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Приведено описание кода равновесия со свободной границей pyGSS для сферического токамака
Глобус-М2. В качестве входных параметров используются токи в обмотках электромагнитной си-
стемы, их координаты, ток плазмы, положение лимитера и токопроводящей стенки и т. д. В ходе ра-
боты кода подбираются свободные параметры, определяющие пространственное распределение
равновесного давления и плотности тока так, чтобы результаты реконструкции соответствовали
экспериментальным измерениям полоидального магнитного потока тороидально замкнутыми пет-
лями. Приводятся результаты расчета равновесия в сравнении с другими кодами, а также в сравне-
нии с экспериментальными измерениями тепловой энергии плазмы, положения внешней ноги се-
паратрисы, сигнала диамагнитной петли и т.д.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты реконструкции равновесия плаз-

мы токамака являются основой для изучения
удержания энергии и быстрых частиц, МГД-не-
устойчивостей, турбулентностей и т.д., а также
для интерпретации результатов работы диагно-
стических систем. Для решения задачи равнове-
сия плазмы было разработано множество методов
и вычислительных кодов, большая часть которых
основана на решении уравнения Грэда–Шафра-
нова [1, 2].

В зависимости от специфики исследования и
доступных измерений задачу нахождения равно-
весия можно разделить на два типа. Первый –
расчет равновесия с фиксированной границей,
где уравнение Грэда–Шафранова решается в
предположении известной границы плазмы и на
основании заданного распределения равновесно-
го давления и плотности тока внутри плазмы в
потоковых координатах. Такое равновесие обыч-
но используется в случае изучения процессов

внутри плазмы, например, для транспортных вы-
числений (TRANSP [3], ASTRA [4] и т. д.) и гиро-
кинетических кодов (GENE [5], GKW[6] и т.д.),
для которых обычно используется равновесный
код CHEASE [7]. Второй тип – равновесие со
свободной границей, где при решении уравнения
Грэда–Шафранова положение последней за-
мкнутой магнитной поверхности неизвестно, и
определяется в процессе решения. Самым рас-
пространенным восстановительным кодом явля-
ется EFIT [8], а также используются коды
SPIDER [9], TSC [10], DINA [11] и CORSIKA [12].
Такое равновесие является основой как для ана-
лиза экспериментальных данных, так и для моде-
лирования процессов, для которых учет внешнего
магнитного поля необходим, например, расчеты
транспортных процессов в SOL-области (scrape-
off layer – обдирочный слой за границей плазмы),
где используется код SOLPS-ITER [13], магнит-
но-гидродинамическое моделирование кодом
BOUT++ [14], моделирование удержания быст-

УДК 533.9

ТОКАМАКИ



1358

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

КИСЕЛЕВ и др.

рых частиц – NUBEAM [15], FIDASIM [16, 17]
и т.д.

На сферическом токамаке Глобус-М2 [18–20]
для получения формы последней замкнутой маг-
нитной поверхности обычно используется метод
токовых колец [21], но он не применим для полу-
чения распределения магнитного потока внутри
плазмы, а также для определения энергозапаса,
полоидального бета, внутренней индуктивности
и т.д. Данная статья посвящена разработке равно-
весного кода со свободной границей pyGSS, на-
писанного на языке python для моделирования и
анализа процессов, происходящих в плазме ком-
пактного сферического токамака Глобус-М2. Код
pyGSS основан на статье по коду TES [22] и на ос-
нове проекта freeGS [23].

Статья состоит из следующих частей: в первом
разделе приведено описание установки и особен-
ностей ее диагностических систем, во втором раз-
деле представлено описание кода, третий раздел

посвящен сравнению результатов работы кода
pyGSS с данными равновесного кода PET [24] и
метода токовых колец, а также сравнению с экс-
периментальными измерениями.

2. СФЕРИЧЕСКИЙ ТОКАМАК
ГЛОБУС-М/М2 И ЕГО 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СИСТЕМА

Сферический токамак Глобус-М2, является
модернизированной версией токамака Глобус-М.
После модернизации токамак сохранил вакуум-
ную камеру, а также геометрические параметры
плазмы (большой радиус R = 0.36 м, малый ради-
ус a = 0.24 м, аспектное отношение R/a ~ 1.5, и
вытянутость k ~ 1.8–2), при этом были увеличены
тороидальное магнитное поле до BT = 0.9 Tл и
ток плазмы до Ip = 450 кA.

Электромагнитная система токамака Глобус-
М2 (рис. 1) состоит из следующих катушек, созда-

Рис. 1. Магнитная конфигурация для разряда #42368, t = 200 мс по данным расчета кода pyGSS. Представлено распре-
деление потока полоидального магнитного поля на расчетной сетке, а также граница плазмы из метода токовых колец,
кода PET и pyGSS. Также показано положение полоидальных катушек PF1, PF2, PF3, CC1-3, HFC, VFC, центральный
соленоид CS. Черным цветом показан контур вакуумной камеры с расположенными на нем магнитными петлями
U1–U21. Зеленым обозначена граница обращенной к плазме поверхности, облицованной графитовыми плитками
(лимитер).
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ющих внешнее магнитное поле. Центральный со-
леноид CS (разделен в модели горизонтально на
6 секций), расположен внутри центрального
столба. Для компенсации рассеянного магнитно-
го поля соленоида в объеме плазмы используются
последовательно соединенные обмотки CC1-
CC3, а также обмотка PF1. Основной обмоткой,
создающей необходимое для равновесия плазмы
вертикальное магнитное поле, является PF3. Об-
мотки PF1 и PF2 предназначены для управления
формой плазменного шнура, а для управления
вертикальным и радиальным положением плаз-
мы через контуры с отрицательной обратной свя-
зью предназначены обмотки VFC и HFC, создаю-
щие вертикальное и горизонтальное магнитное
поле соответственно. Все обмотки вертикально
симметричны. На рис. 1 верхние обмотки обозна-
чены через нижний индекс U, а нижние через L.
Токи во всех обмотках электромагнитной систе-
мы измеряются поясами Роговского. Один из по-
ясов расположен внутри камеры по полоидально-
му обходу и измеряет ток плазмы.

Для получения информации о полоидальном
магнитном потоке и его распределении использу-
ются тороидально замкнутые магнитные петли в
количестве 21 штуки, изготовленные из коакси-
ального кабеля, в котором центральный провод
из нихрома защищен через изоляцию трубкой из
нержавеющей стали диаметром 1.5 мм (кирска-
бель). Поток полоидального магнитного поля вы-
числяется путем последовательного сглаживания
и интегрирования измеряемого напряжения на
магнитных петлях. Положение петель U1–U21 на
контуре вакуумной камеры показано на рис. 1.

Также имеется диамагнитная петля, располо-
женная по полоидальному обходу внутри камеры
для измерения разности тороидального магнит-
ного потока с плазмой и в ее отсутствии, т.е. диа-
магнитного потока.

Вакуумная камера представляет собой цельно-
сварную конструкцию из нержавеющей стали
марки 12X18H10T с переменной толщиной стен-
ки от 2 до 14 мм в разных частях (черная линия на
рис. 1). Полное сопротивление камеры торои-
дальному току около 100 мОм. Для получения то-
ков по камере используются измерения напряже-
ния, полученные с помощью магнитных петель,
которое интерполируется по полоидальному уг-
лу, получая напряжение поля на каждом участке
камеры, математическая модель которой анало-
гична системе из 40 одновитковых катушек. Из
полученного напряжения на каждом элементе ка-
меры и его известного сопротивления вычисля-
ются токи, достигающие во время срывов величи-
ны суммарно 100 кА, а в квазистационарной фазе
около 10 кА при плазменном токе 450 кА.

Диагностический комплекс токамака также
позволяет проводить измерения профиля элек-

тронной температуры и плотности с помощью
диагностики томсоновского рассеяния (ТР) [25,
26], ионной температуры, измеряемой методом
активной спектроскопии перезарядки – CXRS
[27–29] и положение внешней ноги сепаратрисы
с помощью тепловизора [30].

3. ОПИСАНИЕ КОДА PYGSS
3.1. Уравнение баланса сил для равновесия 

со свободной границей
Равновесие плазмы в токамаке описывается с

помощью уравнения баланса сил, которое можно
свести к уравнению в частных производных вто-
рого порядка в цилиндрических координатах
( ) – к уравнению Грэда–Шафранова. А учи-
тывая симметрию плазмы по тороидальному углу ,
можно написать [31]

(1)

где  – поток полоидального магнитного
поля (нормирован на ), шафрановский опера-

тор – ,  – плотность торои-

дального тока, которая включает в себя токи, те-
кущие в обмотках магнитной системы и в плазме,

 – плотность тороидального тока в
проводниках. Для условий магнитной системы
Глобус-М2 предполагается, что форма полои-
дальных катушек прямоугольная, где плотность
тока распределена равномерно по сечению об-
мотки:

(2)

где  – количество обмоток полоидального
поля, а , ,  и  – это плотность
тороидального тока, тороидальный ток, площадь
полоидального сечения проводника и область
пространства k-го проводника соответственно,

 – плотность тороидального тока, име-
ющая сильную зависимость от потока полоидаль-
ного магнитного поля, что привносит нелиней-
ность в уравнение Грэда–Шафранова

(3)

где  – производная по магнитному по-
току,  – давление плазмы, предполагающее-
ся изотропным,  – функция, опреде-
ляющая форму тороидального поля.
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Задание зависимостей  и  осу-
ществляется обычно в виде параметрических
функций или полиномов. В коде pyGSS они
представлены в двух вариантах, первый из кото-
рых задан аналогично используемой зависимости
на сферическом токамаке NSTX [32] (вариант А)

(4)

где функции заданы от нормализованного потока
полоидального магнитного поля

(5)

 – поток на магнитной оси,  – поток на грани-
це. , ,  – свободные параметры, которые под-
бираются в ходе вычислений под эксперименталь-
ные измерения. При этом в данной параметриче-
ской функции предполагается, что давление
плоское на магнитной оси –  и что  =
= 0 на границе. Для удобства и повышения ста-
бильности вычислений параметры  и  выра-
жены через ток плазмы

(6)

а также через полоидальное бета, определенное
как

(7)

Из выражений (4), (6), (7), а также выражения
для плотности тороидального тока в (1), можно
составить систему уравнений, а из решения набор
свободных параметров , ,  превращается в
набор , , . Отсюда можно исключить , так
как он измеряется во всех экспериментах, и, та-
ким образом, свободными параметрами равнове-
сия остаются  и .

Вторым является классический случай (вари-
ант Б)

(8)

где свободными параметрами являются , , ,
. Используя плазменный ток и полоидальное

бета, как было сделано выше, можно уменьшить
количество неизвестных параметров до трех: ,

, .
Во всех расчетах данной статьи использовался

вариант А, сравнение двух типов параметриче-
ских функций приведено в разделе 0.
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3.2. Решение уравнения Грэда–Шафранова

Уравнение Грэда–Шафранова можно решить,
как двумерное уравнение Пуассона в тороидаль-
ной геометрии или методом функций Грина.
В коде pyGSS реализован последний способ. Ис-
пользуя равномерную и прямоугольную вычис-
лительную сетку в координатах  уравнение
Грэда–Шафранова (2) можно переписать следу-
ющим образом:

(9)

где  – четырехмерная функция Гри-
на, с помощью которой можно получить поток
полоидального магнитного поля в точке с коор-
динатами  от единичного токового элемен-
та, находящегося в точке с координатами .
Данная функция определена как

(10)

где  и  – эллиптические функции пер-
вого и второго порядка соответственно.

Уравнение Грэда–Шафранова обладает силь-
ной нелинейностью, поскольку правая часть
уравнения (2), т. е. плотность тороидального тока

 зависит от потока полоидального маг-
нитного поля, являющегося искомой функцией.
По этой причине, решение уравнения Грэда–
Шафранова осуществляется итерационным ме-
тодом, известным как метод Пикара [33]

(11)

Здесь n – номер итерации Пикарда. Таким обра-
зом, задавая некоторое начальное распределение
потока поля  (в коде pyGSS использует-
ся Гауссова функция), можно вычислить плот-
ность тороидального магнитного тока Jφ(ψ(0)(R,
Z)), которая интегрируется с функцией Грина

, и дает новое значение потока

, который передается в следующую ите-
рацию и т.д. Такая процедура продолжается до
выполнения условия сходимости –  и

, где абсолютная ошибка определяется как

(12)
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а относительная ошибка равна

(13)

С целью оптимизации, перед началом реше-
ния уравнения Грэда–Шафранова осуществляет-
ся отдельный расчет вакуумного полоидального
магнитного потока, создаваемого катушками с
помощью предварительно рассчитанных и сохра-
ненных функций Грина. Для этого площадь ка-
тушки разбивается на 104 точечных элементов,
для каждого высчитывается функция Грина

 и усредняется. Полученная матрица
умножается на количество обмоток  и на ток

 получая, таким образом, поток вакуумного
полоидального поля 

(14)

3.3. Поиск границы плазмы
Определение границы плазмы требуется на

каждом этапе Пикардовских итераций, так как
 и  должны быть заданы как

функции полоидального магнитного потока , и
они должны быть обнулены вне плазмы.

Поиск границы плазмы начинается с нахожде-
ния точек нуль-поля с , из них можно от-
личить магнитную ось ( ) и Х-точку
( ). Поиск таких точек осуществляется
с помощью 2-мерной интерполяции кубическим
сплайном [22]

(15)

Для получения границы плазмы, происходит по-
иск контура с потоком одной из Х-точек, внутри
которой линии замкнуты.

3.4. Стабилизация решения уравнения 
Грэда–Шафранова

Численная вертикальная неустойчивость –
общая проблема процесса решения уравнения
Грэда–Шафранова, когда все токи и параметры,
описывающие плазму зафиксированы, а при на-
личии обмоток полоидального поля, в которых
токи направлены в разные стороны, плазма сме-
щается наверх и дальнейшее решение уравнения
невозможно. Пример эволюции вертикального
положения магнитной оси во время Пикардов-
ских итераций без стабилизации приведен на
рис. 2а, где ось неконтролируемо двигается вверх,
а после 40-й итерации плазма оказывается вне
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границ вычислительной сетки и решение уравне-
ния теряет смысл. В связи с этим, в коде pyGSS
представлены два метода стабилизации решения.

Первый тип стабилизации решения осуществ-
ляется с помощью динамического расчета токов

Рис. 2. Пример эволюции вертикального положения
магнитной оси в ходе Пикардовских итераций без
стабилизации (а); первый тип стабилизации с приме-
нением токов по камере, приведено изменение поло-
жения магнитной оси и суммарного тока по камере
(б); второй тип стабилизации с помощью виртуаль-
ной катушки, приведено положение магнитной оси и
тока в обмотке (в). Данные для расчетов взяты из
200 мс разряда #42368.
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по камере, за счет минимизации разницы между
экспериментальными данными магнитных пе-
тель и рассчитанными (таким же образом проис-
ходит расчет токов в пассивных структурах кода
DINA в восстановительной моде [11])

(16)

где  –
разница между экспериментальным измерением

 и рассчитанным значением потока ,
 – изменение тока по камере,  – тихоновский

параметр для регуляризации. ,
Zi)ΔIwall.i – изменение вклада каждого i-го элемен-
та камеры в поток j-й магнитной петли. Таким об-
разом, на каждом этапе пикардовских итераций
осуществляется решение уравнения (16) с помо-
щью тихоновской регуляризации [34] и опреде-
ляется изменение тока по камере, тогда на сле-
дующей итерации ток по камере равен

. В случае сильного смеще-
ния плазменного шнура по вертикали, измерения
магнитных петель начинают резко отличаться от
рассчитанных кодом, в результате чего, вычис-
ленные по формуле (16) токи по камере стабили-
зируют плазменный шнур. Пример использова-
ния приведен на рис. 2б, где представлено изме-
нение вертикального положения магнитной оси
и суммарного тока по камере в ходе пикардовских
итераций. Чтобы сделать рассчитанный поток
близким к измеренному с помощью магнитных
петель, в уравнение добавлена сумма разностей
рассчитанного тока по камере  и экспери-
ментального  (процедура вычисления
описана в разделе 1).

Вторым методом стабилизации решения явля-
ется включение в модель виртуальной симмет-
ричной обмотки, с разнонаправленными токами,
чтобы создавать горизонтальное магнитное поле,
стабилизирующее плазму, в случае смещения
плазмы [35]. Ток в обмотке рассчитывается с по-
мощью формулы

(17)

где  – множитель плазменного тока ,  –
вертикальная координата магнитной оси на -й
итерации,  – задаваемая пользователем же-
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лаемая вертикальная координата магнитной оси.
Таким образом, если вертикальная неустойчи-
вость возникает,  значительно отклоняется от

, возникает стабилизирующий ток, который
возвращает плазму вниз. Если подобрать 
близким к , то в конце пикардовских итера-
ций, стабилизирующий ток , и не ока-
зывает значительного влияния на глобальное рав-
новесие. К недостаткам такого метода относится
необходимость подбора  и множителя ,
чтобы минимизировать стабилизирующий ток.
Пример использования приведен на рис. 2в, где
представлено изменение вертикального положе-
ния магнитной оси и тока в виртуальной обмотке
в ходе пикардовских итераций.

Во всех расчетах, приведенных в статье, ис-
пользовался первый метод стабилизации реше-
ния из-за простоты реализации и отсутствия до-
полнительных свободных параметров, требую-
щих подбора.

3.5. Поиск свободных параметров равновесия

Поиск свободных параметров  и  или ,
,  происходит за счет сравнения конечного

результата решения уравнения Грэда–Шафрано-
ва с экспериментальными данными – измерени-
ями магнитных петель. Плазменный ток и токи в
обмотках измеряются в каждом разряде и заданы
как неизменяющиеся входные параметры. Сиг-
нал в петле складывается из трех слагаемых

(18)

Первое слагаемое – поток от вакуумного магнит-
ного поля, второе слагаемое рассчитывается
непосредственно с помощью Пикардовских ите-
раций и интегрирования функции Грина и явля-
ется потоком от плазменного тока, а третье слага-
емое – вклад от токов по камере.

Подбор осуществляется следующим образом:
подпрограмма, решающая уравнение Грэда–Ша-
франова, имеет на входе свободные параметры
равновесия (а также данные о катушках, токах,
функциях Грина и координатах, которые хранят-
ся в файле), а на выходе коэффициент MAPE
(средняя относительная погрешность в процен-
тах)

(19)

Для минимизации MAPE и подбора свобод-
ных параметров равновесия используется метод
Байесовской оптимизации [36]. Такой метод вы-
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бран был в связи с существованием большого ко-
личества несходящихся решений уравнения Грэ-
да–Шафранова и наличием локальных миниму-
мов. В таком случае, обычные методы, например,
градиентного спуска, могут попасть в область с
неплавным изменением коэффициента MAPE и в
результате, выдать неправильный результат. На
рис. 3а, приведена погрешность измерений маг-
нитных петель в виде параметра MAPE в процен-
тах в зависимости от искомых в процессе рекон-
струкции равновесия величин –  и . Звездой
обозначено наиболее оптимальное значение  и

 с MAPE ≈ 0.5%. Как видно, при низких  и 
параметр MAPE плавно меняется и падает с при-
ближением к минимуму, который оказывается
близок к границе области с несходящимися ре-
шениями, где резко потом возрастает, что допол-
нительно может помешать нестохастическим ме-
тодам оптимизации. На рис. 3б дополнительно
приведена зависимость MAPE от  при фикси-
рованном , где видно монотонное паде-
ние погрешности при изменении бета  от 0 до
0.7, а на рис. 3в представлена зависимость MAPE
от  при .

Для самого наилучшего варианта свободные
параметры  и  сохраняются вместе с прочими
необходимыми интегральным и производными

βp 1B
βp

1B βp 1B

βp

=1 2.2B
βp

1B β = 0.57p

βp 1B

величинами, а равновесие выводится в geqdsk [37]
или divgeo [13] формате.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ 
РАВНОВЕСИЯ КОДОМ PYGSS

4.1. Граница плазмы и измерения магнитных петель

Для демонстрации работы кода был выбран
разряд #42368 (тороидальное магнитное поле
BT = 0.8 T, ток плазмы Ip = 350 кА), осциллограм-
мы которого изображены на рис. 4. Нагрев плаз-
мы осуществлялся двумя инжекторами НИ-1 и
НИ-2, создающими пучки дейтерия с энергией
Eb = 28 кэВ и мощностью Pb = 500 кВт (НИ-1), и с
энергией Eb = 46 кэВ, мощностью Pb = 925 кВт
(НИ-2). Инжекция НИ-2 начиналась на фазе ро-
ста тока (150 мс) и длилась 90 мс, инжекция НИ-1
началась позже, на стадии плато тока при 180 мс и
продолжалась 40 мс.

На рис. 1 представлены результаты работы ко-
да pyGSS для стационарной фазы t = 200 мс: рас-
пределение полоидального магнитного потока и
граница плазмы с нижним положением Х-точки.
Для сравнения, здесь также приведена граница
плазмы, полученная кодом PET и методом токо-
вых колец. Как видно из рисунка, размеры и кон-
фигурация поперечного сечения плазмы нахо-
дятся в хорошем соответствии друг с другом при
использовании трех разных кодов.

Рис. 3. Зависимость параметра MAPE в процентах от искомых в процессе реконструкции равновесия величин  и 
(а); срез графика при  и при βp = = 0.57 (б) и (в) соответственно. Данные для расчетов взяты из 200 мс разряда
#42368.
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Рис. 4. Осциллограмма разряда #42368, представлен ток плазмы, отмечено начало работы инжекторов НИ-1 и НИ-2,
сигнал мягкого рентгена, средняя электронная концентрация вдоль хорды с большим радиусом R = 0.42 м, а также
центральная электронная и ионная температура.
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На рис. 5 представлено распределение изме-
ренного магнитными петлями потока полоидаль-
ного магнитного поля в зависимости от номера
датчика (расположение петель изображено на
рис. 1), как видно, измерения согласуются с рас-
четом. При этом вклад от токов по камере оказы-
вается малым, меньше 1 мВб/рад. На рис. 6 при-
ведено изменение абсолютной  и относитель-
ной  ошибки в ходе Пикардовских итераций,
как видно, за почти 100 итераций решение урав-
нения Грэда–Шафранова плавно сходится до
предела в 10–7. При этом, абсолютная ошибка
сходится быстрее, чем относительная, опережая
последнюю примерно на 40 итераций. Был прове-
ден тест на сеточную сходимость и результаты
расчетов идентичны при разрешениях сетки 65 × 65
(основной вариант) в сравнении с 128 × 128, раз-
ница вычисленной границы плазмы, энергоза-

tola
tolr

паса, внутренней индуктивности и т.д. не превы-
шает 10–4.

На данный момент для реконструкции одной
магнитной конфигурации требуется от 20 до
100 шагов Байесовской оптимизации, для каждой
примерно 100 итераций методом Пикарда. Время
расчета одного разряда, разбитого на примерно
100 временных моментов с шагом 1 мс составляет
около 40 мин на 24-ядерном процессоре Intel
Xeon Gold.

4.2. Сравнение с методом токовых колец
Для определения положения и формы грани-

цы плазмы в паузе между разрядами используется
метод токовых колец [21]. В нем плазма представ-
ляется в виде набора подвижных филаментов (то-
ковых колец), в которых подбираются токи и их
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положение таким образом, чтобы измерения маг-
нитных петель совпали с рассчитанными. При
этом реконструируется крайняя замкнутая маг-
нитная поверхность.

Преимуществами такого метода является
большая скорость вычислений, позволяющая
проводить расчет равновесия меньше, чем через
минуту после разряда или в реальном времени. К
недостаткам можно отнести упрощенное пред-
ставление о распределении тока плазмы, по этой
причине распределение потока полоидального
магнитного поля считается достоверно опреде-
ленным только в окрестности границы плазмы
или вне ее. Данный метод не позволяет опреде-
лить распределение равновесного давления плаз-
мы, плотности тороидального тока и ряда других
внутренних параметров.

Таким образом, для корректного сравнения
данных вычисления равновесия методом токовых
колец и кода pyGSS подходит только граница
плазмы, а также следующие геометрические па-
раметры: малый радиус , боль-
шой радиус , вытянутость κ =
=  и средняя треугольность δ =
= , где верхняя треугольность вы-
числяется как , а нижняя
δtower = , при этом  равен боль-
шому радиусу самой верхней точки на границе

, а  соответственно большому радиусу
точки .

На рис. 7 представлены вышеописанные гео-
метрические параметры в зависимости от време-
ни для разряда #42368 (левый столбец), а в правом
столбце представлено сравнение на диаграмме
для серии экспериментов (разряды: 41585, 41615,
41629, 41644, 41645, 41649, 41665, 41666, 42119,
42123, 42343, 42368), полученных при магнитном
поле BT = 0.8–0.9 Tл, токе плазмы Ip = 300–400 кА,
с инжекцией дейтерия или водорода НИ-1 и НИ-2
(Eb = 27–28 кэВ и 40–47 кэВ, суммарная мощ-
ность Pb = 1200–1400 кВт). Как видно, малый,
большой радиус и вытянутость хорошо соответ-
ствуют друг другу с MAPE < 2%, но треугольность
плазмы имеет отличия с MAPE = 9%. При этом,
наблюдается резкий скачок треугольности с 0.3 до
0.4 во время работы НИ-1+2. Также наблюдаются
отличия на фазе роста тока, в это время сильны
токи по камере, которые затрудняют реконструк-
цию равновесия. Визуальное сравнение границы
плазмы для одного разряда на рис. 1 также пока-
зывает согласованность результатов расчета гра-
ницы плазмы.

( )= −0 /2max mina R R
( )= +0 /2max minR R R

−( )/2max minZ Z a
δ + δ( )/2upper lower

δ = −0( )/2upper upperR R a
−0( )/2lowerR R a upperR

maxZ lowerR
minZ

Рис. 5. Сравнение полоидального магнитного потока, измеренного магнитными петлями и рассчитанного кодом
pyGSS. Получено для разряда #42368, t = 200 мс. Дополнительно представлены положительный вклад в поток от плаз-
мы и отрицательный от катушек. Вклад токов по камере меньше 1 мВб/рад и на рисунке не представлен.
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Рис. 7. Сравнение данных вычислений кода pyGSS и метода токовых колец: временная динамика малого и большого
радиуса, вытянутости и треугольности для разряда #42368 (а), (в), (д), (ж); диаграмма сравнения для серии разрядов
(б), (г), (е), (з).
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4.3. Сравнение с измерениями положения ноги 
сепаратрисы с помощью тепловизора

В сферическом токамаке Глобус-М2 установ-
лена быстрая тепловизионная камера, линия на-
блюдения которой направлена вертикально на
нижние диверторные пластины, что позволяет
увидеть распределение тепла на них (рис. 8а). К-
детектор изготовлен из теллурида кадмия-ртути,
что обеспечивает работу в диапазоне длин волн
3.5–4.7 мкм, размер кадра тепловизора 320 ×
× 256 пикселей в полнокадровом режиме, что
соответствует пространственному разрешению
~1.6 мм/пиксель с частотой ~220 Гц.

Для определения положения внешней ноги се-
паратрисы используется координата максимума
температуры диверторной пластины, которая мо-
жет отличаться от реального положения из-за
процессов диффузии тепла у графитовой плитки,
однако погрешность измерения относительно
мала из-за узости области с большим потоком
тепла на дивертор (менее 3 см, рис. 8б).

Измерения тепловизионной камерой можно
использовать для валидации реконструкции рав-
новесия кодом pyGSS. Сравнение приводится

только для положения ноги сепаратрисы на сто-
роне со слабым полем, так как на стороне с силь-
ным полем, поток тепла сильно ниже, потому пик
температуры плохо различим на фоне.

На рис. 8в представлена эволюция во времени
положения ноги сепаратрисы на стороне со сла-
бым полем в разряде #41649, близком по парамет-
рам к #42368, по данным вычислений кодом рав-
новесия pyGSS и измерениям тепловизора, а на
рис. 8г представлена диаграмма сравнения для се-
рии разрядов. Как видно, результаты реконструк-
ции равновесия согласуются с эксперименталь-
ными данными, полученными оптическим мето-
дом, точность реконструкции составляет меньше
MAPE = 1%.

4.4. Сравнение с измерениями диамагнитной петли
Глобус-М2 оснащен диамагнитной петлей,

расположенной по полоидальному обходу внутри
камеры для измерения диамагнитного сигнала,
являющегося разностью тороидального потока
магнитного поля с плазмой и в ее отсутствии

(20)( )Δφ = − − , , .T plasma T vacB B dS

Рис. 8. Изображение тепловизора, направленного вертикально на нижние диверторные пластины, отмечено положе-
ние внутренней и внешней ноги сепаратрисы (а); распределение температуры на графитовой плитке по большому ра-
диусу, отмечено положение внешней ноги сепаратрисы по результатам вычислений кода pyGSS для разряда #41649,
200 мс (б); эволюция во времени положения ноги сепаратрисы для разряда #41649 (в) и диаграмма сравнения для се-
рии экспериментов положения внешней ноги сепаратрисы на стороне со слабым магнитным полем, полученное ко-
дом pyGSS и с помощью измерений тепловизора (г).
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Данные измерения широко используются в экс-
периментах для определения энергосодержания и
полоидального бета . Но использование дан-
ных измерений сопряжено с трудностями в связи
с малостью сигнала на фоне большого потока то-
роидального поля (доля сигнала 10–4), в связи с
многочисленными наводками, значительным
влиянием вибраций, влиянием токов в катушках
полоидального и тороидального поля и т.д.

Диамагнитный сигнал не используется непо-
средственно для реконструкции равновесия ко-
дом pyGSS, но может быть сравнен с сигналом,
полученным с помощью кода. На рис. 9а изобра-
жена зависимость от времени диамагнитного сиг-
нала, полученного экспериментально и с помо-
щью кодов равновесия pyGSS и PET для разряда
#42368. На фазе роста тока плазмы с 140 до 170 мс
наблюдаются отличия примерно в 0.5 мВб, вы-
званные низкой точностью реконструкции рав-
новесия вне плато тока (MAPE = 5–10%). Но в слу-
чае квазистационарной фазы разряда (170–240 мс)
измерения находятся в хорошем соответствии,
как и на диаграмме с сравнением большой стати-
стики экспериментальных измерений и данных
реконструкции (рис. 9б), MAPE = 8.6%.

4.5. Сравнение с результатами работы кода 
равновесия PET

Для реконструкции равновесия на токамаке
Глобус-М2 также используется код со свободной
границей PET [24], написанный на языке FOR-
TRAN. В коде PET решается уравнение Грэда–
Шафранова, но в отличии от кода pyGSS исполь-

βp

зуется иная формула для распределения произ-
водной давления  и функции 

(21)

где параметры  и  определяются через полои-
дальный  и ток плазмы , а коэффициенты  и

 подбираются пользователем. Ток плазмы и ток
в полоидальных катушках заданы на основе экс-
периментальных измерений.

Реконструкция равновесия в коде осуществля-
ется через подбор неизвестных величин, т.е. по-
лоидального  и коэффициентов  и  через
сравнение результатов расчета c границей плаз-
мы, определенной методом токовых колец и из-
меренным сигналом диамагнитной петли. Как
показано на рис. 9а, реконструкция равновесия
вышеописанным кодом вполне может описать
измерения, получаемые диамагнитной петлей.

Результаты реконструкции равновесия кодом
PET были использованы для валидации расчетов
кодом pyGSS на примере двух величин: полои-
дального бета  (7) и для нормализованной внут-
ренней индуктивности

(22)

Сравнение результатов, полученных двумя
равновесными кодами, представлено на рис. 10 в
зависимости от времени для разряда #42368, а
также для большой статистики экспериментов.
Как видно, данные находятся в хорошем соответ-
ствии друг с другом, точность для всех величин в
виде коэффициента MAPE немного больше 11%.
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Рис. 9. Зависимость диамагнитного потока от времени для разряда #42368 (а), а также диаграмма сравнения для экс-
периментального сигнала и рассчитанного с помощью кодов равновесия pyGSS и PET (б).
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При этом внутренняя индуктивность, рассчитан-
ная кодом PET, немного больше, чем по коду
pyGSS, что говорит о более пикированном про-
филе плотности тока в PET, вызванном разницей
в параметрических функциях, используемых в
расчете. На рис. 1 можно увидеть сравнение гра-
ницы плазмы из PET, близкое к границе из мето-
да токовых колец, и также находящееся в согла-
сии с результатами pyGSS.

4.6. Вычисление энергозапаса

Одним из методов вычисления энергосодер-
жания плазмы является прямое интегрирование
равновесного давления плазмы по объему, кото-
рое можно получить из кодов равновесия pyGSS
и PET

(23)

Стоит отметить, что энергозапас, полученный та-
ким методом, включает в себя сумму тепловой
энергии (от электронов  и от ионов ), а также

= 3 .
2

W pdV

eW iW

быстрых частиц  (вкладом от вращения плаз-
мы в данном случае пренебрежем)

(24)

На рис. 11а представлено сравнение энергоза-
паса, полученного кодам pyGSS и PET, точность
совпадения результатов вычислений обоих кодов –
MAPE = 11.4%. Оба метода используют различ-
ные измерения данные магнитных измерений
(PET – диамагнитные измерения, а pyGSS – дан-
ные магнитных петель), результаты обработки
которых, в целом находятся в согласии друг с дру-
гом.

Для задачи валидации результатов рекон-
струкции равновесия кодом pyGSS можно также
использовать значения запасенной в плазме
энергии, полученной из измерений профилей
плотности и температуры. В описываемых экспе-
риментах использовались две диагностические
системы: диагностика на основе томсоновского
рассеяния (ТР), с помощью которой можно полу-
чить распределение температуры и плотности
электронов от большого радиуса в экваториаль-
ной плоскости токамака, а также диагностики ак-

fW

= + + .e i fW W W W

Рис. 10. Сравнение полоидального бета  (а), (б) и внутренней индуктивности  (в), (г) в зависимости от времени для
разряда #42368 и на диаграммах для серии экспериментов. Приведены данные кодов PET и pyGSS.

140 160 180 200 220 240
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4    #42368
 pyGSS
 PET

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

MAPE = 11.5%

140 160 180 200 220 240
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7   #42368
 pyGSS
PET

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

MAPE = 11.6%

l i
� p

l i 
(p

yG
SS

)
� p

 (p
yG

SS
)

t, мс �p (PET)

li (PET)

(a) (б)

(в) (г)

βp il



1370

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

КИСЕЛЕВ и др.

тивной спектроскопии излучения перезарядки и
рекомбинации (CXRS), с помощью которой мож-
но получить распределение ионной температуры
от большого радиуса, также в экваториальной
плоскости.

Вычисление электронного энергозапаса про-
водилось на основе равновесия pyGSS, а также с
помощью профилей электронной плотности и
температуры, полученных диагностикой ТР. Для
каждой точки ТР производился поиск соответ-
ствующего ей нормализованного полоидального
потока (5) с последующей интерполяцией профи-
ля по всему объему плазмы. Таким образом, мож-
но получить распределение температуры и кон-
центрации электронов по всему объему плазмы –

 и . Электронный энергозапас
можно получить интегрированием по объему рас-
пределения температуры и концентрации

(25)

Ионный энергозапас был получен приблизи-
тельно с помощью отношения максимальной
ионной и электронной температур

(26)

Результаты расчета кинетического энергозапаса в
зависимости от времени представлены на рис. 11б
для разряда #42368, дополнительно, добавлены
результаты вычислений кодами PET и pyGSS, как
видно все три метода находятся в согласии друг с
другом, с учетом погрешности. Измерения CXRS
возможны только во время работы пучка ней-
тральных частиц НИ-1, выступающего здесь так-
же в роли диагностического пучка, поэтому пол-
ный кинетический энергозапас доступен только с
182 по 217 мс.

Результаты вычисления запасенной энергии в
плазме, полученной равновесным кодом pyGSS и
на основе профилей температуры и концентра-
ции представлены также и в зависимости от сред-
нехордовой плотности для серии экспериментов
(рис. 11в), как видно, зависимость от плотности
обоими методами имеет одинаковую форму.

4.7. Сравнение использования разных 
параметрических функций для реконструкции 

равновесия
При реконструкции равновесия возникает во-

прос об использовании разных параметрических
функций, которые описывают вид зависимостей

 и . Как говорилось в разделе 0, в
коде pyGSS используются 2 варианта таких функ-
ций.

На рис. 12а представлено сравнение границы
плазмы и структуры магнитных поверхностей для

( , )en R Z ( , )eT R Z

= 3 ( , ) ( , ) .
2e e eW n R Z T R Z dV

= .i
i e

e

TW W
T

( )ψ'p ( ) ( )ψ ψ 'F F

Рис. 11. Сравнение двух методов вычисления магнит-
ного энергозапаса: PET и pyGSS, MAPE = 11.4% (а);
энергозапас в зависимости от времени для разряда
#42368, полученный на основе профилей температу-
ры и концентрации, а также кодами PET и pyGSS (б);
запасенная энергия в плазме для серии разрядов в за-
висимости от плотности электронов рассчитанная на
основе кинетических измерений с помощью кода
pyGSS (в).
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двух вариантов функций: вариант А – фиолето-
вый, формула (4), Б – черный, формула (8). Как
видно, граница плазмы хорошо совпадает для
двух типов функций, при этом статистический

анализ на серии экспериментов показал, что ма-
лый и большой радиус также совпадают, как и
вытянутость, с MAPE < 1%, различия могут на-
блюдаться только для треугольности, где отличия

Рис. 12. Сравнение расчетов с разными параметрическими функциями – А и Б. Приводятся графики границы плазмы
и формы магнитных поверхностей (а), диаграммы сравнения для серии экспериментов – полоидальное бета  (б),
энергозапас (в), нормализованная внутренняя индуктивность  (д), а также давление плазмы в экваториальной плос-
кости (г) и плотность тороидального тока (е).
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могут достигать MAPE = 10%. Магнитные по-
верхности, находящиеся близко к сепаратрисе,
находятся в согласии друг с другом, но, начиная с
малого радиуса в 0.15 м наблюдаются небольшие
отличия, магнитная ось также немного отличает-
ся в двух вариантах расчета на 1.2 см, как и поло-
идальное бета  и энергозапас также имеют не-
большие различия. На рис. 12б и 12в наблюдается
общее очень небольшое смещение в сторону ре-
конструкции вариантом Б, показанное красной
линией. Следовательно, вариант Б дает чуть боль-
шие значения, чем А, но разница может наблю-
даться только для случаев с большим энергозапа-
сом, выше 12 кДж. Отличия  и энергозапаса
меньше MAPE < 7%.

Нормализованная внутренняя индуктивность
 оказывается выше для варианта А, чем в Б, что

видно на рис. 12д, что говорит о более пикирован-
ном профиле плотности тороидального тока в А.
Данный факт подтверждается на рис. 12е, где
приведена плотность тороидального тока (фор-
мула (3)) в экваториальной плоскости. Плотность
тока А оказывается смещена в сторону сильного
магнитного поля, а вариант Б в сторону слабого,
что и сказывается на форме магнитных поверхно-
стей на рис. 12а. При этом такие существенные
различия в форме тока оказывают малое влияние
на интегральные параметры и форму границы
плазмы.

Параметрическая функция типа А, дает более
плоский профиль давления, чем Б, что видно на
рис. 12г. Для сравнения, приводятся результаты
измерения электронного давления диагностикой
ТР (красная область) и ионного давления с помо-

βp

βp

il

щью диагностики CXRS (синяя область) в эква-
ториальной плоскости

(27)

(28)
Ионная концентрация, необходимая для рас-

чета ионного давления оценивалась из уравнения
квазинейтральности и эффективного заряда,
принятого здесь для простоты одинаковым по
всему объему плазмы и равным . В данном
случае, наиболее близким к суммарному кинети-
ческому давлению (зеленая область), оказалась
оценка вариантом функции Б. Но, вместе с этим,
разница в энергозапасе, составляет лишь 500 Дж
на фоне полного значения примерно 15 кДж, по-
скольку давление в центре плазмы, где наблюда-
ются наибольшие различия, дают очень малый
вклад в энергозапас, из-за малого объема охваты-
ваемого магнитными поверхностями.

Как подтверждается вышеприведенными ре-
зультатами, реконструкция равновесия с исполь-
зованием различных параметрических функций
не дает принципиально иных результатов. Разли-
чия наблюдаются только в виде разной формы
профиля давления и тока, что дает немного раз-
личающиеся значения полоидального бета ,
нормализованной внутренней индуктивности  и
энергозапаса, отличия меньше MAPE < 7%, а так-
же немного разной формы магнитных поверхно-
стей в центре плазмы.

Малые различия интегральных параметров
при существенно отличающихся формах давле-
ния и плотности тока вызваны особенностями
реконструкции с помощью параметрических
функций. В коде pyGSS происходит подбор сво-
бодных параметров под измерения полоидально-
го потока магнитными петлями, который являет-
ся интегральным откликом на присутствие плаз-
мы внутри камеры. При этом магнитные петли
находятся на некотором удалении от плазмы, рас-
стояние составляет от 3 до 18 см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описан код для реконструкции рав-

новесия плазмы со свободной границей pyGSS. В
коде решается уравнение Грэда–Шафранова в
интегральной форме с помощью функции Грина,
а подбор свободных параметров, описывающих

 и  происходит с помощью срав-
нения данных кода и измерений полоидального
магнитного потока замкнутыми по обходу тора
петлями. Было проведено сравнение pyGSS с кодом
PET (отличия ,  и  составляют MAPE = 11%),
а также с методом токовых колец. При этом ма-
лый, большой радиус и вытянутость хорошо соот-
ветствуют друг другу с MAPE < 2%, но треуголь-
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Рис. 13. Расчет энергозапаса кодом pyGSS с измене-
нием тока плазмы при сохранении всех остальных па-
раметров неизменными.
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ность плазмы имеет отличия с MAPE = 9%. Также
было проведено сравнение с измерениями диа-
магнитной петлей, не используемой при рекон-
струкции, данные которой оказались в согласии с
pyGSS, MAPE = 8.6%.

Валидация результатов расчета равновесия ко-
дом pyGSS была проведена также с помощью оп-
тических измерений. Во-первых, показано, что
точка выхода сепаратрисы на диверторные пла-
стины со стороны слабого магнитного поля нахо-
дится в соответствии с данными наблюдения теп-
ловизором (точность реконструкции MAPE =
= 0.9%). Во-вторых, было проведено сравнение
кинетического энергозапаса, полученного из ре-
конструкции равновесия, и кинетического энер-
гозапаса, полученного оптическими методами –
диагностики томсоновского рассеяния и данных
активной спектроскопии излучения атомов пере-
зарядки и рекомбинации. Результаты рекон-
струкции равновесия и энергозапаса, полученно-
го интегрированием измеренных профилей тем-
пературы и концентрации, находятся в согласии
друг с другом и повторяют форму зависимости от
плотности. Стоит отметить, что вклад в энергоза-
пас быстрых частиц редко превышает 1–2 кДж.

Показано, что результаты реконструкции рав-
новесия, проведенные с использованием различ-
ных параметрических функций, описывающими
форму  и функции , не дают
принципиально разных результатов, кроме дав-
ления плазмы и плотности тороидального тока.
При этом граница плазмы, полоидальное бета ,
нормализованная внутренняя индуктивность  и
энергозапас мало отличаются друг от друга.

Стоит отметить высокую чувствительность ре-
зультатов реконструкции равновесия кодом
pyGSS к измерениям тока плазмы, где увеличе-
ние тока на 5% может привести к изменению
энергозапаса на 30% при сохранении всех осталь-
ных параметров неизменными (рис. 13). При
этом, точность модели электромагнитной систе-
мы проверена на серии разрядов без плазмы, где
отличия рассчитанных потоков от измеренных не
превышают 1 мВб/рад.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”. Эксперименты по допол-
нительному нагреву плазмы выполнены в рамках
госзадания, тема 0034-2023-0001. Разделы 3 и 4
выполнены в рамках госзадания, тема 0040-2019-
0023. Результаты реконструкции равновесия бы-
ли получены с использованием вычислительных
ресурсов суперкомпьютерного центра Санкт-Пе-
тербургского политехнического университета
Петра Великого (www.spbstu.ru).
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