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В данной работе проведён анализ омического режима токамака Т-10 с последовательной инжекцией двух дейтериевых пеллет. 

Показано, что эволюция энергосодержания плазмы и энергетического времени жизни подобна наблюдаемой в аналогичных 

режимах с напуском газа. Однако характер изменения центральной ионной температуры позволяет ожидать формирования ре-

жима улучшенного удержания ионного компонента плазмы после инжекции второй пеллеты. 
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Key words: tokamak, deuterium pellet injection, thermal conductivity. 

DOI: 10.21517/0202-3822-2017-40-1-36-44 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Инжекция пеллет (макрочастиц) рассматривается как единственный возможный механизм для за-

полнения центральной плазмы рабочим газом в установках токамак реакторных масштабов в условиях 

длинного импульса [1]. В экспериментах на современных установках с магнитным удержанием плазмы 

инжекция пеллет используется более широко: для заполнения плазмы рабочим веществом, управления 

частотой граничных локализованных мод, кроме того, инжекция примесных пеллет позволяет исследо-

вать перенос примесей в различных режимах токамака. В [2] было показано, что изменение профиля 

плотности при инжекции дейтериевых макрочастиц позволяло значительно увеличить предельную 

плотность без ухудшения удержания плазмы в области высоких плотностей. Формирование режимов 

улучшенного удержания при инжекции пеллет отмечалось в [3, 4]. 

На установке Т-10 инжекция дейтериевых пеллет используется, главным образом, для получения 

режимов улучшенного удержания. В [5, 6] было показано, что инжекция пеллет в режимах с элек-

тронно-циклотронным нагревом (ЭЦРН) в Т-10 приводит к улучшению удержания плазмы за счёт 

формирования внешнего и внутренних барьеров. При последовательной инжекции трёх и более пеллет 

в режиме с мощным ЭЦРН удалось наблюдать формирование Н-моды с граничными локализованны-

ми модами I типа [6]. 

В экспериментах на Т-10 при заполнении плазмы с помощью напуска газа при en /nGw ~ 0,4—0,5 на-

блюдается переход от линейной зависимости ( )E en  к насыщению (т.е. ( )E en  не зависит от плотности) 

[6]. Омический режим, в котором выполняется зависимость ~E en , принято называть линейным омиче-

ским удержанием (LOC — Linear Ohmic Confinement), омический режим, в котором Е не зависит от 

плотности плазмы, принято называть насыщенным омическим удержанием (SOC — Saturated Ohmic 
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Confinement) [1]. Насыщение удержания с плотностью в режимах с газонапуском наблюдается как в 

омическом режиме, так и при дополнительном электронно-циклотронном нагреве. В отличие от этого в 

режимах с инжекцией пеллет при ЭЦРН, как показано в [6], линейная зависимость энергетического вре-

мени жизни плазмы от средней плотности en  сохраняется вплоть до предельной плотности, составляю-

щей ~80% от плотности Гринвальда (nGw = Ip/(a
2
), где Ip — ток плазмы, МА; а — малый радиус плаз-

менного шнура, м; nGw в 10
20

 м
–3

).  

В данной работе рассмотрено влияние инжекции пеллет на характеристики удержания плазмы в 

омическом режиме: проанализировано изменение глобальных характеристик удержания (энергетическо-

го времени жизни плазмы, формы профиля плотности плазмы), а также представлены результаты оцен-

ки изменения профилей ионной и электронной теплопроводности после инжекции дейтериевых пеллет. 

 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Эксперименты проводились на токамаке Т-10 

(большой радиус R = 1,5 м, малый ради-

ус a = 0,3 м) в дейтериевой плазме. Инжекция 

пеллет осуществлялась на стационарной стадии 

разряда (рис. 1) со стороны слабого магнитного 

поля, линия инжекции составляла 30º с экватори-

альной плоскостью. Скорость пеллеты составля-

ла ~1 км/с, количество атомов дейтерия в одной 

пеллете ~3·10
19

 атомов.  

Используемые диагностики. Измерения па-

раметров плазмы проводились с использованием 

стандартных диагностик Т-10. Центральная элек-

тронная температура измерялась с помощью 

рентгеновского спектрометра, профиль опреде-

лялся по анализу интенсивности электронно-

циклотронного излучения (ЭЦИ) на второй гар-

монике электронно-циклотронной частоты. Про-

филь плотности плазмы определялся на основа-

нии данных HCN-лазерного интерферометра 

(длина волны 337 мкм). Энергосодержание плаз-

мы определялось из диамагнитных измерений. 

Многохордовые измерения интенсивности рент-

геновского излучения (64 канала, расположенные 

с интервалом 1 см) использовались для контроля 

за изменениями пилообразных колебаний. Цен-

тральная ионная температура определялась по 

спектрам атомов перезарядки. 

Параметры режима. В данной работе был 

выбран один из типичных импульсов с инжекци-

ей пеллеты в омической стадии разряда — импульс 41 583. Полный ток плазмы в этом импульсе состав-

лял Ip = 315 кА, тороидальное магнитное поле BT = 2,47 Тл, что соответствовало значению фактора запа-

са устойчивости на границе плазмы qL = 5a
2
BT/(IpR) = 2,35. Плотность Гринвальда для этого режима со-

ставляет 1,1·10
20

 м
–3

. Динамика разряда показана на рис. 1. Формирование разряда начинается на 100-й мс, 

ток плазмы выходит на плато на 370-й мс, пеллеты инжектируются на 600-й и 750-й мс соответственно. 

Сплошными вертикальными линиями на рис. 1 показаны моменты времени, выбранные для анализа ко-

эффициентов теплопроводности и определения глобальных характеристик удержания:  

— t1 = 580 мс — стационарная часть омического разряда перед инжекцией первой пеллеты; 

Рис. 1. Импульс 41 583. Осциллограммы параметров плазмы: а — 

линейная средняя плотность, измеренная вдоль центральной хор-

ды; б — энергосодержание плазмы, измеренное с помощью диа-

магнитной диагностики; в — радиационные потери из плазмы; г — 

центральная электронная температура; д — интенсивность излуче-

ния линии D. Вертикальными сплошными линиями показаны 

моменты времени, выбранные для последующего анализа 
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— t2 = 730 мс — квазистационарный участок через 130 мс (~2τE, где τE — энергетическое время 

жизни плазмы) после инжекции первой пеллеты; 

— t3 = 950 мс — квазистационарный участок через 200 мс (>2τE) после инжекции второй пеллеты. 
 

ИЗМЕНЕНИЕ УДЕРЖАНИЯ ПЛАЗМЫ ПРИ ИНЖЕКЦИИ ПЕЛЛЕТ: ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

На рис. 2 показаны величины энергетического времени жизни плазмы в квазистационарной стадии 

разряда до инжекции пеллет, на квазистационарном участке после инжекции первой и после второй 

пеллеты. Энергетическое время жизни вычислялось по формуле 

dia

p l

,E
E

W

I U
   

где dia

EW  — энергосодержание плазмы, получен-

ное на основании данных диамагнитных измере-

ний; Ip — ток плазмы; Ul — напряжение на обходе 

плазменного шнура. В данной формуле не учиты-

валась мощность радиационных потерь, посколь-

ку в таких режимах они обычно периферийные, в 

то время как 95% энергии плазмы набирается во 

внутренней части шнура (на радиусе, не превы-

шающем 25 см). 

Видно, что энергетическое время жизни 

плазмы при газонапуске до инжекции пеллеты 

хорошо согласуется с неоалкаторным скейлингом, 

это соответствует другим данным экспериментов 

на Т-10 [7]. После инжекции пеллеты в рассмат-

риваемом омическом режиме, несмотря на увели-

чение плотности плазмы, энергетическое время 

жизни плазмы не возрастает линейно, наступает насыщение зависимости ( )E en . Переход от линейного 

к насыщенному удержанию наблюдается при плотности плазмы 
195,5 10en    м

–3
, т.е. ~0,5nGw. Это также 

соответствует результатам Т-10, полученным при газонапуске, и не противоречит скейлингу для плотности 

LOC-SOC-перехода, приведённому в [1] (см. рис. 2). 

На рис. 3 показано изменение формы профиля плотности плазмы с ростом плотности при инжекции пел-

лет. Для характеристики формы профиля плотности использован так называемый фактор пикированности 

профиля плотности, fp, определённый по формуле 

09
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n
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где n09 — набег фазы сигнала лазерного интерфе-

рометра по центральной хорде (прицельный па-

раметр h = 0 см); n03 — набег фазы сигнала лазер-

ного интерферометра по хорде с прицельным па-

раметром h = 25,2 см; n15 — набег фазы сигнала 

лазерного интерферометра по хорде с прицель-

ным параметром h = –25,2 см. 

Увеличение плотности в данных режимах со-

ответствует увеличению столкновительности 

плазмы. На рис. 3 видно, что с ростом плотности 

(а значит, и столкновительности) фактор пикиро-

ванности профиля плотности не уменьшается: 

Рис. 2. Изменение энергетического времени жизни с плотностью 

плазмы при инжекции пеллет в импульсе 41 583: энергетическое 

время жизни определялось в моменты времени, отмеченные верти-

кальными прямыми на рис. 1; 1 — неоалкаторный скейлинг [1]; 

2 — значение плотности LOC-SOC-перехода, определённое по 

скейлингу [1] 
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— после инжекции первой пеллеты он несколько возрастает; 

— на участке насыщения ( )E en  форма профиля плотности не меняется.  

Это соответствует остальным результатам Т-10 (см., например, [7]) и результатам, полученным на 

других установках в омических режимах и в L-моде [8, 9]. 
 

ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА ПРИ ИНЖЕКЦИИ ПЕЛЛЕТ 
 

Для оценки изменения коэффициентов теплопереноса в плазме после инжекции пеллет было прове-

дено моделирование с помощью кода ASTRA [10].  

Исходные данные. В модели использовались профили электронной температуры Te и плотности ne, 

определённые из эксперимента (рис. 4). Профили электронной температуры определялись из измерений 

интенсивности ЭЦИ из плазмы на второй гармонике электронно-циклотронной частоты. Калибровка 

чувствительностей каналов ЭЦИ-диагностики осуществлялась посредством нормировки в момент t1 на 

эмпирический профиль электронной температуры, определённый в специальных экспериментах для ти-

пичных режимов Т-10 [11]. Полученное значение центральной электронной температуры на омической 

стадии до инжекции первой пеллеты хорошо согласуется с значением, определённым в этом импульсе на 

основании спектра мягкого рентгеновского излучения (см. рис. 4, а). Температура на границе принималась 

равной 30 эВ. В моменты t2, t3 профили восстанавливались по найденным значениям чувствительности 

каналов ЭЦИ-диагностики. Для определения ло-

кальных значений плотности плазмы из хордовых 

значений в каждый момент времени проводилась 

процедура абелизации данных измерений лазерно-

го интерферометра (см. рис. 4, б). 

Величина эффективного заряда плазмы Zэф 

определялась по интенсивности непрерывного 

излучения в видимой области (тормозной конти-

нуум) (рис. 5). 

Модель, используемая для оценки измене-

ния теплопереноса. При моделировании произ-

водилось решение уравнений переноса для ион-

ной температуры Ti и плотности тока j.  

Уравнение ионной теплопроводности реша-

лось в виде 

Рис. 4. Профили электронной температуры (а) и плотности (б), определённые по данным соответствующих диагностик в моменты 

времени, показанные на рис. 1: 1 — профили для момента времени t1 = 580 мс; 2 — для t2 = 730 мс; 3 — для t3 = 950 мс;  — значения 

температуры, определённые из данных ЕСЕ-измерений;  — результат измерения центральной электронной температуры с помо-

щью рентгеновского спектрометра в интервале времени 500—600 мс (омический стационар перед инжекцией первой пеллеты) 
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,i i i ein T q   

где ni — плотность ионов дейтерия; qei — источник нагрева ионов за счёт передачи тепла от электронов 

к ионам в результате кулоновских соударений; 
2

3/2

( )
~ e e i e

ei

e

n T T m
q

T M


; me — масса электрона; М — масса 

дейтона. Ионная теплопроводность вычислялась по формуле  

neo

1i iC   ,                                                                            (1) 

где 
neo

i — неоклассическая ионная теплопроводность по формуле Галеева—Сагдеева [12]; С1 — чис-

ленный коэффициент, позволяющий добиться наилучшего согласия между расчётным и эксперимен-

тально измеренным значением центральной ионной температуры. В работе [7] было показано, что в ре-

жимах Т-10 с газонапуском (без инжекции пеллет) ионная теплопроводность близка к неоклассической в 

широком диапазоне плотностей c коэффициентом С1 ~ 2,3. 

При решении уравнения диффузии тока плазмы проводимость плазмы σ предполагалась неокласси-

ческой и рассчитывалась по формуле Хинтона—Хазелтайна [13]. В модели также учитывался бутстреп-

ток и было учтено перезамыкание магнитных силовых линий вблизи резонансной поверхности q = 1 в 

соответствии с моделью Б.Б. Кадомцева [14]. 

Уравнение электронной теплопроводности и уравнение диффузии не решались. Распределения электрон-

ной плотности и электронной температуры задавались равными экспериментально измеренным (см. рис. 4). 

Каждый момент времени (t1, t2, t3) рассматривался как независимый квазистационарный участок.  

В результате моделирования для электронной температуры определялась величина эффективной те-

плопроводности 

,эф
, exp( )

e
e

e e

q
n T

 


,                                                                    (2) 

где qe = qOH – qei — тепловой поток в электронном компоненте (qOH — источник омического нагрева, 

qei — потери тепла за счёт кулоновской передачи тепла от электронов к ионам дейтерия); 
, expeT  — гра-

диент электронной температуры, определённый для экспериментально измеренного профиля. Поскольку 

в выражении (2) не учитывались передача тепла к ионам примесей, изменение профиля концентрации 

примесей и их распределение по зарядовым состояниям, то данная оценка электронной теплопроводно-

сти — оценка сверху.  

Результаты моделирования. В таблице приведены результаты моделирования в сравнении с экс-

периментально измеренными значениями параметров плазмы. При сравнении использованы значения 

напряжения обхода плазмы 
l

expU , энергосодержание плазмы exp

EW , определённое из диамагнитных изме-

Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными 

 

Номер 

расчё-

та 

С1 
l

exp,U  В 
l

calcU , В 

exp

2

li 
  
   

calc

2

li 
  
   

exp,EW кДж calc,EW кДж exp
i (0)T , кэВ calc(0)iT , кэВ 

t1 = 580 мс (Zэф = 1,4) 

1 2,3 1,40 ± 0,15 1,32 1,04 ± 0,05 1,06 25 ± 3 26 0,75 ± 0,1 0,71 

2 2 1,32 1,06 26 0,73 

3 1,8 1,32 1,06 26 0,745 

t2 = 730 мс (Zэф = 1,4) 

4 1,8 1,5 ± 0,15 1,47 1,11 ± 0,05 1,11 31 ± 3 32 0,71 ± 0,07 0,7 

t3 = 950 мс (Zэф = 1,5) 

5 1,8 1,8 ± 0,15 1,72 1,14 ± 0,05 1,09 32 ± 3 33 0,74 ± 0,08 0,63 

6 1  1,71 1,11 33 0,67 

7 1,8+ВТБ*   1,71 1,09 33 0,66 

*ВТБ — внутренний транспортный барьер. 
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рений (рис. 6, а), значения  
exp

,
2
il  определённые электромагнитной диагностикой (β — отношение 

газокинетического давления к давлению магнитного поля, li — внутренняя индуктивность плазмы) (рис. 

6, б). Значение ионной температуры в центре плазменного шнура exp (0)iT  определялось из анализа спек-

тров атомов перезарядки (рис. 6, в). Дополнительно проведено сравнение расчётной динамики измене-

ния нейтронного выхода с экспериментально наблюдаемой тенденцией (рис. 6, г). Экспериментальный 

ход кривой получен на основании счётчика нейтронов, установленного на Т-10.  

Для параметров плазмы в момент времени t1 (омический режим до начала инжекции пеллет, плот-

ность плазмы поддерживается с помощью напуска газа, расчёты 1—3) была проведена серия расчётов 

для того, чтобы подобрать коэффициент С1 в (1) (величина отклонения ионной теплопроводности от 

неоклассического значения) таким образом, чтобы центральная ионная температура наилучшим обра-

зом соответствовала экспериментальным данным. Из таблицы видно, что это достигается при С1 = 1,8, 

что в пределах точности не противоречит ранее опубликованным результатам экспериментов Т-10 [7].  

Расчёт для момента времени t2 был выполнен в тех же предположениях. Из таблицы (расчёт 4) и 

рис. 6 видно, что отклонение расчётных значений от экспериментально измеренных величин не превы-

шает погрешности измерений. 

Однако в момент времени t3, характеризующий квазистационарную стадию разряда после инжекции 

второй пеллеты, различие между расчётными значениями и результатами измерений выходит за преде-

лы экспериментальных ошибок (см. таблицу, расчёт 5 и рис. 6). Для того чтобы согласовать результаты 

расчётов с экспериментальными данными, необходимо предположить, что после инжекции второй пел-

леты коэффициент ионной теплопроводности соответствует неоклассической теории с С1 = 1 по всему 

сечению плазменного шнура. Кроме того, нельзя исключать возможности формирования ионного транс-

портного барьера, инициированного инжекцией пеллеты. В этом случае снижение ионной теплопровод-

ности может наблюдаться локально.  
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Рис. 6. Сравнение расчётных характеристик плазмы с временным ходом экспериментально измеренных величин: а — энер-

госодержание плазмы; б — параметр 
2

;il   в — центральная ионная температура; г — нейтронный выход: —,  — экспери-

мент;  — С1 = 1,8;  — С1 = 1,0 
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Для моделирования транспортного барьера в ионном компоненте коэффициент ионного теплопере-

носа был представлен в виде 
*( ) ( ) ( , , , ),i ir r H r x x h     

где 

1,  ;

( , , , ) 1  ;

1,  + ,

r x

H r x x h h, x r x x

х x




      
 

 

здесь h — «высота» транспортного барьера; х — положение его внутренней границы; х — его ширина. 

Расчёт был выполнен в предположении о возможном формировании ионного транспортного барьера 

вблизи рациональной поверхности с q = 1. Ширина транспортного барьера задавалась равной 5 см, 

предполагалось, что в области барьера коэффициент ионной теплопроводности снижается в 10 раз. Ре-

зультат расчётов представлен в таблице (расчёт 7). Видно, что предположение о наличии транспортного 

барьера также не противоречит экспериментальным данным.   

Таким образом, можно заключить, что в рассматриваемом режиме на стадии омического нагрева и 

газонапуска (до использования инжекции пеллет) и после инжекции первой пеллеты ионная температу-

ра хорошо описывается в предположении, что коэффициент ионной теплопроводности примерно в 

2 раза превышает неоклассическое значение. 

Инжекция второй пеллеты приводит к улучшению удержания ионного компонента плазмы.  

Некоторое внимание следует уделить расхождению между результатами моделирования величины 

2

il  и экспериментальными значениями. По всей видимости, это расхождение связано с тем, что профиль 

полного тока плазмы в модели получается более плоским, чем экспериментальный профиль тока. Это ведёт 

к недооценке величины внутренней индуктивности li. Причина может быть связана с недооценкой величины 

центральной температуры плазмы с помощью ЕСЕ-диагностики при высокой плотности, которая наблюда-

ется после инжекции второй пеллеты, аналогично наблюдавшейся в [15]. Увеличение центральной темпера-

туры на 10% приводит к 

calc exp

2 2

i il l   
     
   

. Кроме того, при моделировании предполагалось, что Zэф не 

меняется по радиусу. Если предположить, что после инжекции пеллеты эффективный заряд плазмы снижа-

ется в центральной области (r < rs, где rs = 11 см — радиус переворота фазы пилообразных колебаний), это 

также приведёт к увеличению li. Таким образом, заниженное значение li при моделировании, по-видимому, 

является результатом двух эффектов: небольшого занижения (≤10%) центральной электронной температуры 

плазмы и завышения (≤15%) величины эффективного заряда плазмы в центральной зоне. 

Коэффициенты ионного теплопереноса, полученные при моделировании, показаны на рис. 7, а. На 

рис. 7, б показаны расчётные профили ионной температуры плазмы. Эффективные значения коэффици-

Рис. 7. Коэффициент ионной теплопроводности, полученный при моделировании в три момента времени (а); расчётные профили ион-

ной температуры (б): 1 — t1 = 580 мс (расчёт 3); 2 — t2 = 730 мс (расчёт 4); 3 — t3 = 950 мс (расчёт 6); 4 — t3 = 950 мс с предположени-

ем формирования ионного транспортного барьера вблизи q = 1 (расчёт 7). Номера расчётов соответствуют таблице 
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ента электронной теплопроводности, полученные по формуле (1), представлены на рис. 8, а. На рис. 8, б 

показан расчётный профиль коэффициента запаса устойчивости плазмы, справедливый для всех 

рассмотренных моментов времени. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В данной работе проведён анализ омического режима Т-10 с последовательной инжекцией двух дейте-

риевых пеллет. В отличие от режимов с электронно-циклотронным нагревом, представленных в [6], в рас-

смотренном режиме не наблюдалось восстановления линейной зависимости энергетического времени жизни 

от плотности плазмы после инжекции пеллет. Тем не менее моделирование показывает, что для описания 

изменения ионной температуры и нейтронного выхода после инжекции второй пеллеты требуется сущест-

венно снизить коэффициенты ионной теплопроводности: коэффициент превышения над неоклассическим 

значением следует уменьшить с С1 = 1,8 до С1 = 1. Качественно это соответствует обнаруженному в более 

поздних экспериментах на Т-10 снижению аномальности ионного теплопереноса с ростом плотности [16]. 

Кроме того, нельзя исключить формирование транспортного барьера после инжекции второй пеллеты. Та-

ким образом, можно предположить, что уже в омическом режиме инжекция пеллет может приводить к 

улучшению удержания ионного компонента плазмы. Для анализа причин улучшения удержания необхо-

димо дальнейшее проведение экспериментов с инжекцией пеллет в том числе и в омическом режиме с ис-

пользованием имеющейся на Т-10 диагностики профиля ионной температуры [16]. 

Эффективный коэффициент электронной теплопроводности по величине соответствует значениям, 

типичным для омического режима Т-10. После инжекции первой пеллеты эффективный коэффициент 

электронной теплопроводности снижается по сравнению с исходным омическим режимом. Это соответст-

вует ожидаемому в соответствии с неоалкаторным скейлингом росту времени жизни плазмы с плотностью 

и не противоречит результатам, представленным на рис. 2. После инжекции второй пеллеты (на 950-й мс) 

профиль электронной температуры имеет некоторую особенность в области q = 1 (сравним рис. 4, а и 8). 

Наличие этой особенности на профилях электронной температуры приводит (в рамках интерпретационной 

модели, представленной в этой статье) к увеличению е, эф снаружи от q = 1 и снижению е, эф относительно 

исходного омического режима внутри от q = 1. Для интерпретации изменения е, эф вблизи поверхности 

q = 1 требуются дополнительные эксперименты и привлечение дополнительных диагностических данных.  

Работа выполнена при поддержке Госкорпорации «Росатом» (контракт № Н.4х.241.9Б.17.1011). Ав-

торы благодарят Д.В. Сарычева за полезные обсуждения. 
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