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Показано, что режимы токамака грубо могут быть разбиты на
два типа, В одном из них при более пикированных профилях пара-
метров коэффициенты переноса приближаются к неоклассическим
значениям, за исключением величин, характеризующих материальный
баланс электронов. В другом, наоборот, при малых коэффициентах
диффузии и скорости линчевания электронов становятся сильно ано-
мальными остальные переносы. Рассматривается влияние на переносы
дополнительного нагрева на частоте ЭЦ-резонанса кМДО). Высказыва-
ются предположения о природе наблюдаемых закономерностей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В экспериментах на токамаках неоднократно обнаруживались
сильно отличающиеся режимы разряда при малой разнице внешне задан-
ных параметров. Режимы отличались преимущественно профилями
электронных температуры и концентрации, а также поведением приме-

сей и величиной Z . . В экспериментах на ORMAK [1] в одном из ре-

жимов наблюдалось сильное пикирование примесей к центру разрядной

камеры, вплоть до появления полого профиля Т е, а при незначительном

уменьшении п е профили всех параметров, включая распределение при-

месей, оказывались существенно более широкими. Интенсивное пикиро-

вание примесей в центральной части плазменного шнура наблюдалось

также в работах [2, 3]. В экспериментах на ASDEX [4] при инжекцион-

ном нагреве оказалось, что некоторый эмпирический подбор условий на

границе плазменного шнура позволяет улучшить т Е в нагретой плазме

почти в 2 раза При этом также происходит концентрирование при-

месей [5].

Сильно отличающиеся результаты получались и при измерении элект-

ронной теплопроводности плазмы К е в установке Т-10. В очень близких

по внешним параметрам разряда условиях удавалось наблюдать как "ти-

пичную" для токамака величину К е в центральной части плазменного

витка, К е - 2.10 1 7 с м " ' . с ' 1 [6], так и экстремально низкие значения

К - 3 -г 5.101 6 см""1.с"1 [7, 8] . Возникает естественное желание найти

единое объяснение наблюдаемым явлениям - резким изменениям пове-

дения плазмы при слабо изменяющихся внешних условиях. Если бы это

удалось, мы, по-видимому, существенно продвинулись бы в понимании

процессов, определяющих удержание плазмы в остальных режимах, с при-

вычным для экспериментаторов поведением параметров

Поставленная с такой целью серия экспериментов на Т-10 была про-

ведена преимущественно в условиях, когда описанные аномалии в пове-

дении наблюдаются наиболее выпукло: в режимах с низкими токами,

т с большими q ( a . ) (а, - радиус ограничивающего плазму лимитера).



2. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАДИАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ

ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ В ТОКАМАКЕ

Профили п е и Т е в токамаке существенно зависят от величины

тока I и средней концентрации плазмы Пе [9], При малых I в Т-10

профили Т е (и плотности тока j) оказываются острыми — такими, что

90% тока плазмы протекает внутри поверхности с q = 2,5. Значительная

часть разрядной камеры при этом заполнена сравнительно холодной плаз-

мой низкой концентрации. Изменение радиуса ограничивающего плазму

лимитера в этих условиях мало изменяет характеристики центральной

части плазмы, пока q ( a L ) ** 3,5 -г 4, Увеличение тока расширяет зону

его протекания: до тех пор, пока поверхность q = 2 не приблизится к

лимитеру. Дальнейшее увеличение тока приводит к значительным изме-

нениям радиальных профилей параметров плазмы. Во всех этих режимах

доминирующей МГД-модой является m = 2.Поэтому величина q ( a L ) , - ви-

димо ,параметр, который слабо характеризует плазму при q(а,) > 3 $. В ус-

тановке Т-10 разряд формируется на начальной стадии специальным спосо-

бом: методом обратной связи временной ход уровня МГД-активности

m = 2 устанавливается подобным временному изменению тока плазмы с

помощью программированного напуска рабочего газа. Однако мы можем

утверждать, что устанавливающиеся в стационарной фазе разряда радиаль-

ные профили параметров не определяются начальной фазой разряда.

На рис. 1 приведены профили п, для двух режимов. В одном из них ток

30 20 10 0 10 20 30 г, см

180 кА; 2 - I = 315 кА (про-
с

Рис. 1. Профили пе при В т = 3,0 Тл: 1 - I

филь регистрируется при t = t, ) ; ' 3 - I сбрасывается в процессе разряда

315 до 170 кА (профиль регистрируется при t = t : ) , Профиль 1 нормирован

на профиль 3 с нормировочным множителем, близким к единице



1р поддерживался постоянным на уровне 180 к А, в другом - после

установления стационара при I = 315 кА ток уменьшался за время

At = 50 мс до того же уровня 1р = 170 кА. Мы видим, что профиль,

более широкий при большем токе, релаксировал к тому же профилю,

что и при стационарном низком токе.

Таким образом, можно заключить, что более острые профили пара-

метров при низких токах есть результат сбалансированных процессов пе-

реноса в плазме, а не метода ее создания.

Так как в режимах с большими значениями q ( a L ) горячая

плазма удалена от стенок и лимитера, влияние их в данном случае ми-

нимально и профили параметров лучше отражают процессы, механизмы

которых мы хотели бы понять. Исследование именно этих режимов по-

казалось нам наиболее информативным.

В основном было обращено внимание на измерение локальных ха-

рактеристик разряда и коэффициентов переноса: коэффициента диффу-

зии основной плазмы De и примесей D z ; скорости пинчевания электро-

нов v g и примесей v 2 ; коэффициентов теплопроводности электронов

К и ионов K j(

3. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА

3.1. И з м е р е н и е D,, и v . Как описано в [10, 11], на Т-10 был

развит метод раздельного измерения величин коэффициента диффузии

и скорости пинчевания плазмы. Для этой цепи измерялась скорость рас-

пространения волны повышенной концентрации от импульсного клапа-

на, дающего одиночный импульс или серию коротких импульсов напус-

ка газа. Изменение концентрации составляло 1 — 2% в первом случае

и доли процента — во втором. В совокупности со стационарным профи-

лем для внутренних областей плазмы, где скорость ионизации'нейтраль-

ного водорода уже не составляет заметной величины, эти данные путем

модельного решения уравнений и подбора D e и v e позволяют определить

их значения раздельно. Значения D e и ve, как показано в [10, 11], за-

висят от предположений о функциональной зависимости коэффициента

D e, но не слишком сильно: предположение, что D e «^f(r)/ne, уменьшает

его величину на 25 - 30% по сравнению с вариантом D e = .const.f (г),

Надо, однако, помнить, что все результаты получены в предположении,

что малый импульсный напуск не изменяет удержания частиц.

3.2. И з м е р е н и е в е л и ч и н D z H V Z . Коэффициенты перено-

са для примесей измерялись с помощью напуска в плазму аргона и ин-

жекции пеллеты КС1 [12].



Известно, что аргон практически не сорбируется стенками, в то
время как калий согласно измерениям [12] имеет коэффициент рецик-
линга < 10%. В экспериментах кроме низкозарядных ионов изучалось
поведение ионов К + * 7 и Аг+ * 6 , близких по величине заряда. При этом
для аргона устанавливалось стационарное распределение, тогда как ионы
калия проникали в центр после сгорания пеллеты на г * 20 см и затем
уходили из плазмы. Решением модельной задачи с подбором коэффи-
циентов в уравнении баланса ионов находились величины D? и v z ,

3.3. И з м е р е н и е Ко и Kj [13]. Обычный метод измерения К е

и К. использует стационарные профили Т е, Т., п е и профиль радиацион-
ных потерь Р р а д . При этом под К е понимается коэффициент, стоящий
перед ЭТ /Эг в уравнении

р к ( 0 = Р „ 0 Л „ ( г ) - Р р 1 1 Д ( г ) - Р с , ( г ) = - - ( г К в ^ Ь ( 1 > ) ( (1)
г or Дг

где Р. - удельные радиационные потери; Р п о л н - полная введенная
мощность; Ре- - мощность, передаваемая от электронов к ионам. Та-
ким образом, в коэффициент теплопроводности оказываются включен-
ными и потери тепла, связанные с уходом из плазмы частиц, и другие
тепловые потоки, не зависящие прямо от VT .

Различить эти величины можно, если использовать "динамические"
методы измерения теплопроводности, т.е. такие методы, при использо-
вании которых быстро изменяется локальная температура плазмы, а
затем исследуется скорость распространения тепловой волны. В общем
виде поток тепла должен описываться уравнением

1 э г а т.. 5
Р к ( г ) = г К„ — - n..Tcv.. + - D,.TC

k г Эг L Эг -

1 э г а т.. 5 Эп„ ,_ ч

Эг '

поэтому можно ожидать, что резкое увеличениеVTe выделит первый
член по сравнению с остальными,' и тогда можно измерить "истинное"

! значение Ке <

| Для проведения таких измерений используется либо локальное
$• охлаждение плазмы в результате сгорания пеллеты,* либо тепловая волна,
f возникающая в области г > r s - радиуса смены, фазы пилообразных ко-

лебаний - из-за пилообразных колебаний температуры во внутренней
р: зоне плазмы. Скорость распространения этих волн и дает сведения о
I К (г). Так как эти методы дают зачастую очень противоречивые резуль-
I таты, на Т-10 был разработан еще один метод: измерение скорости
| распространения тепловой волны от ЭЦП. Он обладает преимуществом



перед упомянутыми выше методами, заключающимся в возможности

изменять амплитуду возмущения до очень малых величин (ДТ <

< 50 эВ) и наблюдать распространение волны в любую сторону: к цент-

ру или к периферии. К сожалению, мы пока не достигли достаточно вы*

сокой точности регистрации изменения ДТе (г) и точность определения

К оценивается в 50%.
С

Измерение К, велось обычным способом:

(3)

При таком определении в Kj также включены потери с частицами и

перезарядкой.

Точность определения Kj и особенно К е по энергобалансу при вы-

соких значениях п е зависит от точности определения потока QL%., кото-

рый, в свою очередь, определяется точностью значения Т..

В экспериментах на Т-10 Т\ (г) определялось методом анализа ато-

мов перезарядки, а 'Г (0) также и по величине доплеровского уширения

К-линии хрома

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА

Результаты экспериментов [10 - 12, 14] просуммированы в табл.1.
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Мы видим, что величины De и v различны в различных режимах токама-

ка: при низких q ( a L ) De < 800 см2/с, a vg не противоречит скорости

неоклассического линчевания; при уменьшении тока обе величины возра-

стают, не сильно изменяя суммарное удержание частиц в плазме. Режи-

мам с большими значениями D e и v e соответствуют более пикированные

профили Т е и п р .

Особенно интересно поведение D e и vg для режимов с большими

значениями q ( a L ) [12]. На рис. 2 приведены радиальные профили Т

и п е для двух режимов, которые отличаются лишь тем, что в одном из

них с помощью импульсного клапана вводилось небольшое количество

30 30 г, см

Рис. 2. Профили п и Т на стационарной стадии разряда в дейтерии ( )
и после импульсного напуска неона ( ) : 1 = 200 кА; В т = 2,5 Тл;
п„ =4.10 1 3 см- 3

I
t

неона, что привело к увеличению радиационных потерь с периферии

плазменного шнура. Мы видим, что профиль Т е в "чистом" дейтерии

(S-режим) широкий и напоминает параболу, в то время как в режиме

с напуском неона (В-режим) он уже и имеет колоколообразную форму.

Переход от одного режима к другому приводит к резкому изменению

величин D и v : от 700 см2/с и 30 см/с в режиме S до 4000 см2/с и

150 см/с в режиме В, Такого же эффекта можно добиться, увеличивая

концентрацию плазмы или имея повышенное поступление в плазму лег-

ких примесей (О и С) в результате плохого состояния стенок камеры.



Иногда наблюдается и самопроизвольный переход из одного типа

режима в другой. На рис 3 приведены осциллограммы интенсивности

мягкого рентгеновского излучения 1Х для разряда с I = 250 кА, Вт =

= 3,04 Тл, o L = 29 см. Крутой рост 1х на t = 0,3 * 0,4 с связан с из-

менением характера удержания примесей и собиранием их в центральной

части шнура-

§

и

4

2

0

4

2 V
о 0,2 0,4 0,6 0,8 t, с

Рис. 3. Осциллограммы
интенсивности мягкого
рентгеновского излуче-
ния 1Х и nc: I =250 кА;
В т = 3 , 0 4 Т п ; г э ф = 2

При инжекции пеллет в режимах типа В ионы калия медленно по-

являются в центре плазмы и медленно уходят оттуда.

Изменяя упомянутые выше условия, можно плавно переходить из

одного типа режима в другой. При увеличении 1TC или уменьшении I

реализуется некоторый экстремальный режим типа В, в котором ионы

калия не уходят из плазмы сколько-нибудь заметно за время от момен-

тя инжекции до конца разрядного импульса

Время удержания T Z ИОНОВ К + 1 7 определялось по скорости спада

их концентрации. На рис. 4 приведены зависимости т7 от I и й е. Вид-

но, что при больших I (пе = const) реализуется S-режим, в то время

как снижение тока приводит к резкому улучшению удержания примесей.

Зависимость ту от параметра пе/1^ изображена на рис. 5. Резкому

увеличению т 7 соответствует сильное обострение профилей Т с и п1%. при
2

дельнейшем увеличении параметра наступает срыв.



400 I ,кА 0 1 2 3 4 5
n c > 1 0 ' ' с м " 1

Рис. 4. Время удержания ионов К + ' 7 в функции: I при n e = const = 4 т
+ 4 , 5 . 1 0 " с м " 3 (а) и пе при 1 р = 220 кА (б)
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Рис. 5. Время удержания глубокоионизованных атомов ( К + | 7 и Аг*'*) в функ-
ции п /I* _ при различных вакуумных условиях: через одну (кривая 1) и две (2)
недели после напуска атмосферы и в чистой камере (кривая 3)

Радиальное распределение D и v для основной плазмы и примесей

в режимах^обоих типов можно видеть на рис. 6. Характерно, что при

больших коэффициентах D e всегда наблюдаются большие скорости пинче-

вания v и наоборот, так что величина vfi/De мало изменяется от режима

к режиму; соответственно несильно изменяется и удержание частиц. Так

как описанные явления оказались индифферентными к величине Вт, сле-

дует заключить, что именно увеличение тока уменьшает удержание при-

месей.

Для измерения К е были использованы все описанные выше методы

Оказалось, что распространение волны охлаждения от сгорания пеллсты
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г, см
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Рис, б. Профили коэффициентов диффузии и скоростей линчевания для основной
плазмы (е) и для примесей (Z) при тех же параметрах, что на рис. 2:
разряды в дейтерии; с напуском неона

дает величину К?, почти в 2 раза большую, чем вычисленная из энерго-
баланса Kg, Учет изменения вклада омической мощности за счет охлаж-
дения плазмы в зоне, возмущенной пеллетой, позволяет значительно
уменьшить это расхождение.

Измерение К е по скорости распространения тепловой волны от пи-
лообразных колебаний дает Ке*, превышающее К® не более чем в 2 - 3
раза, если амплитуда возмущения мала, что и реализуется при низких
токах ,1 ,

Совпадение с К ^ в пределах ошибок измерений было получено при
измерении К ц Ц Н по скорости распространения тепла от ЭЦР-нагрева,
Эксперименты проводились в режиме: I = 27 кА, В т = 3 Тл, Для это-
го случая К^1*11 = Kg = 2.10 1 7 см" 1 с" 1 . Результаты не зависели от того,
на каком фронте импульса нагрева проводились измерения — переднем
или заднем, а также от направления распространения волны. Следует
отметить,что точность измерений при распространении волны от периферии
к центру была хуже 50%,

Величина измеренной теплопроводности (~ 2,10 1 7 см"1 с" 1 ) слабо
изменялась в сечении плазменного шнура. По-видимому, из этих изме-
рений можно сделать вывод, что по крайней мере для указаннгло ре-
жима токамака член уравнения баланса (2), содержащий VT { , W -
вается основным.



/•ВТипичный профиль К в для режима с 1р = 180 кА, Вт = 3,0 Тл и

на омической стадии нагрева приведен на,рис. 7. Мы= 3 - 1 0 ' 3 с м

о

it
Рис. 7. Профили элекг.
ронной и ионной тепло-
проводности на омиче-
ской стадии и при ЭЦП:
1р = 180 кА, Вт =

10 20 30
г, см

- 3,0 Тл, \ =3,10' 'см'

видим, что для режима В наблюдается очень низкое значение К , равное

ЗЛО 1 6 см" 1 с" 1 и превышающее неоклассическую величину всего лишь

Б несколько раз. В режиме S величина Ке более типична для токамака

и почти постоянна по сечению плазменного шнур? В табл. 2 просумми-

рованы наблюденные в экспериментах [12, 15] результаты измерения

коэффициентов переноса в обоих режимах. Значения коэффициентов

приведены для радиусов 10 - 15 см.

Т а б л и ц а 2

Компонента
плазмы

Параметр
Тип режима

В S
Примечание

Основные
ионы

Ионы при-
месей

Электроны

Х(,СМ2/С

х?к,см2/с
D Z ,CM7C

vz, см/с
vf°,cM/c
хе,смг/с
De,CM2/c

V6,CM/C

VH K,CM/C

6.10'
6.10'

оЗ-uo3

60
60
600

з-и.ю3

150-200
30

1.104

3.10'
4.10'
300
50

4.103

700
30
20

I =

ne =

!p =

г

"e =

200 кА
3.10" C M " '

170 кА
3.10" CM-'

ш



Из табл. 2 следует, что в режиме В ионы ведут себя в соответст-

вии с предсказаниями неоклассики. Теплопроводность протонов и ско-

рость линчевания ионов примесей неоклассические. Электронная тепло-

проводность низка, и только коэффициент диффузии и скорость линче-

вания основной плазмы оказываются аномальными.

В режиме S, наоборот, именно диффузия и линчевание электронов

ближе к неоклассике, примеси же быстро уходят из плазмы и элект-

ронная теплопроводность велика.

Таким образом, незначительно изменяя радиационные потери или

нарушая другим способом баланс на периферии плазменного шнура, мож-

но существенно повлиять на характер переноса во всех компонентах

плазмы и на профили распределения Т е и п е (см. рис, 2). Возникает

вопрос, что же будет, зсли мы уширим профиль электронной темпе-

ратуры в режиме В?

5. ВЛИЯНИЕ ЭЦН НА ПОВЕДЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА

Эксперименты по ЭЦН были проведены при I = 180 к А и 1Те =

= ЗЛО 1 3 в двух вариантах [15]: когда ЭЦ-резонанс осушестрчялся в

центре плазмы (Грез^^о) и при смещении положения резонанса

(г = R 0 + AR, AR= 12,5 см) по направлению к внеш-

ней части тора. На рис. 8 приведен временной ход энергосодержания

Рис. 8. Изменение энергосо-
держания во время ЭЦН (AW)
при разных положениях ЭЦ-
резонанса (различные В ) и
при разных L. Изменение В т

на 0.1 Тл соответствует AR =
= 5 см

/эцн ,
0 50

i_ II
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плазмы, измеренный по диамагнетизму в двух режимах нагрева: на
рис, 8,а условие ЭЦР выполнялось по центру камеры; на 8,6 ДЯ =
= 12 см. В первом случае нагрев идет с небольшим ухудшением удер-
жания относительно режима омического нагрева в согласии со скейлин-
гом Т-11 ( т Е о» 1/у/"Те). Во втором случае эффект нагрева такой же в
течение первых 30 — 40 мс, но по истечении этого времени энергосодер-
жание начинает падать, а после выключения ЭЦН-импульса энергосодер-
жание плазмы спадает до уровня, более низкого, чем до начала нагрева,
и медленно, с временами порядка скиновых, релаксирует к исходному
состоянию. Как было показано в [6] и проиллюстрировано на рис. 9,
изменение положения ЭЦ-резонанса, а следовательно, и профиля темпе-
ратуры Т е в некотором достаточно широком диапазоне значений AR
не влияет на величину т Е , Это справедливо и для первых 30 мс режима

15
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Рис. 9. Зависимость AW от В т (положения зоны ЭЦР): 1 - 1р = 270 кА, 2 -

1р = 170 кА; во втором случае величина AW измерена спустя 30 мс после нача-

ла СВЧ-импульса; пе = ЗЛО1 3 см" 3

с I = 180 кА и для всего ЭЦН-импульса (100 мс) при более широком

профиле P Q H , реализуемом при I = 270 кА.

Отсюда можно заключить, что именно распределения плотности

тока j ( r ) , а не Т е (г) ответственны за ухудшение удержания энергии в

плазме, так как стационарный профиль Т е устанавливается за 10 - 20 мс.

При нагреве по центру при I ^ 100 кА получается такой же ре-

зультат, как и при нецентральном нагреве плазмы с 1р = 180 к А

(рис, 8,в), Это, по-видимому, связано с более острым распределением

Р о н ( г ) по сравнению с РэцнО") д л я т о к о в L < Ю0 кА. На рис. 7
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приведены результаты измерения Ке до и во время ЭЦРН при централь-

ном положении резонанса. Как и в работе [7], здесь зарегистрировано

существенное увеличение Ке во внутренней части плазменного шнура при

небольшом изменении его на периферии, На рис. 10,6 приведен вре-

менной ход интенсивности рентгеновского излучения при наблюдении по

t, мс

Рис. 10. Осциллограммы интенсив-
ности мягкого рентгеновского,излу-
чения, зарегистрированные вдоль раз-
личных хорд (а, б - различные им-
пульсы токамака) до и в начале СВЧ-
импульса; в - схематическое изобра-
жение временного хода относитель-
ной интенсивности при распростране-
нии тепловой волны в условиях К =
= const ( ) и в эксперименте
( )

нескольким хордам. Профиль вклада ЭЦР-мощности был таков, что по-

следняя хорда, на которой еще регистрировался заметный уровень прямо-

го вклада ЭЦР-мощности, была около 10 см. Запаздывание сигнала на

хордах 12, 14 и 16 см находится в хорошем согласии с измеренной ве-

личиной К°. Однако крутизна фронта нарастания сигнала, увеличиваю-

щаяся с увеличением расстояния хорды от центра плазмы, никак не вя-

жется с такой величиной Кс (рис. 10,в), Решение модельной задачи по-

казало, что даже зависимость К е ^ Т* не может объяснить такой ход

I x ( t ) . Для объяснения мы предположили, что вместе с фронтом нараста-

ющей электронной температуры бежит фронт увеличенного значения теп*

лопроводности, причем величина этой теплопроводности приблизительно

такая, которая измерена на стационарной стадии ЭЦН, т.е.

^ 2.101 7 с м " ' с " 1 . Эта гипотеза подтверждается рис. 10,а, где приведены
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осциллограммы обратной фазы пилообразных колебаний на хордах 6 и

8 см (r g - 4 см). Очевидная задержка между моментами появления

вспышки 1Х на этих хордах в омической фазе разряда соответствует из-

меренной теплопроводности К*1 « 2 т 3 KJ?. В процессе нагрева задерж-

ка уменьшается в несколько раз уже на первых пилообразных колебаниях -

В процессе ЭЦН происходит уменьшение центральной концентрации

плазмы за характерные времена "- 6 т 8 мс [16]. По-видимому, увеличе-

ние Ке и ухудшение удержания частиц есть результат одного и того же

процесса, Нецентральный нагрев плазмы, так же как и центральный на-

грев с низкими значениями q ( a L ) , где приобретаемая плазмой энергия

быстро разносится пилообразными колебаниями по широкой области

плазмы, к снижению центральной концентрации не приводит.

6. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ КОЭФФИЦИЕНТАМИ ПЕРЕНОСА В ТОКАМАКЕ
4/

Выше показано, что центральный ЭЦН резко увеличивает Ке в

плазме с 1р = 180 кА с самого начала ЭЦН-импульса. Величина Ке оста-

ется затем постоянной в течение всего импульса нагрева и равной

(2 т 5).1О1 7 см" 1 с " 1 , которая более привычна для токамака, чем Ке =

= ЗЛО1 6 с м " ' с " 1 (в омической фазе разряда). Одновременно ухудшается

удержание частиц основной плазмы, но не затрагивается величина 1С,

которая сохраняется неоклассической. Этот результат несколько ограни-

чивает выбор механизмов, приводящих к аномальности. ,

Обратим теперь внимание на еще один удивительный факт, содер-

жащийся в табл, 2. Для режима типа В коэффициент диффузии оказы-

вается в 2 — 4 раза больше коэффициента температуропроводности

Хе

 = Ке/
п

е> в то время как естественные представления о процессах диф-

фузии и температуропроводности дают соотношение D, — хс/4- Возника-

ет сомнение, правильно ли называть К е теплопроводностью. Не являются

ли измеренные низкие значения К е результатом компенсации теплоиро-

водностных потерь тепла тепловым линчеванием? Согласно классическим

уравнениям [17] должны существовать связи между D e , vc, x c и ско-

ростью пинчевания тепла vT, Так как в токамаке и теплопроводность, и

диффузия электронов аномальны, можно ожидать, что и другие члены,

определяющие структуру потоков тепла и частиц, также аномальны.

Соотношение между ними определяется кинетическими законами Есте-

ственно, что увеличение Ке при ЭЦН влечет за собой ухудшение удержа-

ния электронов и, наоборот, омический режим с большой скоростью пин-

чевания электронов и большой De должен характеризоваться большим
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неградиентным потоком тепла с периферии к центру. Перенос ионов при-

месей может быть связан с переносом электронов посредством само-

согласованного электрического поля.

Такой подход к процессам переноса, казалось бы, может объяс-

нить широкий круг описанных выше явлений. Однако из эксперимен-

тально наблюденного совпадения величин "статического" коэффициента

теплопроводности Кц и "динамического" К ^ ц н следует, что член без

VTe играет несущественную роль в уравнении (2). Хотя этот результат

получен для режима с I = 290 кА, где Ке * 2.10' 7 см" 1 с"1 и где нет

нужды говорить о линчевании тепла, но и в режиме с I = 180 кА мы

не наблюдали существенных отличий К ^ н от К®. Правда, величина

vT тоже может быть функцией VTe. Возможно, мы завышаем величину

D e, если несправедливо предположение о равенстве стационарного и ди-

намического значений De, Пока'вопрос остается открытым.

Переход из S-режима в В-режим, реализуемый на Т-10, в частности,

с помощью инжекции неона, наблюдался и на других установках. На

ISX-B [18] изменением энергобаланса периферийной плазмы за счет при-

менения генерирования стенки также удавалось существенно изменять

величину т Е при инжекционном нагреве плазмы: лучшее удержание наблю-

далось при больших радиационных потерях на периферии.

Инжекция неона [19] приводила к увеличению г Е при нагреве пуч-

ком нейтралов, пикированию примесей и к другим явлениям, качествен-

но совпадающим с описанными выше для В-режимов Т-10 (см. табл. 2).

Связь между профилями Т е и пе и термоизоляцией плазмы наблю-

далась и в экспериментах на Алкаторе [20], где в результате инжекции

водородных пеллет создавался обостренный профиль п е с высокой n g ( 0 ) .

Авторы [20] утверждают, что т^ в условиях такого разряда возраста-

ло в 1,5 - 2 раза и, что интересно, изменялась величина К.: если до ин-

жекции пеллеты величина К. превышала неоклассическую в 3 — 6 раз,

то после создания обостренного профиля пе она практически совпадала

с неоклассической величиной. Нам кажется, что в нашей терминологии

можно говорить о переходе из режима S в режим В в этих экспериментах

на Алкаторе. Можно констатировать, что различие между S- и В-режи-

мами связано не со способом получения этих режимов, а с процессами,

приводящими к аномальным потерям энергии из электронной и ионной

компонент плазмы и зависящими от Vj(r) и, возможно, ox Vp(r).

Как уже говорилось, в режиме с L = 180 к А с пикированными

профилями (с точки зрения полного сечения, определяемого лимитером)

есть возможность уменьшать радиус а^ без заметного изменения харак-
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теристик плазмы до тех пор, пока q ( a L ) не упадет с 6 до 3 - 3,5. При
меньших q ( a L ) начинают заметно искажаться радиальные профили ос-
новных параметров. При больших a L профили выглядят пикированными,
при малых a L профили уже не выглядят таковыми, но у них сохраняются
те же градиенты основных параметров и то же т Е . Таким образом, в
указанном диапазоне q ( a L ) не положение лимитера, а форма профилей
определяет удержание плазмы.

Что же, исходя из полученных представлений, должны мы предпри-
нять для того, чтобы не иметь ухудшения удержания при более широком
профиле дополнительной мощности нагрева, чем P Q H (r) ? По-видимому,
надо постараться создать такие профили параметров плазмы, когда после
перераспределения профиля j (r) в результате дополнительного нагрева
на границе области нагрева установятся У) (г) и Vp(r), оптимальные с
точки зрения переноса. Конечно, нельзя утверждать, что это будут'те
же градиенты, что и при омическом нагреве плазмы, так как при допол-
нительном нагреве сильно изменяются и абсолютные значения параметров,
которые входят в критерии устойчивости и уравнения балансов, Не этот
ли процесс установления необходимых градиентов имеет место в так
называемых Н-режимах (ASDEX, Дублет III и др.), когда удается вос-
становить величину энергетического удержания до уровня, свойственно*
го омическому нагреву? Тем более, что многие черты Н-режима напоми-
нают В-режим Т-10 (уменьшение Ке, аккумуляция к центру тяжелых
примесей).

Суммируя сказанное, можно построить не противоречащее получен-
ным результатам мировоззрение.

1. Все коэффициенты переноса связаны между собой жесткими ки-
нетическими соотношениями.

2. Наличие аномальности хотя бы в одном коэффициенте должно
затрагивать все кинетические коэффициенты.

3. Наблюденные в эксперименте удержания энергии и частиц есть
результат баланса теплопроводностных и диффузионных потерь с пинче-
ванием тепла и частиц соответственно. Аномальные кинетические коэф-
фициенты до сих пор неизвестны и нельзя пока количественно описать
процессы потерь.

4. Разбалансировка потоков тепла и частиц, - вероятно, не един-
ственная, хотя и важная причина, приводящая к изменению интеграль-
ных времен удержания, так как аномальность коэффициентов переноса
говорит о существовании каких-то неустойчивостей, которые могут воз-
никать и подавляться.

ч
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На вопрос, реализуется ли это в действительности, могут ответить

только эксперименты по измерению скорости распространения тепла по

радиусу шнура в разных направлениях.

7. ЗАКОНЫ ПОДОБИЯ ДЛЯ ГОСТА ЭНЕРГОСОДЕРЖАНИЯ ПЛАЗМЫ
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ПОЛНОЙ ВКЛАДЫВАЕМОЙ В ТОКА^АК МОЩНОСТИ [ 1 5 ]

Последние годи внимание Лизиков-плазменщиков неизменно при-

влекает проблема зависимости энергетического времени жизни от кара'

метров плазменного шнура, и особенно от величины вкладываемой в

плазму мощности омического Р о н и дополнительного нагрева Р д о П .

В большинстве экспериментов с дополнительным инжекционным нагре-

вом было обнаружено, что время жизни резко ухудшается, когда мощ-

ность дополнительного нагрева Р д о П начинает превышать мощность Р О ц ,

Предложенные скейлинги колебались от т Е •*> Р" 0 ' 5 [21] до г Е «" Р"0<й

[22]. Картина стала немного оптимистичнее, когда на ASDEX [4] был

обнаружен Н-режим, в котором т Е было почти в 2 раза выше, чем в

"обычном" Ьрежиме. Р. Голдстон [23] предпринял попытку обобщить

имеющиеся в литературе результаты в единый закон подобия, вклю-

чающий как разряды с чисто омическим нагревом, так и те случаи,

когда дополнительный нагрев превышает омический в несколько раз. В

окончательной редакции этот закон выглядит следующим образом [24]:

г,- = 1 6-10 4 B u ' 0 9 I 1 ' 2 4 "n 0 l 2 e > P' 0 ' S 8 ar° ' 4 9 Ri' 6 5 (4\

(Ту - в мс. Вт - Тл, 1р - кА, пр - 1013 см" 3 , Р - кВт, а и R - см),

где Р п о л н — полная вложенная в плазму мощность. Эта зависимость оз-

начает, что мы можем ожидать рост энергосодержания плазмы, пропор-

циональный лишь Р„оЛ Н -результат, малоутешительный с точки зрения

термоядерного реактора.

Описанные выше эксперименты с низкими I были использованы

для проверки такого рода соотношений и с целью выяснения внутрен-

них механизмов, приводящих к ухудшению удержания плазмы.

Зависимость энергосодержания плазмы W, измеренного по диамаг-

нитному эффекту, в функции полной вложенной в плазму мощности оми-

ческого и ЭЦ-нагревов при расположении резонансной зоны в центре

плазменного шнура представлена на рис, 11. Там же приведены вели-

чины W, ожидаемые из соотношения (4). Следует отметить, что во всех

рассмотренных на рис. 11 режимах профиль вклада мощности при ЭЦН
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Рис.11. Зависимость энергосо-

держания от полной вложенной

в плазму мощности для ! р *=

= 180кА (1) и 270 кА (2),

центральный ЭЦН при й е =

= ЗЛО1 3 с м ' 3 . Точка Ф - зо-

на ЭЦ-резонанса смешена на

12 £ см наружу (конец СВЧ-

импульса), 1„=180кА; скей-

линг Голдстона для разрядов

с I = 180 кА (4) и 270 кА (3)

полн'

более острый, чем при омическом нагреве, Как видно из этого рисунка,

прирост AW с увеличением мощности ЭЦН не зависит от величины тока

I .Энергосодержание в плазме подчиняется практически тому же закону,

что и в омическом режиме нагрева (т.е. находится в удовлетворитель-

ном согласии со скейлингом Т-11), если мы кроме электродных потерь

учитываем и неоклассические ионные потери. Особенно хорошо просле-

живается этот результат в условиях, когда I мал (180 кА) и

«*3. Отсутствие зависимости AW от I , которое демонстрирует рис. 12

для широкого диапазона величин I (180кА<1 < 5 0 0 к А ) , застав-

ляет задуматься, почему эти результаты находятся в противоречии со

скейлингом (4), описавшим при тех же характерных параметрах плазмы

богатый экспериментальный материал по дополнительному нагреву плаз-

мы другими методами, преимущественно методом нейтральной инжекции?

Можно ли при ЭЦН получить результаты, удовлетворяющие (4)?

a L
8 6 5 4 3 2,5 2

20

15

В т = 3,04 Тл

РЭЦН = 9 4 0 к В т

Рис.12. Зависимость прироста

энергосодержания от тока 1 р

при центральном ЭЦН, пе =

200 400
1р,кА

600
= 3 . 1 0 1 3 с м - 3 -

что на рис. 11

i - то же,
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Смещение зоны ЭЦ-резонанса к внешнему обходу тора, как было

сказано выше (см. рис. 8), показало, что уширение профиля вложенной

мощности Р э ц н (г) приводит к ухудшению удержания плазмы вследст-

вие уширения профиля j ( r ) . Точка © на рис. 11 и 12, соответствую-

щая концу СВЧ-импульса, лежит гораздо ближе к предсказаниям скей-

линга (4), чем результаты центрального ЭЦН.

Напрашивается вывод: характер удержания при дополнительном на-

греве в существенной мере зависит от профиля Р д о П . При инжекцион-

ном нагреве этот профиль гораздо шире, чем Р о н (г), что приводит к

ухудшению удержания вследствие развития какой-то неустойчивости.

Специальное программирование профиля температуры на периферии поз-

воляет в этом случае несколько увеличить г Е (Н-режим).

Итак, на Т-10 получен режим (I = 180 кА), в котором введение

мощности дополнительного нагрева, в 3 раза превышающей Р о н , при

нагреве по центру плазменного шнура не приводит к существенному

изменению законов подобия, характеризующих омический режим нагрева

(скейлинг Т-11). Следует ли из этого, что мы можем безбоязненно ис-

пользовать указанный скейлинг, прогнозируя будущие напряженные ре-

жимы? Для того чтобы понять суть происходящих в плазме изменений

при введении мощности дополнительного нагрева, обратимся к табл. 3,

где приведены результаты для режима I = 180 кА, В т = 3,0 Тл,
1 3 3

Параметр

Т с(0),кэВ

т Е ,мс

тЕе> м с

г е Г м с

ОН

1,4

7 0 -

120

75

75

- 140

ЭЦН

3

45

ПО

22

n e = 3 . 1 0 1 3 см 3 . Видно, что ухудшение полного энергетического време-
ни жизни в большей мере связано с

Т а б л и ц а з ионной компонентой, чем с элект-

ронной. Локальный энергобаланс по-

казывает, что в процессе нагрева

(рис. 13) выросла электронная тем-

пература и почти не изменилась ион-

ная. Электронная концентрация сни-

зилась в центре и подросла на пери-

ферии (рис. 14). Локальные коэф-

фициенты переноса приведены на рис, 7. Коэффициент ионной темпера-

туропроводности в центральной части плазмы был и остался неоклассиче-

ским. При г »̂ 20 см он значительно превышает .неоклассическое значе-

ние, что, по-видимому, связано с перезарядкой и диффузией, включен-

ными в Kj и возрастающими из-за роста концентрации нейтралов. А

электронный коэффициент теплопроводности К е , оказывается, претерпе-

вает существенные изменения во внутренней части плазмы. От очень

низкого значения 3 -̂  5 Л О1'см"*1 С"1 при омическом нагреве он поднима-

19
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г, см
20 30

Рис. 13. Профили электронной и ионной температуры: 1 - Те, ЭЦН; 2 - Те, ОН;

3 - Т}. ЭЦН; 4 - Т.. ОН; В т =3,0 Тл, I = 170 кА. ТТ, = 3 . 1 0 ' 3 см" 3

0 10 20 30
г, см

Рис. 14. Изменение профиля п в течение ЭЦН-импульса: 1 - At = 0 (начало ЭЦН);

2 - At =20 мс; 3 - At =80 мс, Режим тот же, что на рис. 13

ется до 2,0, Ю 1 7 см" 1 с" 1 при ЭЦН. Возникают вопросы: а) почему, не

смотря на хороший тепловой контакт (п с(0) - 5.10 1 3 с м " 3 ) и нсизмен

ность ионной теплопроводности, во внутренних областях шнури темпера

тура ионов практически не возрастает в процессе ЭЦН: б) почему, не
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смотря на изменение Ке в 4 - 5 раз, потери чеоез электронную компо-

ненту изменяются не сильно?

Моделирование процессов переноса показало, что малое изменение

Т{ связано с тем, что поток тепла от электронов к ионам возрастает пре-

имущественно на периферии плазмы (г > 20 см, рис. 15), где меньше

Р, кВт

200

100

а Р, кВт

400

ft*200

10 20 30 10 20 30 г, см

Рис. 15. Профили мощностей, идущих от электронов к ионам, Р ., и теряемых с
электронной теплопроводностью, Р^ , в омической фазе (а) и на стационарной ста-
дии ЭЦН (б) (режим тот же, что на рис. 13)

разница температур и где пе не падает, как в центре, а растет. В связи

с этим тепловой поток Q^. как бы минует основную часть ионов с хо-

рошим удержанием и передается туда, где 1С большой. Обратная карти-

на наблюдается в электронной компоненте. Удержание на периферии

практически не ухудшается, увеличение же теплопроводности в центре

в какой-то мере компенсируется более выгодным с точки зрения удер-

жания тепла обостренным профилем распределения температуры (т^с~

= г 2/А(г).х е; А (г) — уменьшается).

Таким образом, суммарное энергетическое время жизни скрывает

в себе тонкий и прихотливый баланс внутренни:: тепловых потоков, в

существенной мере зависящих не только от профиля вклада мощности,

но и изменяющихся при незначительных изменениях пе (г) и пе (0) в

процессе дополнительного нагрева. >

Все сказанное заставляет с большой осторожностью относиться к

глобальным скейлингам, в которых при построении не закладывалась

реальная физическая подоплека происходящих процессов.

Итак, на Т-10 мы умеем получать как режимы, в которых удер-

жание энергии при ЭЦН практически не ухудшается по сравнению с оми-

ческим при тех же параметрах плазмы, так и режимы, в которых удер-
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жание энергии ухудшается почти так, как предсказывает скейлинг (4).

Причин увеличения литопроводности по крайней мере две: при нецент-

ральном нагреве рост К е связан с перераспределением j ( r ) , при централь-

ном нагреве увеличение К с, по-видимому, связано с возрастанием VTC

и л и 7 ( Т е . п е ) .

В заключение авторы благодарят Б,Б. Кадомцева за полезные обсуж-
дения, Г, А. Бобровского за дискуссии и помощь в написании работы и
весь коллектив физиков Т-10, результаты работы которых использованы
в обзоре,
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12. Атомная и молекулярная физика

13. Химия и химическая технология

14. Приборы и техника эксперимента

15. Автоматизация и методы обработки эксперимен-

тальных данных

16. Вычислительная математика и техника

Индекс рубрики дается через дробь после основного номера ИАЭ.
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