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Утверждение о том, что так называемый канонический профиль давления плазмы хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными, служит побудительной основой для построения аналитиче-
ской модели самоорганизации плазмы в токамаке. Выполнено сравнение профилей нормирован-
ного электронного давления плазмы, полученных из международной базы экспериментальных дан-
ных, собранной с различных токамаков, с каноническими профилями двух видов. Сравнение
показывает заметное отличие экспериментальных профилей давления от этих канонических про-
филей.
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ВВЕДЕНИЕ

Понятие канонических профилей параметров
плазмы в токамаке связано со сходством друг с
другом нормированных профилей параметров
плазмы, полученных в разных условиях экспери-
мента. В качестве параметров могут выступать
температура, плотность тока или давление плаз-
мы. Понятие канонических профилей имеет про-
должительную историю. Обычно ее начало свя-
зывают с работой Б. Коппи 1980 г. о принципе со-
гласованности профилей параметров плазмы [1].
В работе [2] обсуждается существование “пре-
дельного” профиля давления плазмы, который не
может быть превышен ни увеличением плотности
плазмы, ни изменением профиля вкладываемой
мощности нагрева. В работе [3] представлены ре-
зультаты детальных экспериментов по ЭЦР-на-
греву плазмы с различными уровнями мощности
и различными положениями энерговклада. Со-
хранение канонических профилей давления и то-
ка плазмы связывается с соответствующим изме-
нением электронного переноса. Отмечается, что
коэффициент электронного переноса может за-
висеть от градиента давления. Принцип согласо-
ванности профилей параметров плазмы и связан-
ных с ними процессов самоорганизации плазмы
обсуждается в современных работах [4, 5]. Про-
должается развитие транспортных моделей для
температуры электронов и ионов, основанных на
канонических профилях и с введением более

плоских, так называемых “квазиканонических”
профилей [6, 7].

В работах [8, 9] предложены оптимальные про-
фили давления и плотности тока и сделано утвер-
ждение о том, что сравнение с экспериментом по-
казывает, что оптимальный профиль давления
достаточно хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными. В работе [10] проводится
развитие идей, предложенных в [8, 9], оптималь-
ные профили получают название канонических.

В настоящей работе проводится сравнение ка-
нонических профилей работ [8–10] с экспери-
ментальными профилями, содержащимися в
международной профильной базе данных PDB
[11]. Выбор экспериментальной базы данных
PDB обусловлен ее доступностью и наличием
описания ее содержания [11]. Сравнение прове-
дено с использованием данных о плазме в токама-
ках с круглым сечением, поскольку канонические
профили в работах [8, 9] получены именно для
плазмы с круглым сечением.

В работах [12, 13], дано описание адиабатиче-
ски-редуцированной МГД-модели нелинейной
динамики плазмы и представлены результаты
формирования и поддержания самосогласован-
ных профилей давления плазмы, полученных с
использованием этой модели. Такое физическое
обоснование формирования и поддержания са-
мосогласованных профилей давления плазмы яв-
ляется приоритетным по сравнению с априор-
ным постулированием существования таких про-
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филей. В работе [13], в частности, представлен
результат моделирования профилей давления
плазмы для условий токамака Т-10 с различными
значениями граничного коэффициента запаса
устойчивости. Обсуждение этого результата
представлено в Приложении для того, чтобы в
нем можно было воспользоваться формулами из
основного текста работы.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Оптимальный профиль давления работ [8, 9]
, нормированный на значение ,

представляется соотношением

(1)

где

(2)

(3)

q – коэффициент запаса устойчивости, ,

(4)

 – тороидальное поле,  – ток плазмы в МА,
а – малый радиус плазменного шнура, R – боль-
шой радиус. Таким образом, нормированный оп-
тимальный профиль давления работ [8, 9] 
представляется в виде:

(5)

Как следует из соотношений (4) работ [8, 9]
нормированный профиль плотности тока jkad =

 и профиль коэффициента запаса устойчиво-

сти  определяются соотношениями

(6)
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Плотность тока в модели работ [8, 9] не огра-
ничивается радиусом плазмы а, а распространя-
ется до бесконечности. При этом коэффициент
запаса устойчивости на границе .
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В работе [10] оптимальный профиль нормиро-
ванного давления, представленный соотношени-
ем (1), называется каноническим. Однако норми-
рованный радиус ρ в [10] определяется другими
соотношениями

(8)

(9)

При этом канонический профиль давления
представляется в виде

(10)

Как следует из соотношений (15) и (17) работы
[10] нормированный профиль плотности тока

 и профиль коэффициента запаса

устойчивости  определяются соотношениями

(11)

(12)

Плотность тока в модели работы [10] ограни-
чивается радиусом плазмы а, . При
этом коэффициент запаса устойчивости на гра-
нице .

На рис. 1 представлены канонические профи-
ли давления (5) и (10) при значениях  равных 2
и 4. Форма канонических профилей зависит
от значений  и . Значение  полагалось рав-
ным 1 в соответствии с работами [8, 9]. Таким об-
разом, для каждого значения  имеется свой ка-
нонический профиль давления.

В работах [8, 9] делается утверждение:
“сравнение с экспериментом показывает, что
профиль (1) достаточно хорошо согласуется с
экспериментальными данными”. Это утвержде-
ние является побудительной основой для постро-
ения аналитической модели самоорганизации
плазмы в токамаке. Интересно провести такое
сравнение канонических профилей давления 
(5) и  (10) с экспериментальными профилями.
Известна международная профильная база дан-
ных (PDB), собранных с различных токамаков
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ставлены в этой базе данных. Для сравнения в ка-
честве профиля давления будет использоваться
электронное давление − произведение электрон-
ной плотности ne на электронную температуру Te

(13)
Полученные значения давления нормируются на
величину давления в центре плазменного шнура.
Использование выражения для полного давления

 оказывается затруднительным, по-
скольку в PDB для многих установок, и в частно-
сти для Т-10, отсутствуют данные об ионной
плотности . Сравнение будет проводиться толь-
ко с данными с токамаков Т-10, TEXTOR, Tore
Supra, TFTR с круглым сечением плазменного
шнура, поскольку именно для плазмы с таким
сечением получены канонические профили (5)
и (10).

PDB содержит информацию о 20 разрядах Т-10
по двум временным точкам. Одна точка с омиче-
ским нагревом и вторая в конце ЭЦР-нагрева.
Исходные профили плотности и температуры
электронов плазмы для первого в базе данных им-
пульса Т-10 № 47379 с  = 2.25 показаны на
рис. 2. Электронная температура в центре плаз-
менного шнура Te(0) составила 1.25 кэВ на омиче-
ской стадии и 3.24 кэВ в конце ЭЦР-нагрева.
Плотность плазмы в центре шнура ne(0) составила
5.1 × 1019 м–3 на омической стадии и 4.65 × 1019 м–3

в конце ЭЦР-нагрева. На рис. 3 представлены
профили плотности и температуры электронов
плазмы, нормированные на соответствующие
значения при r = 0. Эти профили имеют суще-
ственно отличающуюся форму при омическом и
ЭЦР-нагреве. Нормированные профили давле-
ния, полученные с использованием профилей
плотности и температуры по соотношению (13),

=p n Te e.

= +p n T nTe e i i

ni

cylq

представлены на рис. 4. Экспериментальные про-
фили нормированного давления в импульсе Т-10
№ 47379 в омической стадии и при ЭЦР-нагреве
оказываются близкими друг к другу, несмотря на
различие формы составляющих их профилей
плотности и температуры в разных режимах. На
рис. 4 также показаны канонические профили pkad
(5) и pdns (10). Экспериментальные профили нор-
мированного давления заметно отличаются от
обоих канонических профилей.

Сравнение профилей давления в остальных
импульсах Т-10 с каноническими потребовало бы
представление 19 рисунков. Вместо этого таблич-
ные значения давления в зависимости от коорди-

наты  соотносятся с координатой  для

сравнения с профилем  (5) и с координатой

 для сравнения с профилем pdns (10). От-
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Рис. 1. Канонические профили давления работ [8, 9] –
сплошные линии из работы [10] – пунктирные линии
при  = 1,  = 2 и  = 4.
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ные линии, для ЭЦР-нагрева – пунктирные линии в
импульсе Т-10 № 47379.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0r/a
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

1

2

3

4

5

ECH

Ohm

ECH

Ohm

n e
, 1

019
 м

�3
T

e, 
кэ

В



632

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 7  2023

ЧУДНОВСКИЙ

метим, что подобная перенормировка радиаль-
ной координаты для сравнения с профилем (5)
использована на рис. 1 работы [8]. В отношении
профилей Т-10 перенормировка координаты
проводилась в предположении , используе-
мом в работах [8–10].

На рис. 5 представлено сравнение 20-ти оми-
ческих профилей нормированного давления p/p0

Т-10 из базы данных PDB с каноническим про-
филем  (5).

Сравнение 20-ти профилей нормированного
давления Т-10 на стадии ЭЦР-нагрева с канони-
ческим профилем  (5) представлено на рис. 6.

На рис. 7 представлено сравнение 20-ти оми-
ческих профилей нормированного давления Т-10
из базы данных PDB с каноническим профилем

 (10).

=q0 1

pkad
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Результаты сравнения, показанные на рис. 4–7,
демонстрируют заметное отличие эксперимен-
тальных профилей нормированного давления
Т-10 от канонических профилей  (5) и  (10).

Сравнение экспериментальных профилей
нормированного давления, полученных на дру-
гих токамаках с круглым сечением, с канониче-
скими профилями представлено ниже.

В отличие от данных Т-10, содержащих по
каждому импульсу профили только для двух мо-
ментов времени, данные с других установок
содержат профили для десятков моментов време-
ни – TEXTOR и сотен – Tore Supra и TFTR. Для
сравнения экспериментальных профилей с кано-
ническими выбирались профили в моменты вре-
мени ближайшие к временам, указанным в нуль-
мерных данных (0-D файлы [11]). Так из данных
TEXTOR по трем представленным импульсам
отобраны 4 профиля. Перенормировка коорди-

наты  к координате  проводилась с ис-

пользованием измеренного значения . Сравне-
ние этих профилей нормированного давления
TEXTOR с каноническим профилем  (5) пред-
ставлено на рис. 8.

Результаты, показанные на рис. 8, демонстри-
руют отличие экспериментальных профилей нор-
мированного давления TEXTOR от каноническо-
го профиля  (5).

Данные Tore Supra содержат по нескольку со-
тен временных точек по каждому импульсу в базе
данных PDB. Для сравнения экспериментальных
профилей с каноническими, также, как и для
TEXTOR, выбирались профили в моменты вре-
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Рис. 3. Нормированные профили электронной плот-
ности (вверху) и температуры (внизу) для омической
стадии – сплошные линии, для ЭЦР-нагрева – пунк-
тирные линии в импульсе Т-10 № 47379.
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мени ближайшие к временам, указанным в нуль-
мерных данных (0-D файлы [11]). Перенормиров-

ка координаты  к координатам  и

 проводилась, также как и для TEX-

TOR, с использованием измеренного значения .
Сравнение этих профилей нормированного дав-
ления с каноническим профилем  (5) пред-
ставлено на рис. 9.

Экспериментальные профили нормированно-
го давления Tore Supra отличаются от канониче-
ского профиля  (5).
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Экспериментальные профили нормированно-
го давления Tore Supra отличаются также и от ка-
нонического профиля  (10) (см. рис. 10).

После детального рассмотрения данных Т-10 и
профилей давления в отдельных временных точ-
ках TEXTOR и Tore Supra обратимся к данным
TFTR. База данных PDB содержит информацию
о 107 импульсах TFTR. По каждому импульсу
представлены профили параметров плазмы в сот-
нях временных точек. Для анализа отобраны
4 импульса с разными типичными для TFTR
характеристиками удержания: импульс 89168 в
омическом режиме, 105314 в L-моде, 76770 – так
называемый Super Shot, 84011 – импульс с обрат-

pdns

Рис. 5. Сравнение 20-ти омических нормированных
профилей давления Т-10 из базы данных PDB (тон-
кие линии) с каноническим профилем  (5) (жир-
ная линия).
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Рис. 6. Сравнение 20-ти нормированных профилей
давления Т-10 на стадии ЭЦР-нагрева из базы данных
PDB (тонкие линии) с каноническим профилем 
(5) (жирная линия).
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Рис. 7. Сравнение 20-ти омических нормированных
профилей давления Т-10 из базы данных PDB (тон-
кие линии) с каноническим профилем  (10) (жир-
ная линия).

T-10 20 Ohm profiles

0 0.5 1.0 1.5 2.0
� = r/a[(qcyl – q0)/q0]1/2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

p/
p 0

pdns

Рис. 8. Сравнение четырех нормированных профилей
давления TEXTOR из базы данных PDB (тонкие ли-
нии) с каноническим профилем  (5) (жирная ли-
ния).
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ным широм (с немонотонным профилем коэф-
фициента запаса устойчивости). Для сравнения
экспериментальных профилей с каноническими,
также как для TEXTOR и Tore Supra, выбирались
профили в моменты времени ближайшие к
временам, указанным в нульмерных данных (0-D
файлы [11]). Отметим, что именно эти времена
названы “временами интереса” (time of interest)
в файлах-комментариях, сопровождающих дан-
ные TFTR.

Данные TFTR, также, как и TEXTOR и Tore
Supra, содержат профили коэффициента запаса
устойчивости . Если для TEXTOR и Tore Supra
использовалось только значение  для перенор-

мировки координаты  к координатам  и

, то профиль q на TFTR используется

для обсуждения связи между профилями  и
. Эта связь канонических профилей

(14)

следует из соотношений (4) работ [8, 9] и соотно-
шений (15) и (17) работы [10]. Эта связь также сле-
дует из сравнения соотношения (5) с (7) и соотно-
шения (10) с (12).

Сравнение экспериментальных профилей ко-
эффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного электронного давления для импульса 89168
TFTR в омическом режиме с каноническими по-
казано на рис. 11.

Экспериментальный профиль нормированно-
го давления  в омическом импульсе 89168 за-

q r( )
q0

r
a

q r
q a
cyl

0

−q q r
q a

cyl 0

0
q r( )

p r( )

[ ]−=p r p q r q 2
0 0( )/ ( )/

pTFTR

метно отличается от канонических профилей 
[8] и  [10], в то время как экспериментальный
профиль коэффициента запаса устойчивости

 лежит между каноническими профилями
 [8, 9] и  [10]. Сходство профиля  и

профилей ,  и отличие, с другой стороны,
профиля  от профилей ,  служит осно-
ванием для сомнения в правильности связи (14).

Сравнение экспериментальных профилей ко-
эффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного электронного давления для импульса L-мо-
ды 105314 TFTR с каноническими показано на
рис. 12.

Если экспериментальный профиль коэффи-
циента запаса устойчивости  близок по фор-
ме к каноническим профилям  [8, 9] и  [10],
то профиль нормированного давления  за-
метно отличается от канонических профилей 
[8, 9] и  [10]. Профиль нормированного давле-
ния  имеет немонотонный характер, в отли-
чие от профиля коэффициента запаса устойчиво-
сти . Таким образом, экспериментальные
данные по форме профилей  и  нахо-
дятся в противоречии со связью (14) для канони-
ческих профилей давления и коэффициента за-
паса устойчивости.

Сравнение экспериментальных профилей ко-
эффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного электронного давления для импульса с ха-
рактеристикой Super Shot 76770 TFTR с канони-
ческими показано на рис. 13.

Экспериментальные профили коэффициента
запаса устойчивости  и давления  в им-
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Рис. 9. Сравнение семи нормированных профилей
давления Tore Supra из базы данных PDB (тонкие ли-
нии) с каноническим профилем  (5) (жирная ли-
ния).
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Рис. 10. Сравнение семи нормированных профилей
давления Tore Supra из базы данных PDB (тонкие ли-
нии) с каноническим профилем  (10) (жирная ли-
ния).
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пульсе Super Shot 76770 отличаются от канониче-
ских профилей. Экспериментальный профиль
давления  лежит ниже канонических профи-
лей  [8, 9] и  [10] и, таким образом, являет-
ся более обостренным, в отличие от всех рассмот-
ренных ранее случаев, в которых эксперимен-
тальный профиль давления оказывался более
пологим в окрестности r = 0, чем канонический.

Немонотонный экспериментальный профиль
коэффициента запаса устойчивости в импульсе с
обратным широм естественным образом должен
отличаться от исходно предполагаемого моно-
тонного канонического профиля. Но для относи-
тельной полноты рассмотрения данных TFTR с
различными характеристиками удержания на
рис. 14 представлено сравнение эксперименталь-
ных профилей коэффициента запаса устойчиво-
сти и нормированного электронного давления с

pTFTR

pkad pdns

каноническими для импульса с обратным широм
84011.

Как и предполагалось, экспериментальные
профили существенно отличаются от канониче-
ских. Несмотря на немонотонность профиля ко-
эффициента запаса устойчивости , профиль
нормированного электронного давления 
оказывается не только монотонным, но и доволь-
но сильно обостренным, что свидетельствует об
отсутствии связи (14) между профилями p и q.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено сравнение экспериментальных
нормированных профилей электронного давле-
ния плазмы для разрядов с токамаков с круглым
сечением Т-10, TEXTOR, Tore Supra, TFTR с ка-
ноническими профилями [8–10]. Электронное
давление рассчитано как произведение темпера-

qTFTR

pTFTR

Рис. 11. Сравнение экспериментальных профилей
коэффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного давления в омическом импульсе 89168 TFTR
(тонкие линии) с каноническими профилями (жир-
ные линии).
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Рис. 12. Сравнение экспериментальных профилей
коэффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного давления в импульсе L-моды 105314 TFTR (тон-
кие линии) с каноническими профилями (жирные
линии).
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туры и плотности, профили которых содержатся в
международной базе данных [11]. Полученные
значения давления нормируются на величину
давления в центре плазменного шнура. Сравне-
ние показывает заметное отличие эксперимен-
тальных нормированных профилей электронного
давления плазмы от канонических. Кроме того,
установлено, что между экспериментальными
профилями давления и профилями коэффициен-
та запаса устойчивости отсутствует связь, предпо-
лагаемая в работах [8–10]. Выявленное отличие
экспериментальных нормированных профилей
давления из международной базы данных [11] от
канонических профилей не соответствует утвер-
ждению в работах [8, 9] о хорошей согласованно-
сти канонического профиля давления плазмы с
экспериментальными данными.

Автор благодарен Ю.Н. Днестровскому за под-
держку работы.

ПРИЛОЖЕНИЕ
О РЕЗУЛЬТАТАХ РАБОТЫ (13), БЛИЗКИХ
К ТЕМЕ СРАВНЕНИЯ КАНОНИЧЕСКИХ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ 

ДАВЛЕНИЯ
В работе [13] на рис. 7 представлены результа-

ты расчета профилей нормированного давления
плазмы с использованием адиабатически-реду-
цированной МГД-модели нелинейной динамики
плазмы. Рассмотрим рис. 7б, на котором пред-
ставлены рассчитанные нормированные профи-
ли давления для трех импульсов токамака Т-10 с
различными значениями коэффициент запаса
устойчивости на границе плазменного шнура

: 8.5, 4 и 3 (Отметим, ошибочное наиме-
нование горизонтальной оси – ρ, см. Должен
быть нормированный радиус , определенный
выше в (13) как ).

= cylq qL

ρ̂
= pr I R B0ρ̂ / /

Рис. 13. Сравнение экспериментальных профилей
коэффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного давления в импульсе Super Shot 76770 TFTR
(тонкие линии) с каноническими профилями (жир-
ные линии).
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Рис. 14. Сравнение экспериментальных профилей
коэффициента запаса устойчивости и нормирован-
ного давления в импульсе с обратным широм 84011
TFTR (тонкие линии) с каноническими профилями
(жирные линии).
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В расчетах достигнуто практически полное
совпадение профилей с разными значениями .
Такое совпадение не согласуется со связью (14)
для канонических профилей давления и коэффи-
циента запаса устойчивости. В соответствии с (14)
профили нормированного давления с разными
значениями  должны различаться. Интересно
сравнить профили, представленные на рис. 7б с
каноническими профилями  (5) и  (10).
Данные для такого сравнения представлены в
табл. 1.

Данные  из рис. 7б получены “оцифров-
кой” сплошной кривой для разряда #22888 с

, данные для  рассчитаны для .

Сравнение показывает, что профиль  из
рис. 7б близок к профилю  и заметно отлича-
ется от профиля . Кроме расчетных профилей
на рис. 7б квадратами представлен эксперимен-
тальный нормированный профиль давления в
разряде #22888 с . Экспериментальный
нормированный профиль близок к расчетным.
Следовательно, экспериментальный профиль
давления в разряде #22888 так же, как и расчет-
ные, отличается от профиля .
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Таблица 1. Значения нормированного давления плаз-
мы ,  и  в зависимости от значения норми-
рованного радиуса плазмы 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 из Рис. 7б 0.76 0.38 0.17 0.07 0.03

0.72 0.34 0.15 0.07 0.03

0.69 0.31 0.13 0.06 0.03
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