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В 2016 г. модернизирована диагностика томсоновского рассеяния токамака Т-10. Новая система осно-
вана на 100-Гц Nd: YAG-лазере и может проводить измерения на протяжении всего плазменного разряда 
с интервалом в 10 мс и пространственным разрешением до 5 мм. С помощью модернизированной ди-
агностики проводились измерения электронной температуры в экспериментальных кампаниях токамака 
Т-10 в 2016—2018 гг. В режимах с электронно-циклотронным нагревом продемонстрировано форми-
рование областей с повышенным градиентом температуры, которое было интерпретировано как фор-
мирование внутреннего транспортного барьера. Проведенное моделирование эволюции профиля тока 
в коде ASTRA позволило связать положение барьера с положением рациональной поверхности q = 1.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание режимов улучшенного удержания плаз-

мы — одно из необходимых условий для реализации 
энергетически выгодного режима работы токамаков 
следующего поколения, в том числе и установки-ре-
актора [1]. К режимам улучшенного удержания от-
носятся режимы с внешним (Н-мода) и внутренним 
транспортным барьером. Транспортным барьером 
обычно называется область со сниженным аномаль-
ным переносом тепла и/или частиц вследствие ча-
стичного или полного подавления турбулентности, 
определяющей перенос в этой области.

Если уменьшение переноса (снижение турбулент-
ных потоков и снижение соответствующих коэффи-
циентов переноса) наблюдается в центральной части 
плазменного шнура, 0.1 < ρITB < 0.8, то говорят о форми-
ровании внутреннего транспортного барьера (ВТБ) [2].

Режимы с ВТБ были получены на всех действующих 
токамаках как при ионном, электронном, так и сме-
шанном нагреве [3—6]. Особенности формирования 
ВТБ в различных условиях и теоретические подходы 
к описанию физических механизмов формирования 
ВТБ подробно рассмотрены в [3]. Многочисленные 

эксперименты [7—9] показали, что конфигурация со 
слабым магнитным широм вблизи рациональной по-
верхности является благоприятной для формирования 
ВТБ. Особенно это является критичным в режимах 
с преобладающим электронным нагревом плазмы.

Формирование ВТБ определяется по появлению 
области с повышенным градиентом температуры, плот-
ности и скорости вращения плазмы при неизменных 
источниках. При наличии соответствующих измерений 
в области ВТБ отмечается возникновение особенности 
на профиле радиального электрического поля Er [3] 
и подавление турбулентности в зоне барьера [7, 10].

Для надежной регистрации и изучения транс-
портных барьеров используются следующие ди-
агностики [3]:

– активная спектроскопия (CXRS) для опреде-
ления профилей ионной температуры, скорости 
вращения плазмы, восстановления профиля Er;

– зондирование плазмы пучком тяжелых ионов 
(HIBP) для измерения профиля потенциала плазмы 
и определения Er(r);

– рефлектометрия для регистрации изменения 
турбулентности в области ВТБ;
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– электронно-циклотронное излучение (ЭЦИ) для 
регистрации момента формирования ВТБ и эволюции 
профиля электронной температуры во времени;

– томсоновское рассеяние (ТР) для исследования 
формирования барьера на профилях электронной 
плотности и температуры.

В экспериментах на установке Т-10 формирование 
ВТБ наблюдалось при электронно-циклотронном 
(ЭЦ) нагреве в режиме с отрицательным магнитным 
широм [10], в режимах со слабым широм вблизи 
рациональной поверхности q = 1 [7, 8], в режимах 
с инжекцией водородных пеллет [12], а так же ВТБ 
события, связанные со спонтанной инжекцией 
примесей в плазму [13] и c перестройкой профиля 
q в пилообразных колебаниях [14]. Отметим, что 
особенность в поведении электронной температуры 
и рентгеновского излучения вблизи поверхности 
q = 1 в экспериментах Т-10 отмечалось уже в [15].

В работе [7] зона слабого шира вблизи рациональ-
ной поверхности q = 1 создавалась с помощью нецен-
трального ЭЦ-нагрева в области ρ = 0.6. Увеличение 
градиента электронной температуры наблюдалось по 
ТР и ЭЦИ. Система ТР имела всего 9 точек на малый 
радиус, что позволяло получить пространственное 
разрешение ~2 см в области формирования ВТБ.

В данной работе представлены новые диагностиче-
ские возможности системы ТР на токамаке Т-10 [16]. 
Для демонстрации возможностей модернизированной 
системы приведены результаты регистрации ВТБ 
в режимах с нецентральным ЭЦ нагревом. Проведено 
моделирование эволюции профиля тока с помощью 
кода ASTRA [17] для определения взаимосвязи поло-
жения ВТБ с положением рациональной поверхности.

2. ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
Основу обновленной диагностики ТР на уста-

новке Т-10 составляет 100-Гц Nd: YAG-лазер, вы-
дающий в импульсе до 2.5 Дж энергии на второй 
гармонике, λ = 532 нм. Для регистрации используется 
телевизионная система на основе CMOS-камеры 
и усилителя яркости (ЭОП). Излучение вводится 
в камеру токамака в вертикальном направлении 
с помощью многопроходной системы. Геометрия 
зондирования и сбора света представлена на рис. 1. 
Подробно техническое оснащение модернизирован-
ной диагностики рассмотрено в работе [16].

Лазер может работать на протяжении нескольких 
секунд, позволяя наблюдать изменение профилей 
температуры и плотности на протяжении всего плаз-
менного разряда с интервалом в 10 мс. В разрядах 
с невысокой плотностью из-за недостаточного ко-
личества собираемого света и низкого соотношения 

сигнал-шум профили температуры предпочтительно 
определять по усредненным по нескольким лазер-
ным импульсам кадрам. Усреднение используется 
на стационарных участках разряда с постоянными 
или слабо меняющимися параметрами плазмы.

Следует отметить, что в данной работе диагнос-
тика томсоновского рассеяния использовалась только 
для измерения профиля электронной температуры. 
Профили плотности восстанавливались из интерфе-
рометрических измерений. Измерения плотности 
с помощью томсоновского рассеяния не проводи-
лись из-за технических особенностей системы, что 
подробно обсуждается в работе [16].

3. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводились на токамаке Т-10 

(большой радиус тора R = 1.5 м, малый радиус а = 
= 0.3 м, круглое поперечное сечение плазмы) в режи-
мах с неосевой генерацией ЭЦ-тока. Нагрев плазмы 
в этих экспериментах осуществлялся с помощью 
двух групп гиротронов.

Первая группа — гиротроны с частотами 139.9 
и 140.4 ГГц. Ввод мощности от этих гиротронов про-
исходил под углом к большому радиусу тора (18о

на границе плазмы), поэтому они осуществляли 
одновременно и нагрев плазмы и генерацию элек-
тронно-циклотронного тока.

Вторая группа — гиротрон с частотой 129 ГГц. 
Ввод мощности от этого гиротрона осуществлялся 
строго вдоль большого радиуса, поэтому он не да-
вал вклад в ЭЦ-ток. В рассматриваемом диапазоне 
магнитных полей поглощение мощности от гиротро-
на с частотой 129 ГГц происходило вблизи центра 
плазменного шнура, rheat ~ 5—6 см.

Рис. 1. Геометрия зондирования и сбора света системы 
ТР на токамаке Т-10.
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Рис. 2. Временной ход Te(0), полученной из измерений 
ЭЦИ (а), средней плотности (б), вложенной СВЧ-
мощности (в).

Параметры рассматриваемых импульсов приве-
дены в табл. 1.

Здесь Ip — ток плазмы, BT — магнитное поле на оси 
плазменного шнура, qa = 2πa2BT / (µ0IpR) — коэффи-
циент запаса устойчивости на границе плазмы, µ0 —
магнитная постоянная; rcd — положение максимума 
(по профилю) плотности генерируемого ЭЦ-тока, 
отсчитанное от магнитной оси шнура; fcd — частота 
гиротрона, используемого для создания ЭЦ-тока; 
Pcd — ЭЦ-мощность, использованная для создания 
неиндукционного тока; PECRH — полная мощность 
ЭЦ-нагрева/генерации тока; PECRH = Pcd + Pheat, где 
Pheat = 0.45 МВт — мощность гиротрона с частотой 
129 ГГц, идущая только на нагрев плазмы и не да-
ющая вклад в генерацию тока.

На рис. 2 представлены временной ход централь-
ной температуры, измеренной с помощью диагнос-
тики ЭЦИ [18], средней плотности, измеренной 
с помощью интерферометра вдоль центральной хор-
ды, и суммарной мощности ЭЦ-нагрева. Отметим, 

что гиротроны включаются на плато тока плазмы 
(момент выхода тока на плато tpl = 400—430 мс). На 
стадии электронно-циклотронного нагрева/генера-
ции тока омическая мощность не превышает 200 кВт.

Во всех рассматриваемых импульсах в омиче-
ской части разряда (до включения ЭЦ-мощности) 
наблюдаются пилообразные колебания (ПК). Это 
говорит о наличии в плазме поверхности с q = 1. 
Радиус переворота фазы пилообразных колебаний 
был определен из данных многоканальных рентге-
новских измерений и составил: rs ~ 8—10 см (с учетом 
наличия измерительных каналов в области перево-
рота фазы ПК).

На стороне сильного магнитного поля радиус пе-
реворота фазы ПК лежит в интервале –7…—10.5 см; 
на стороне слабого магнитного поля — в интервале 
7.5…9 см. Включение неосевой генерации тока при-
водит к стабилизации (исчезновению) пилообразных 
колебаний (t = 550 мс в импульсах #72766 и #72767; 
t = 750 мс в импульсе #70289). Последующее вклю-
чение центрального нагрева в импульсах #72766 
и #72767 вновь инициирует пилообразные колеба-
ния. Радиус переворота фазы пилообразных коле-
баний на стадии ЭЦ-нагрева (t > 680 мс) составляет  
7.5—8.5 см.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

На рисунках 3—5 представлены результаты изме-
рения профиля температуры с помощью диагностики 
томсоновского рассеяния в каждом из рассматрива-
емых импульсов для нескольких характерных момен-
тов до и во время дополнительного нагрева. Для срав-
нения приведены профили, измеренные с помощью 
диагностики ЭЦИ, в те же моменты времени. Для 
характеристики величины градиента температуры 
были рассчитаны профили нормализованного гради-
ента электронной температуры R /LTe

 = (R /Te)dTe / dr
и профили плотности, полученные из интерферо-
метрических измерений путем решения обратной 
задачи. Импульсы приведены в порядке возрастания 
тороидального магнитного поля, что соответствует 
смещению области вклада СВЧ-мощности и области 
создания электронно-циклотронного тока от пери-
ферии к центру плазменного шнура.

Таблица 1. Параметры типичных импульсов Т-10 с ВТБ при неосевой генерации ЭЦ-тока

Разряд Ip, кА BT, Т qa rcd, см fcd, ГГц Pcd, МВт PECRH, МВт
#70289

220
2.26

3—3.1
10.0 139.9 0.8 0.8

#72766 2.31 7.6 140.4 0.75 1.2
#72767 2.28 9.2 140.4 0.75 1.2
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На омической стадии разряда профили темпе-
ратуры во всех рассмотренных импульсах не имеют 
заметных особенностей. Значения нормализованных 
градиентов умеренные, R / LTe

 ≤ 10, что соответствует 
обычно наблюдаемым величинам в режимах без ВТБ. 
При нецентральном ЭЦ-нагреве (PECRH = 0,8 МВт) 
в импульсе #70289 к моменту t ~ 830 мс нормали-
зованный градиент температуры увеличивается до 

R/LTe
~ 15 (рис. 3б), что может свидетельствовать 

о формирования ВТБ.
В импульсе #72767 через 50 мс после включения 

нецентрального нагрева (PECRH = 0,75 МВт) допол-
нительно включается гиротрон, обеспечивающий 
центральный вклад мощности (PECRH = 0,45 МВт), 
что приводит к формированию зоны повышенного 
градиента (рис. 4 а, б) с R / LTe

~ 22.
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Рис. 3. Профили электронной температуры (а), нормализованного градиента температуры (б) и электронной плот-
ности (в) в импульсе #70289, BT = 2.26 Т.

Рис. 4. Профили электронной температуры (а), нормализованного градиента температуры (б) и электронной плот-
ности (в) в импульсе #72767, BT = 2.28 Т.

Рис. 5. Профили электронной температуры (а), нормализованного градиента температуры (б) и электронной плот-
ности (в) в импульсе #72766, BT = 2.31 Т.
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После возобновления пилообразных колебаний, 
t > 680 мс, зона повышенного градиента исчезает (про-
фили в t = 713 мс на рис. 4а, б). В импульсе #72766, име-
ющем схожий сценарий нагрева, увеличение градиента 
температуры выражено довольно невнятно (рис. 5).
Импульс #72766 отличается наибольшей величиной 
магнитного поля, а значит, область, где генерируется 
ЭЦ-ток, смещается ближе к центру. По-видимому, это 
приводит к разнице в формировании барьера.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для определения положения транспортного ба-

рьера относительно положения рациональных по-
верхностей и проверки предположений, высказанных 
выше, были выполнены расчеты эволюции профиля 
тока и профиля фактора запаса устойчивости q с по-
мощью транспортного кода ASTRA.

Профили электронной температуры и плотности 
и их изменение во времени являлись входными дан-
ными для расчетов и брались из экспериментальных 
данных, полученных с помощью диагностик ТР и ин-
терферометрии (см. рис. 3—5) соответственно. Эво-
люцию профиля тока моделировали в предположении 
о неоклассической проводимости по формуле Соте-
ра–Ангиони [19] и с учетом бутстреп-тока. Величина 
и профиль электронно-циклотронного тока брались 
из расчетов по коду OGRAY [20] (рис. 6). Величина ге-
нерируемого тока в каждый момент корректировалась 
с учетом изменения температуры и плотности плазмы:

I t I t
T t

T t

n t

n tcd cd calc
e

e calc

e calc

e
( ) = ( ) ⋅

( )
( )

⋅
( )
( )

.

Эффективный заряд плазмы Zeff принимался равным 
≈3, что соответствует оценке Zeff из видимого континуу-
ма на омической стадии перед включением гиротронов.

Соответствие между расчетом и эксперименталь-
ными данными контролировалось по временному ходу 
напряжения на обходе. Как будет показано ниже, вели-
чины напряжения на обходе, полученные в расчете для 
всех трех импульсов, находятся в удовлетворительном 
согласии с измеренными значениями. Для разрядов 
#70289 и #72766 сравнивались расчетные и эксперимен-
тальные величины βp и энергосодержания плазмы, W, на 
стационарных стадиях разряда. Отклонение расчетных 
величин от измеренных значений не превышает 15%.

Результаты расчетов показаны на рис. 7—9. На 
рис. 7а, 8а, 9а показано расчетное изменение профи-
лей фактора запаса устойчивости q(r). На рис. 7б, 8б, 
9б для этих профилей q(r) построены распределения 
магнитного шира shear(r) = (r/q)·dq/dr. Временной 
ход напряжения на обходе, демонстрирующий удов-
летворительное согласие между расчетными и экспе-
риментальными данными приведен на рис. 7в, 8в, 9в.

Из приведенных рисунков видно, что расчетное 
положение поверхности q = 1 на омической ста-
дии согласуется с оценкой положения rs из много-
канальных рентгеновских измерений. Включение 
нецентрального ЭЦ-нагрева и генерации тока при-
водит к снижению магнитного шира в зоне вклада 
мощности. В рассматриваемых экспериментах она 
соответствует области вблизи поверхности rs.

При включении нагрева и генерации тока, согласно 
результатам моделирования, поверхность q = 1 не ис-
чезает, но снижается магнитный шир вблизи нее. Этим 
может быть объяснено появление области увеличенного 
градиента температуры в импульсах #70289 и #72767.

В соответствии с теоретическими представле-
ниями [3, 7, 22], формирование транспортного 
барьера в зоне слабого шира вблизи рациональной 
поверхности связано с образованием разрежения 
рациональных поверхностей (так называемый gap). 

Рис. 6. Профили электронно-циклотронного тока, рассчитанные по коду OGRAY: а) импульс #70289, t = 833 мс, 
BT = 2.26 T; б) импульс #72767, t = 643 мс, BT = 2.28 T; а) импульс #72766, t = 633 мс, BT = 2.31 T. Величины генери-
руемого ЭЦ-тока указаны в поле рисунка.
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Рис. 7. Рассчитанные профили q(a), магнитный шир (б) и временной ход напряжения на обходе (в) для импульса 
#70289 для двух моментов. Для удобства на рис. (б) приведен профиль электронной температуры, измеренный 
с помощью ТР. Стрелкой на рис. (а) показано положение максимума плотности генерируемого ЭЦ-тока, пунк-
тирные линии на рис. (а) и (б) — положение радиуса переворота фазы пилообразных колебаний в омической фазе 
разряда.

Рис. 8. Рассчитанные профили q(a), магнитный шир (б) и временной ход напряжения на обходе (в) для импульса 
#72767 для двух моментов. Для удобства на рисунке (б) приведен профиль электронной температуры, измеренный 
с помощью ТР. Стрелкой на рисунке (а) показано положение максимума плотности генерируемого ЭЦ-тока, пунк-
тирные линии на рисунке (а) и (б) — положение радиуса переворота фазы пилообразных колебаний в омической 
фазе разряда.

Рис. 9. Рассчитанные профили q(a), магнитный шир (б) и временной ход напряжения на обходе (в) для импульса 
#72766 для двух моментов. Для удобства на рисунке (б) приведен профиль электронной температуры, измеренный 
с помощью ТР. Стрелкой на рисунке (а) показано положение максимума плотности генерируемого ЭЦ-тока, пунк-
тирные линии на рисунке (а) и (б) — положение радиуса переворота фазы пилообразных колебаний в омической 
фазе разряда.
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На рис. 10 проиллюстрировано разрежение рацио-
нальных поверхностей в импульсе #70289.

На изображении приведены расчетный профиль 
q(r) и расположение рациональных поверхностей q = 
= m/n для полоидального модового числа m ≤ 20 в мо-

мент t = 833 мс. Четко видно разрежение магнитных 
поверхностей вблизи поверхности q = 1. Аналогичная 
картина наблюдается в импульсе #72767.

Результаты моделирования позволяют интерпрети-
ровать различие между импульсами #72766 и #72767. 
В импульсе #72766 из-за более высокого значения то-
роидального магнитного поля область генерации ЭЦ-
тока оказывается расположена внутри поверхности 
q = 1. Это приводит не к снижению, а к увеличению 
магнитного шира вблизи поверхности q = 1 (ср. рис. 8б 
и 9б), и как следствие, к уменьшению разреженности 
магнитных поверхностей вблизи q = 1.

Как было сказано, формирование ВТБ является 
результатом снижения турбулентного переноса и свя-
занных с ним транспортных коэффициентов. При 
несколько упрощенном рассмотрении (без разделе-
ния переноса на диффузионную и недифузионную 
составляющую) изменение коэффициентов переноса 
при формировании транспортного барьера может 
быть количественно охарактеризовано с использова-
нием эффективных транспортных коэффициентов.

На рисунке 11 представлен результат оценки эф-
фективной электронной температуропроводности 
χe, eff в одном из представленных импульсов (#70289). 
Для определения эффективной температуропровод-
ности использовалась формула
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e e
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Рис. 10. Расчетный профиль q и расположение рацио-
нальных поверхностей (вертикальные линии) в им-
пульсе #70289 на 833 мс. Красным отмечены поверх-
ности q = 1; 1.5; 2; 2.5; 3.
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Рис. 11. а) Расчетные профили эффективной электронной температуропроводности в импульсе #70289 до форми-
рования транспортного барьера и на стадии сформированного ВТБ; б) временной ход эффективной электронной 
температуропроводности в зоне барьера и вне ее (11 и 14 см соответственно).
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где T O T
eQ — поток тепла через поверхность радиуса 

r, V’ — элемент объема.
Рисунок 11а демонстрирует профили χe, eff и Te

в моменты до формирования транспортного барьера 
(813 мс) и в течение существования ВТБ (833 мс). 
Видно, что область повышенного градиента элект-
ронной температуры соответствует области сни-
женного эффективного коэффициента электронной 
температуропроводности, как и следовало ожидать 
при формировании транспортного барьера.

На рисунке 11б представлен временной ход χe, eff
внутри зоны повышенного градиента температуры 
и вне ее, 11 и 14 см соответственно, в течение им-
пульса ЭЦ-генерации тока. Можно отметить важную 
особенность: коэффициент температуропроводности 
на r = 11 cм снижается не сразу при включении гиро-
трона, а с задержкой ~50 мс. Проведенное модели-
рование позволяет связать наблюдаемую временную 
задержку с перестройкой профиля q(r).

Энергетическое время жизни плазмы в обсужда-
емых режимах τE = 24 мс (#70289), 833 мс. Полная 
мощность нагрева Pполная = 1 МВт, τE = 15 мс (#72767, 
643 мс, Pполная = 1.4 МВт), τE = 11 мс (#72766, 633 мс, 
Pполная = 1.4 МВт) — и оказывается несколько ниже 
значений, предсказываемых скейлингом L-моды [1], 
но соответствует типичным значениям, наблюдаемым 
в L-моде Т-10 в разрядах с плотностью ne a 0.3nGw
(см. [23], nGw — плотность Гринвальда). Изменение 
энергетического времени жизни плазмы вследствие 
формирования ВТБ находится в пределах экспери-
ментальной погрешности. Анализ собственно измене-
ния удержания в режимах данного типа был проведен 
в работах [7, 8] и не входит в задачи данной статьи.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Новые диагностические возможности модернизи-

рованной системы томсоновского рассеяния на тока-
маке Т-10 позволили наблюдать эволюцию профиля 
электронной температуры плазмы на протяжении 
всего плазменного разряда с интервалом в 10 мс 
и пространственным разрешением до 5 мм. Это по-
зволило более подробно проследить временную эво-
люцию профилей температуры и описать динамику 
формирования ВТБ в режимах с нецентральным 
нагревом и генерацией электронно-циклотронного 
тока плазмы, исследованных в работах [7, 21].

Показано, что в режимах с нецентральным ЭЦР-
нагревом и генерацией тока (вклад мощности вблизи 
поверхности q = 1) наблюдается формирование об-
ластей повышенного градиента электронной тем-
пературы, что может быть интерпретировано как 
формирование внутреннего транспортного барьера.

Проведено моделирование эволюции профиля тока 
плазмы в коде ASTRA с использованием измеренных 
профилей электронной температуры. Показано, что 
формирование областей повышенного градиента 
температуры коррелирует со снижением магнитного 
шира вблизи поверхности q = 1. Это не противоречит 
существующим представлениям о механизме форми-
рования транспортных барьеров в области слабого 
магнитного шира вблизи рациональных поверхностей 
и согласуется с ранее опубликованной в работах [7, 21] 
интерпретацией результатов Т-10.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания НИЦ “Курчатовский институт”.
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Detection of Internal Transport Barrier in the T-10 Tokamak  
Using Thomson Scattering Diagnostics
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At the T-10 tokamak, the Thomson scattering diagnostics was upgraded in 2016. The new system is based 
on the Nd: YAG laser with the pulse repetition frequency of 100 Hz; the measurements can be performed 
every 10 ms during the entire plasma discharge at the spatial resolution of up to 5 mm. Using the upgraded 
diagnostics, the electron temperature measurements were performed during experimental campaigns of 
the T-10 tokamak in 2016—2018. In the regimes with the electron cyclotron resonance heating, it was 
demonstrated that the regions with increased temperature gradients form in the plasma, which was interpreted 
as the formation of internal transport barrier. The ASTRA-code-based simulations of the current profile 
time evolution made it possible to correlate the positions of the barrier and the rational surface q = 1.
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