры стелларатора, и
возникающий поток плазмы вызывает искажение
функции распределения вероятности прираще-
ний турбулентных флуктуаций плотности. Это
искажение выражается в превышении уровня
плотности приращений флуктуаций над нор-
мальным (гауссовским) распределением в обла-
сти больших амплитуд приращений. Отличие
распределений флуктуаций потока тепла в ряде
работ (см. обзор [2] и ссылки там) связывают с
редкими событиями большой амплитуды (т.н.
“тяжелый хвост”), которые могут давать суще-
ственное увеличение переноса тепла за счет тур-
булентности. Поскольку в нашей работе анализи-
руются флуктуации плотности, то отличие их рас-
пределений от нормального закона связывается с
образованием когерентных структур в плазме
[19].

Непосредственный анализ эксперименталь-
ных данных затрудняется классической для вре-
менных рядов проблемой – наличием трендов в
данных. Кроме того, теоретическое обоснование
используемых в данной статье математических
моделей на основе смешанных распределений
[11] ориентировано на конечномерные распреде-
ления приращений случайных процессов. По
этим причинам, а также следуя успешно прове-

денному ранее анализу экспериментальных дан-
ных [14], в качестве объекта статистических ис-
следований в данной статье рассматриваются
именно приращения наблюдаемых значений.

Отклонение плотностей от нормального рас-
пределения в наших экспериментах оперативно
регистрируется по превышению величины коэф-
фициента эксцесса (то есть четвертого момента,
из которого принято вычитать значение 3, харак-
теризующего остроту пика распределения) при-
ращений флуктуаций, нулевого уровня [14]. В
указанной статье при анализе использовалась ве-
личина, полученная для функции распределения
аппроксимирующей смеси конечных нормаль-
ных законов (см. формулу (1) ниже) по оценен-
ным параметрам этого распределения, однако хо-
рошо зарекомендовал себя и более простой под-
ход на основе классического выборочного
аналога данной величины.

Эволюция коэффициента эксцесса была уста-
новлена и в режиме импульсного ЭЦ-нагрева
плазмы серией импульсов микроволнового излу-
чения [18]. В этом случае каждой группе всплес-
ков энергии турбулентных флуктуаций плотно-
сти предшествовал всплеск коэффициента экс-
цесса приращений флуктуаций до величины 4–6.
В настоящей работе рассмотрим временной ход
коэффициента эксцесса приращений коротко-
волновых флуктуаций плотности в разряде с
транспортным переходом при ЭЦ-нагреве плаз-
мы в стеллараторе Л-2М и сравним его с коэффи-
циентом эксцесса для разряда без транспортного
перехода. Этому посвящен раздел 2 данной ста-
тьи.

Важную роль играет и изменение структуры
распределения в процессе эксперимента. С помо-
щью специального метода выделения компонент
связности в стохастических процессах в разд. 3
будет продемонстрировано, что транспортный
переход оказывает существенное влияние на чис-
ло, структуру и оценки параметров распределе-
ний формирующих плазменную турбулентность
процессов. Этот подход к изучению процессов в
физике плазмы является новым и позволяет пре-
одолевать известную проблему сложности опре-
деления числа компонент в конечных смешан-
ных моделях [14] и избегать влияние данного па-
раметра на результаты анализа. Раздел 4 содержит
краткое обсуждение полученных результатов.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И АНАЛИЗ ВЫБОРОЧНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ЭКСЦЕССА

В представляемых экспериментах создание и
нецентральный ЭЦ-нагрев бестоковой водород-
ной плазмы в стеллараторе Л-2М [20] осуществ-
лялся с помощью двух гиротронов [21] на второй
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гармонике гирочастоты электронов в двух сече-
ниях тороидальной вакуумной камеры. Сечения
смещены в тороидальном направлении относи-
тельно друг друга на 1/2 периода винтового поля
(≈45 см). Мощность каждого гиротрона составля-
ла ≈400 кВт. Область гирорезонанса была смеще-
на на ≈4 см от оси камеры к внутренней стенке
(R = 96 см) при среднем радиусе плазмы a =
= 11.5 см. Для уменьшения распыления покрытия
[22] стенок камеры был использован секторный
лимитер, край которого касался граничной маг-
нитной поверхности. Как видно из рис. 1, сред-
няя плотность плазмы, измеряемая интерферо-
метром (с длиной волны СВЧ-излучения 2 мм),
по вертикальной хорде плазменного шнура, оста-
валась практически постоянной в течение всего
разряда и составляла 1.8–2.0 × 1013см–3. Стоит от-
метить, что несмотря на постоянство величины
средней плотности плазмы профиль плотности
может изменяться. При высокой удельной мощ-
ности ЭЦ-нагрева и отсутствии других видов на-
грева плазмы может проявляться эффект “пере-
качки” плотности (density pump-out) из центра на
край плазменного шнура [23–26]. Изменение
профиля плотности во времени от начала им-
пульса ЭЦ-нагрева обсуждается в [16]. Оно про-
является в формировании и постепенном углуб-
лении провала плотности в центре плазменного
шнура до некоторой величины. Временной ход
температуры электронов в центральной области
плазменного шнура, приводимый на рис. 1 и
рис. 2, регистрировался одним из каналов много-
канальной диагностики электронно-циклотрон-
ного излучения (ЭЦИ) [27, 28]. Относительная
калибровка каналов диагностики ЭЦИ осуществ-
лялась в омическом режиме создания и нагрева
плазмы в стеллараторе Л2-М при изменении ве-
личины магнитного поля на оси плазменного
шнура. Для получения значения температуры в
эВ показания канала ЭЦИ, принимающего излу-
чение из центра плазмы, нормируются к значе-
нию температуры, определяемому с помощью
спектрометра мягкого рентгеновского излучения
[29, 30], коллимированного по центральной хорде
в фиксированный временной интервал. Отрица-
тельный потенциал лимитера относительно сте-
нок вакуумной камеры составил (–40)–(–20) В.

Транспортный переход регистрируется по ши-
рокому всплеску на сигнале катушек, измеряю-
щих диамагнетизм плазменного шнура [31, 32]
через 4.5–6.5 мс после начала ЭЦ-нагрева (54.5–
56.5 мс на рис. 1). Тогда как на рис. 2 представле-
ны временные эволюции тех же сигналов для раз-
ряда в стеллараторе Л-2М с таким же режимом
ЭЦ-нагрева, но в отсутствии транспортного пе-
рехода.

Измерения коротковолновых турбулентных
флуктуаций плотности вдоль центральной хорды
выполнялись методом коллективного (обратно-

го) рассеяния излучения гиротронов [33, 34], осу-
ществлявших ЭЦ-нагрев плазмы. Флуктуации
плотности регистрировались с помощью гомо-
динной методики по биениям результатов смеше-
ния отраженного и опорного излучения. Волно-
вое число регистрируемых флуктуаций плотности
k ≈ 30 см–1, волновой вектор ориентирован ради-
ально. Сигналы коллективного рассеяния реги-
стрировались в обоих сечениях стелларатора, где
вводилось микроволновое излучение гиротронов.
Интенсивность флуктуаций плотности, усред-
ненная по временному окну 0.1 мс (частота оциф-
ровки сигнала 5 МГц), временной ход прираще-
ний флуктуаций плотности и выборочные коэф-
фициенты эксцесса приращений флуктуаций для
обоих сечений приведены на рис. 3 и рис. 4. Необ-
ходимо отметить, что в отдельных сигналах рассе-
яния присутствует отсечка из-за превышения
диапазона (как вниз, так и вверх) регистрации
АЦП (но насыщения детекторов при этом не про-
исходит). Во временных интервалах, когда слиш-
ком много точек из выборки находятся на уровне
отсечки, это должно сказаться на приращениях
флуктуаций и коэффициенте эксцесса. В других
случаях влияние на результаты анализа мини-
мально, поскольку число точек на уровне отсечки
существенно меньше общего числа точек в любой
выборке.

На стеллараторе Л-2М функционируют и дру-
гие диагностики, измеряющие флуктуации плот-
ности плазмы: малоугловое СВЧ-рассеяние [35],
рассеяние на углы близкие к π/2 в верхнюю и
нижнюю полуплоскость тора [18], доплеровская
рефлектометрия [36], зондовые измерения. Одна-
ко, в настоящей статье будут анализироваться
только результаты хордовых измерений коротко-
волновых флуктуаций плотности, полученные
методом обратного рассеяния, а результаты вы-
шеуказанных диагностик будут проанализирова-
ны в последующих работах.

Из сопоставления данных рис. 1 и рис. 3 для
разряда с транспортным переходом видна прак-
тически одновременность резкого падения ин-
тенсивности коротковолновых флуктуаций плот-
ности плазмы в первом (S1) сечении ЭЦ-нагрева
и возникновения транспортного перехода, свя-
зываемого с началом роста диамагнитного сигна-
ла на 55-й мс. Интенсивность коротковолновых
флуктуаций во втором сечении ЭЦ-нагрева (S2)
не проявляет такого “синхронизма” с транспорт-
ным переходом. Однако с выходом удержания на
квазистационарную стадию (мощность потерь
энергии сравнивается с мощностью нагрева и не
изменяется), начиная с 57.5 мс, интенсивность
флуктуаций во втором сечении ЭЦ-нагрева в
среднем оказывается ниже, чем на предшествую-
щей стадии с динамическим изменением состоя-
ния плазмы. Коэффициент эксцесса приращений
флуктуаций плотности в первом сечении ЭЦ-на-



602

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 7  2022

БАТАНОВ и др.

грева значительно отличается от 0 с существо-
ванием отдельных крупных вспышек вплоть до
56-й мс, когда он начинает быть стабильно не вы-
ше 0.5 (кроме одной вспышки на 59-й мс). Вре-
менной ход коэффициента эксцесса приращений
флуктуаций плотности во втором сечении ЭЦ по-
хож на временной ход для первого сечения тем,

что наибольшие отклонения коэффициента экс-
цесса от 0 происходят на нестационарной стадии
разряда до 56-й мс, хотя по величине это отклоне-
ние не столь велико (не более 1).

Использование для ЭЦ-нагрева двух гиротро-
нов, излучение которых вводится в камеру стел-
ларатора в двух соседних сечениях тора (базовые

Рис. 1. Временной ход макропараметров плазмы для разряда 19287 с транспортным переходом. Сверху вниз: 1 – на-
пряжение лимитера Ulim; 2 – энергосодержание плазмы W (левая ось, черная кривая) и диамагнитный сигнал dW/dt
(правая ось, красная кривая); 3 – мощность ЭЦ-нагрева Pecr1 и Pecr2 в двух соседних полоидальных сечениях; 4 – сред-
няя электронная плотность плазмы ne по центральной хорде; 5 – температура электронов Te 74 в центре плазменного
шнура (левая ось, черная кривая) и интенсивность линии иона бора BII (правая ось, красная кривая); 6 – величина
магнитного поля B0 на оси установки (левая ось, черная кривая) и мощность Prad радиационных потерь (правая ось,
красная кривая).
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сечения стелларатора Л-2М), позволяет наблю-
дать неоднородные турбулентные флуктуации
плотности плазмы вдоль тора со смещением на
1/2 периода винтового поля. Таким образом, об-
ласть гирорезонанса, оставаясь на одной магнит-
ной поверхности, оказывается на разных силовых
линиях магнитного поля (напомним, что в этом
случае ЭЦ-нагрев нецентральный и смещен к
внутренней стороне тора на 4 см). Области плаз-
мы, из которых принимается рассеянное на
флуктуациях плотности излучение, также нельзя

считать содержащими одни и те же силовые ли-
нии (за исключением узкой области вблизи оси
плазменного шнура). Поэтому неудивительно,
что расчет когерентности между коротковолно-
выми флуктуациями плотности плазмы в двух се-
чениях ЭЦ-нагрева (рис. 5) при усреднении по
интервалу 500 мкс даёт отсутствие регулярной
связи для данных точек наблюдения, ведь ха-
рактерные значения корреляционной длины
флуктуаций в современных установках составля-
ют единицы миллиметров. При этом существуют

Рис. 2. Временной ход макропараметров плазмы для разряда 19299 без транспортного перехода. Сверху вниз сигналы
те же, что и на рис. 1.
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отдельные выбросы высокой когерентности
вспышечного характера.

Представляет интерес обсудить изменение
энергетического времени жизни плазмы после

транспортного перехода для разряда, представ-
ленного на рис. 1. Поскольку средняя плотность
плазмы в течение всего разряда остается почти
неизменной, а мощность ЭЦ-нагрева падает в те-

Рис. 3. Временной ход интенсивности коротковолновых флуктуаций плотности (верхний график), приращений сиг-
нала (средний график), коэффициента эксцесса приращений флуктуаций (нижний график) для разряда 19287 с транс-
портным переходом для двух сечений плазменного шнура (S1, S2) при ЭЦ-нагреве.
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Рис. 4. Временной ход интенсивности коротковолновых флуктуаций плотности (верхний график), приращений сиг-
нала (средний график), коэффициента эксцесса приращений флуктуаций (нижний график) для разряда 19299 без
транспортного перехода для двух сечений (S1, S2) плазменного шнура при ЭЦ-нагреве.
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чение разряда на ~20%, то оказывается, что энер-
гетическое время, определенное как отношение
энергии плазмы к мощности ЭЦ-нагрева, после
транспортного перехода возрастает к концу раз-
ряда не менее чем в 1.3 раза. Уменьшение же ин-
тенсивности коротковолновых флуктуаций более
сильное (не менее чем в 2 раза) в обоих сечениях
тороидальной плазмы, в которых вводится излу-
чение гиротрона для ЭЦ-нагрева. Было бы не-
обычно, наблюдать одинаковое относительное
изменение энергетического времени жизни и ин-
тенсивности турбулентных флуктуаций плотно-
сти тем более, что мы анализируем только корот-
коволновые флуктуации плотности, а не весь
k-спектр.

Переход в другой режим удержания обычно
сопровождается изменением профилей плотно-
сти, температуры, радиального электрического
поля. По этим профилям можно оценить инкре-
менты неустойчивых дрейфовых мод (электрон-
ной температурно-градиентной, ионной темпе-
ратурно-градиентной, на запертых электронах) и
сделать вывод об усилении или ослаблении тур-
булентности при переходе из одного режима в
другой. В представляемом нами разряде с транс-
портным переходом полные профили плотности
и температуры плазмы не были получены. Мы
можем хотя бы оттолкнуться от знания стандарт-
ных профилей плотности и температуры (напри-
мер, в [16]) и их поведения в течение ЭЦ-нагрева
плазмы на Л-2М. Для характерных профилей
плазмы при ЭЦ-нагреве в стеллараторе Л-2М в
работах [37, 38] были рассчитаны инкременты
электронной и ионной температурно-градиент-
ных мод. Оказалось, что обе моды неустойчивы
на краю плазменного шнура, а их инкременты не
сильно зависят от величины провала плотности в

центре плазмы (при неизменном профиле темпе-
ратуры). А именно формирование и увеличение
этого провала при ЭЦ-нагреве наблюдается в экс-
перименте в течение 4–6 мс от начала разряда при
почти неизменном профиле температуры. Но в
любом случае в течение этих 4–6 мс плазма не
стационарна, тогда как большинство исследова-
ний турбулентности проводится для установив-
шегося стационарного состояния. Однако, выше-
указанные рассуждения о профилях плотности
касаются только “обычных” разрядов без транс-
портного перехода. Пример такого разряда с
представлением временного хода измеряемых па-
раметров плазмы приведен на рис. 2. Этот разряд
был осуществлен в той же экспериментальной
кампании, в тот же день и в том же режиме ЭЦ-на-
грева, что и разряд с транспортным переходом,
представленном на рис. 1. Поэтому уместно вы-
полнить сравнение характеристик турбулентно-
сти в разряде с переходом (рис. 3) и без перехода
(рис. 4).

В разряде без транспортного перехода интен-
сивность коротковолновых флуктуаций плотно-
сти плазмы в первом сечении ЭЦ-нагрева (S1)
после начальной стадии быстрого роста и уста-
новления средней плотности к 51.5-й мс сильно
не изменяется в течение дальнейшего временного
хода разряда (рис. 4). Временной ход интенсивно-
сти флуктуаций во втором сечении ЭЦ-нагрева
(S2) отличается несколько большим значением в
интервале 52–54 мс (на нестационарной стадии
разряда), чем на последующей стадии разряда.
Коэффициент эксцесса приращений коротко-
волновых флуктуаций плотности в обоих сечени-
ях имеет только одну вспышку в интервале 52–53
мс, значение которой на уровне 1. Всплеск коэф-
фициента эксцесса приращений флуктуаций во

Рис. 5. Когерентность коротковолновых флуктуаций плотности в двух соседних сечениях (S1, S2) плазменного шнура
при ЭЦ-нагреве.
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втором сечении (рис. 4) S2 в интервале 53–54 мс
является недостоверным, поскольку вблизи мо-
мента 53.7 мс наблюдается продолжительная от-
сечка сигнала.

В разряде без транспортного перехода (рис. 2)
есть падение средней плотности плазмы, начина-
ющееся на 53-й мс и заканчивающееся на 56-й мс
в момент перехода к стационарной стадии удер-
жания плазмы. Такое падение средней плотности
при центральном ЭЦ-нагреве обычно указывает
на “перекачку” плотности из центра на край (den-
sity pump-out). В разряде с транспортным перехо-
дом подобного падения средней плотности плаз-
мы не прослеживается, что указывает на отсут-
ствие “перекачки” плотности или наличие
встречного потока плотности в центр плазменно-
го шнура, нивелирующего поток из центра на
край. Хотя временной ход радиационных потерь
плазмы (рис. 1 и рис. 2) для обоих разрядов оди-
наковый (радиационные потери нарастают к кон-
цу разряда), но в разряде с транспортным пере-
ходом величина радиационных потерь к концу
разряда в 2.5 раза выше, чем в разряде без транс-
портного перехода. При этом временной ход и ве-
личины интенсивности линии иона бора BII
близки для обоих разрядов. Резкий всплеск ин-
тенсивности линии иона бора мог бы означать
распыление борсодержащего покрытия стенки
вакуумной камеры с последующим притоком
примеси бора в плазму (стенки вакуумной каме-
ры стеллартора Л-2М перед экспериментом по-
вергаются предварительной боронизации [22]).
Такое распыление покрытия стенки и сопровож-
дающая это реакция турбулентности наблюда-
лась в [14]. Однако, после завершения начального
роста плотности плазмы резкого всплеска интен-
сивности линии BII не происходит ни в одном из
приведенных в настоящей статье разряде.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ, 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс накопления данных зачастую проте-
кает в условиях неопределенности, обусловлен-
ной неоднородностью или нестационарностью
изучаемых закономерностей. Это ведет к необхо-
димости изучения вероятностно-статистических
характеристик данных с использованием сме-
шанных вероятностных моделей наблюдаемых
процессов [11].

Ключевым вопросом построения подобных
математических моделей является аналитическое
обоснование вида смешивающего распределения
в них (чаще всего – на основе предельных теорем
теории вероятностей), а также развитие методов
оценивания его параметров, являющихся случай-
ными величинами.

Указанные принципы используются в каче-
стве основы для так называемого метода скользя-
щего разделения смесей (СРС) [11], который
успешно применялся как для различных инфор-
мационных систем (см., например, [39]), так и
для анализа процессов в турбулентной плазме
[40]. Его суть заключается в разбиении исходного
ряда наблюдений (выборки) на окна – подвыбор-
ки меньшего размера, возможно, пересекающие-
ся. В рамках каждого окна процесс может рас-
сматриваться практически стационарным, что
позволяет корректно использовать статистиче-
ские методы анализа. На каждом окне к данным
или их приращениям подгоняется конечная
сдвиг-масштабная смесь нормальных законов
вида

(1)

где pj – веса соответствующего слагаемого-ком-
поненты (неотрицательные и в сумме дающие
единицу), aj – коэффициенты сноса (математиче-
ские ожидания), σj – коэффициент диффузии
(среднеквадратические отклонения) j-й компо-
нента смеси, то есть j-го слагаемого, а k – число
таких слагаемых. Оценки этих параметров, ко-
торые обычно неизвестны (в том числе, и величи-
на k), могут быть найдены с использованием раз-
личных вычислительных процедур, в частности,
эффективных реализаций EM-алгоритма [41].

Ранее получаемые с помощью CРС-алгоритма
моменты смешанных распределений, эволюцио-
нирующие во времени, были успешно использо-
ваны для статистического анализа свойств мик-
ротурбулентности в переходном процессе при
электронном циклотронном резонансном нагре-
ве плазмы в стеллараторе Л-2М [14]. В данной ра-
боте предлагается дальнейшее развитие этого
подхода на основе нового метода определения
связности СРС-компонент [42].

Его суть заключается в следующем. На первом
проходе скользящего окна СРС-алгоритма стро-
ится матрица связности параметров (aj, σj) между
соседними шагами. Учитываются возможные си-
туации увеличения и уменьшения числа компо-
нент в смеси (1), так как между соседними ша-
гами возможно изменение параметра k. Кроме
того, на основании метрической близости в про-
странстве lp [43] (например, p = 1 или 2) по форму-
ле вида

(2)

оценивается, является ли параметрическая пара
(aj, σj) на n + 1-шаге продолжением пары (ai, σi) на
n-м шаге, и изменение величины параметров
может быть объяснено, в частности, особенно-
стями используемых вычислительных процедур.
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Возможна ситуация, когда при сохранении неиз-
менным общего числа компонент k оценки пара-
метров (aj, σj) изменяются настолько существен-
но, что необходимо формировать или выделять
новую компоненту в процессе обработки, а не
связывать ее с какими-либо значениями на
предыдущем шаге.

Затем в двухмерном пространстве (a, σ) ис-
пользуется метод кластеризации, например,
k-ближайших соседей, с полученным в рамках
описанной процедуры числом локальных компо-
нент-кластеров. Отметим, что параметры весов pj
не учитываются, так как вклад компоненты в
смесь может изменяться, а математическое ожи-
дание и дисперсия варьируются не слишком
сильно, – и тогда считается, что это та же самая
компонента. Данная процедура приводит к выде-
лению структурных компонент в стохастическом
процессе. При этом важно отметить, что число
выделенных в процессе анализа структурных
СРС-компонент и число слагаемых в сумме (1)
при аппроксимации на каждом шаге в общем слу-
чае не совпадают.

Такой подход позволяет уменьшить зависи-
мость от неизвестного параметра k (см. (1)). Дей-
ствительно, предыдущие исследования в данной
области были ориентированы на соотнесение

компонент аппроксимирующей смеси с физиче-
скими процессами или их комбинациями в экс-
перименте. Выбор небольшого числа компонент
(2–3) зачастую приводит к качественной стати-
стической аппроксимации в данных, но может
описывать лишь общий характер процессов. Ис-
пользование большего числа компонент (5–6)
лучше соответствует физической сути изучаемых
явлений, однако с точки зрения вычислительных
процедур приводит к искусственному разделе-
нию компонент смеси на дополнительные со-
ставляющие, при этом значительно возрастает и
время, необходимое алгоритму для достижения
заданной точности. В рамках предлагаемого под-
хода можно использовать для каждого окна (фак-
тически однородной выборки) достаточно адек-
ватную и не слишком вычислительно сложную
модель, а структура процессов, включая их появ-
ление и исчезновение, определяется на основе
апостериорного анализа взаимосвязей в наборах
параметров для каждого из положений скользя-
щего окна.

Результат применения СРС-метода статисти-
ческого анализа сигнала диагностики обратного
рассеяния приведен на рис. 6–9. На рис. 6 и 7
представлен вид плотности смешанного распре-
деления (1) для четырех моментов времени – 54,

Рис. 6. Разложение распределения приращений коротковолновых флуктуаций плотности в первом сечении ЭЦ-на-
грева (S1 на рис. 3) на конечные смеси гауссовых распределений для четырех моментов времени для разряда 19287 с
транспортным переходом. Эмпирическое распределение данных представлено гистограммой.
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Рис. 7. Разложение распределения приращений коротковолновых флуктуаций плотности в первом сечении ЭЦ-на-
грева (S1 на рис. 4) на конечные смеси гауссовых распределений для четырех моментов времени для разряда 19299 без
транспортного перехода. Эмпирическое распределение данных представлено гистограммой.
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55, 56 и 57 мс разряда – для приращений коротко-
волновых флуктуаций плотности в первом сече-
нии ЭЦ-нагрева (S1 на рис. 3) для разряда 19287,
в том числе и после транспортного перехода (око-
ло 55 мс), и в первом сечении ЭЦ-нагрева (S1 на
рис. 4) для разряда 19299 без транспортного пере-
хода. В обоих случаях аппроксимирующая дан-
ные, изображенные в виде гистограмм, при этом
плотность имеет распределение, существенно от-
личающееся от нормального (гауссовского), и
представляет собой взвешенную сумму двух или
трех (в зависимости от временной отсечки и рас-
сматриваемого разряда) нормальных плотностей
с различным вкладом (весом) в итоговое распре-
деление.

Можно отметить небольшой пик в области
“левого хвоста” на левом верхнем графике рис. 6
или бимодальный характер данных на том же ри-
сунке на левом нижнем графике. Все эти случаи
успешно учитываются с помощью моделей типа
конечных нормальных смесей (1). Приведенные
на графиках плотности также наглядно демон-
стрируют важность анализа коэффициентов
асимметрии и эксцесса, поскольку реально на-
блюдаемые распределения имеют существенные
скосы и характеризуются значительной островер-
шинностью.

Несмотря на различия в форме аппроксимиру-
ющей плотности и в структуре составляющих ее
компонент, очевидно, что по данным графикам
определение момента транспортного перехода не
представляется возможным. Поэтому воспользу-
емся описанным в начале раздела методом. Ре-
зультаты выделения СРС-компонент представле-
ны на рис. 8 и 9 для разрядов 19287 и 19299, соот-
ветственно.

По горизонтальной оси на этих рисунках отло-
жены моменты времени от начала разряда, в ко-
торых демонстрируются значения математиче-
ских ожиданий компонент aj из (1) для каждого
положения скользящего окна. Для отображения
веса (pj из (1)) в соответствующий момент време-
ни на двухмерном графике использована цвето-
вая шкала (приведена справа от графиков), изме-
няющаяся от глубокого синего до красного цвета.
Таким образом, на плоскости изображается одно-
временно тройка значений (aj, pj, t), где параметр
t однозначно соотносится с положением скользя-
щего окна.

По результатам проведенного анализа в про-
цессе эксперимента в обоих случаях были выяв-
лены пять основных структурных компонент,
причем соответствующие им математические
ожидания (см. (1)) представлены на графиках
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Рис. 8. Временная эволюция динамической компоненты элементов конечной смеси гауссовых распределений для
приращений коротковолновых флуктуаций плотности в первом сечении ЭЦ-нагрева плазмы (S1 на рис. 3) для разряда
19287 с транспортным переходом.
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Рис. 9. Временная эволюция динамической компоненты элементов конечной смеси гауссовых распределений для
приращений коротковолновых флуктуаций плотности в первом сечении ЭЦ-нагрева плазмы (S1 на рис. 4) для разряда
19299 без транспортного перехода.
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слева, а справа приведены величины стандартных
отклонений. Основной вклад в формирование
плотности исходного сигнала до транспортного
перехода в разряде 19287 вносит третья структур-

ная компонента связности с наибольшим весом
(красная кривая на третьем сверху графике
рис. 8). Компоненты 1–2 и 4–5 также присутству-
ют, но их весовой вклад находится в синей зоне и
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не превышает величины 0.2, за исключением не-
большой области в районе 52-й мс разряда, когда
первая компонента также обладает весом около
0.9, а третья компонента почти отсутствует. Отме-
тим, что приведенная нумерация компонент
условна и соответствует их визуализации. После
транспортного перехода ситуация изменяется, и
основной становится первая компонента, в то
время как третья после 55-й мс разряда практиче-
ски не наблюдается. Предположительно, ее мож-
но ассоциировать с процессом утечки энергии,
вклад которого в общий энергобаланс уменьша-
ется после транспортного перехода.

Для разряда 19299 без транспортного перехода
подобные изменения не наблюдаются: во вре-
менном интервале с 52 по 58 мс основной вклад
приходится на компоненту с номером два (см.
рис. 9), которая является практически непрерыв-
ной. При этом остальные четыре компоненты
также не претерпевают существенных измене-
ний, не исчезают и не появляются в какие-то мо-
менты. Таким образом, сравнение результатов
статистического анализа разрядов, полученных в
двух существенно различных режимах, позволяет
убедиться в перспективности использования
предложенного в статье метода.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе был проведен статистический анализ

коротковолновых флуктуаций плотности плазмы
в разряде с транспортным переходом при нецен-
тральном ЭЦ-нагреве плазмы в стеллараторе
Л-2М. ЭЦ-нагрев осуществлялся двумя гиротро-
нами в соседних базовых полоидальных сечениях
стелларатора. На нестационарной стадии разря-
да, до достижения уровня скорости энергетиче-
ских потерь плазмы равного величине вкладыва-
емой мощности ЭЦ-нагрева, коэффициент экс-
цесса приращений турбулентных флуктуаций
превышает нулевое значение характерное для
нормального закона распределения. Превыше-
ние происходит в виде крупных вспышек дости-
гающих величины 2 для приращений коротко-
волновых флуктуаций в первом сечении нагрева
плазменного шнура и 1 во втором сечении. На
квазистационарной стадии разряда величина ко-
эффициента эксцесса приращений не превышает
0.5. Отличие между коротковолновыми флуктуа-
циями плотности плазмы в двух сечениях нагрева
также заметно во временном ходе интенсивности
флуктуаций: в первом сечении интенсивность
резко падает в два раза в момент начала транс-
портного перехода, а во втором сечении падение
происходит постепенно к концу разряда, но так-
же в два раза. Причина отличий поведения в вре-
мени интенсивностей флуктуаций и величин ко-
эффициентов эксцесса коротковолновых флук-
туаций плазмы в соседних сечениях плазменного

шнура при ЭЦ-нагреве пока не ясна. Можно бы-
ло бы предположить возникновение процессов,
связанных с распадными неустойчивостями [44–
50], или изменение рефракции греющего СВЧ-из-
лучения [51]. Однако, совершенно неясно, поче-
му эти предполагаемые процессы должны наблю-
даться только в одном из двух сечений.

По макропараметрам плазмы разряд с транс-
портным переходом отличается от разряда в та-
ком же режиме удержания, но без транспортного
перехода, в 2.5 раза большей величиной радиаци-
онных потерь в конце импульса ЭЦ-нагрева. При
этом массивной импульсной инжекции примеси
бора (бор входит в состав покрытия стенки ваку-
умной камеры стелларатора) в обоих разрядах не
наблюдается. Несколько отличается ход средней
плотности: в разряде с транспортным переходом
нет прямых указаний на эффект перекачки плот-
ности из центра шнура на край, в отличие от раз-
ряда без перехода, где средняя плотность умень-
шается через 1.5 мс после начала ЭЦ-нагрева.

На нестационарной стадии разряда с транс-
портным переходом амплитуда вспышек коэф-
фициента эксцесса как минимум в два раза выше.
На стационарной стадии разряда поведение ко-
эффициента эксцесса для разрядов с транспорт-
ным переходом и без перехода одинаково.

Применение метода выделения структурных
компонент в стохастических процессах на основе
процедуры скользящего разделения смесей для
обработки экспериментальных данных показы-
вает возможность детектирования изменения
процессов, сопровождающих эволюцию плазмы
в течение разряда в условиях ЭЦ-нагрева. Даль-
нейшие направления исследований связаны с
расширением применения данного метода для
большего числа экспериментальных режимов и
получаемых в них разрядов. Кроме того, значи-
мый интерес представляет возможность сопо-
ставления физических процессов или параметров
функционирования плазмы в стеллараторе Л-2М
с выделяемыми СРС-методом структурными
компонентами.
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