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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Цеëü обзора состоит в преäставëении токаìа-
ков с пëазìой как сëожных неустой÷ивых неста-
öионарных ìноãосвязных неëинейных объектов
управëения с распреäеëенныìи параìетраìи и не-
опреäеëенностяìи, а также в рассìотрении систеì
ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо управëения пëазìой
и тенäенöий их развития.
Пëазìа в токаìаке [1—4] нахоäится в торои-

äаëüной аксиаëüно сиììетри÷ной ìаãнитной кон-
фиãураöии, созäанной ìаãнитныì поëеì токов
в обìотках тороиäаëüноãо поëя, распреäеëенныì
токоì саìой пëазìы и токаìи в обìотках поëои-
äаëüноãо поëя. Аббревиатура «токаìак» расøиф-
ровывается как ТОроиäаëüная КАìера с МАãнит-
ныìи Катуøкаìи (аббревиатура, как и саì то-
каìак, преäëожена в Институте атоìной энерãии
иì. И.В. Кур÷атова, ã. Москва). Всëеäствие эф-

фекта инäукöии, переìенное ìаãнитное поëе тока
в öентраëüноì соëеноиäе (инäукторе) ãенерирует
вихревое эëектри÷еское поëе, которое пробивает
ãаз, наприìер, воäороä, в вакууìной каìере тока-
ìака и созäает пëазìу (поëностüþ ионизованный
ãаз), по которой протекает ток. Такиì образоì, то-
каìак преäставëяет собой трансфорìатор тока.
Тороиäаëüный пëазìенный øнур стреìится

увеëи÷итü свой боëüøой раäиус, так как поëный
ток пëазìы на аксиаëüно сиììетри÷ных у÷астках
тора те÷ет в разные стороны, ÷то привоäит к рас-
таëкиваниþ противопоëожно направëенных токов.
Кроìе тоãо, растаëкиваþщие сиëы увеëи÷иваþтся
из-за ãазокинети÷ескоãо äавëения пëазìы. Поэто-
ìу äëя обеспе÷ения пëазìенноãо разряäа необхо-
äиìа систеìа управëения с обратной связüþ, ста-
биëизируþщая ãоризонтаëüное поëожение пëазìы
с поìощüþ вертикаëüноãо ìаãнитноãо поëя.
В совреìенных токаìаках пëазìа вытянута по

вертикаëи, ÷то увеëи÷ивает äавëение пëазìы при
тоì же тороиäаëüноì поëе. Но это вызывает неус-
той÷ивостü вертикаëüноãо поëожения пëазìы, по-
этоìу äëя стабиëизаöии поëожения пëазìы отно-
ситеëüно ãоризонтаëüной пëоскости необхоäиìа

Преäставëены разëи÷ные конöепöии перспективных токаìаков — ëиäеров в реøении
пробëеìы управëяеìоãо терìояäерноãо синтеза. Рассìотрена эвоëþöия токаìаков от
круãëых в вертикаëüноì попере÷ноì се÷ении с боëüøиì аспектныì отноøениеì äо то-
каìаков с ìаëыì аспектныì отноøениеì впëотü äо сфери÷еских. Привеäена кëассифи-
каöия совреìенных токаìаков. Уäеëено вниìание ìетоäаì äиаãностики пëазìы по ìаã-
нитныì изìеренияì вне пëазìы, испоëнитеëüныì устройстваì, приìеняеìыì как при
ìаãнитноì, так и при кинети÷ескоì управëении пëазìой, а также äëя ее äопоëнитеëü-
ноãо наãрева. Рассìотрены ìаãнитные и кинети÷еские ìоäеëи пëазìы, неустой÷ивости
и срывы пëазìенноãо øнура.

Ключевые слова: управëяеìый терìояäерный синтез, терìояäерная эëектростанöия, токаìак, пëаз-
ìа, кëассификаöия токаìаков, äиаãностика, äопоëнитеëüный наãрев, испоëнитеëüные устройства,
восстановëение равновесия пëазìы, ìаãнитные и кинети÷еские ìоäеëи пëазìы, неустой÷ивости
пëазìы, срывы.
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систеìа управëения с обратной связüþ, стабиëи-
зируþщая вертикаëüное поëожение пëазìы с по-
ìощüþ ãоризонтаëüноãо поëя.
Дëя уäержания высокотеìпературной пëазìы

вбëизи первой стенки токаìака необхоäиìа ìно-
ãоìерная систеìа управëения форìой пëазìы.
При этоì ток пëазìы äоëжен управëятüся реãуëя-
тороì в отäеëüноì контуре управëения иëи общиì
реãуëятороì, который оäновреìенно управëяет
токоì и форìой пëазìы [5—7].
При возрастании äавëения пëазìы появëяþтся

неустой÷ивые резистивные пристено÷ные ìоäы,
поäавëение которых требует äопоëнитеëüных ка-
туøек и систеìы с обратной связüþ [8].
На основе пере÷исëенных факторов ìожно за-

кëþ÷итü, ÷то проектирование совреìенных тока-
ìаков äоëжно провоäитüся совìестно с проекти-
рованиеì систеì ìаãнитноãо управëения пëазìой.
Дëя äопоëнитеëüноãо наãрева пëазìы испоëü-

зуется инжекöия нейтраëüных атоìов и эëект-
роìаãнитные воëны. Испоëнитеëüные устройства
äопоëнитеëüноãо наãрева äаþт возìожностü кине-
ти÷ескоãо управëения пëазìой, т. е. управëения
профиëяìи тока пëазìы [9, 10], запасоì устой÷и-
вости [11], äавëениеì и теìпературой [12] äëя äо-
стижения оптиìаëüных режиìов пëазìенноãо раз-
ряäа. Коìпëексирование ìаãнитноãо и кинети÷ес-
коãо управëений пëазìой [13] созäаст основу äëя
систеì управëения пëазìой буäущих терìояäер-
ных реакторов, позвоëяþщуþ повыситü наäеж-
ностü их экспëуатаöии.
Настоящий обзор состоит из ÷етырех ÷астей.

В неì рассìатриваþтся разëи÷ные конöепöии
конструкöий совреìенных токаìаков, а также раз-
ëи÷ные систеìы ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо уп-
равëения пëазìой, которые показаëи себя рабо-
тоспособныìи как при ÷исëенноì ìоäеëировании
äëя äействуþщих токаìаков и проектов токаìа-
ков, так и в физи÷ескоì экспериìенте.
Частü 1 посвящена общей пробëеìе управëяе-

ìоãо терìояäерноãо синтеза, основныì характер-
ныì особенностяì токаìаков и коìпонентаì сис-
теì управëения пëазìой в них. Описаны конст-
рукöия и äиаãности÷еская систеìа сфери÷ескоãо
токаìака Гëобус-М (Физико-техни÷еский инсти-
тут иì. А.Ф. Иоффе РАН, ã. Санкт-Петербурã). По-
ëу÷енные на неì экспериìентаëüные äанные бы-
ëи испоëüзованы в МГУ иì. М.В. Лоìоносова и
Институте пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН äëя разработки ориãинаëüных систеì
управëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы.
В ÷астях 2 и 3 рассìотрены систеìы ìаãнитноãо

управëения пëазìой, а в ÷асти 4 — систеìы кине-
ти÷ескоãо управëения пëазìой и их интеãраöия с
систеìаìи ìаãнитноãо управëения в öеëях äости-
жения оптиìаëüных режиìов работы токаìаков в

стаöионарных и перехоäных режиìах äëя поëу÷е-
ния ìаксиìаëüных запасов устой÷ивости и äопус-
тиìоãо ка÷ества управëения.

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ
ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ

В настоящее вреìя боëüøуþ ÷астü энерãии ÷е-
ëове÷ество поëу÷ает от сжиãания орãани÷еских ис-
копаеìых — уãëя, нефти и ãаза. Хотя ископаеìые
виäы топëива не буäут поëностüþ ис÷ерпаны в
те÷ение нескоëüких сотен ëет, эксперты проãно-
зируþт äефиöит энерãии ìенее ÷еì ÷ерез 50 ëет
при нынеøних теìпах потребëения [14]. Возоб-
новëяеìые исто÷ники энерãии, такие как соëне÷-
ная энерãия, ãиäроэëектроэнерãия, ãеотерìаëüная
энерãия и энерãия ветра привëекатеëüны с экоëо-
ãи÷еской то÷ки зрения, но не ìоãут обеспе÷итü
äостато÷ноãо выхоäа энерãии, ÷тобы статü поëно-
öенной заìеной ископаеìоãо топëива. Атоìная
энерãетика, поëу÷аþщая выäеëяеìуþ в реакöиях
äеëения атоìов тяжеëых эëеìентов энерãиþ, ìо-
жет произвоäитü äостато÷ное коëи÷ество энерãии,
но, к сожаëениþ, побо÷ные проäукты äеëения
о÷енü раäиоактивны и äовоëüно äоëãове÷ны. Кро-
ìе тоãо, атоìные эëектростанöии требуþт тщатеëü-
ноãо контроëя за всеìи рабо÷иìи параìетраìи,
ина÷е, в сëу÷ае аварии, возäействие на экоëоãиþ
от выброса вреäных веществ ìожет существенно
превыситü возäействие тепëовых станöий.
Оäниì из перспективных исто÷ников энерãии

буäущеãо явëяþтся реакöии терìояäерноãо синте-
за, в хоäе которых происхоäит сëияние яäер ëеãких
эëеìентов, наприìер, воäороäа. Хотя техноëоãи-
÷ески управëяеìый терìояäерный синтез ÷резвы-
÷айно сëожен, терìояäерная энерãетика иìеет
зна÷итеëüные преиìущества по сравнениþ с су-
ществуþщиìи исто÷никаìи энерãии. В ÷астности,
запасов топëива äëя терìояäерных реакöий на
зеìëе хватит на ìноãо тыся÷ ëет, так как необхо-
äиìые изотопы воäороäа ìоãут бытü поëу÷ены из
воäы и øироко äоступноãо ëития. Реакöии сëия-
ния яäер не привоäят к заãрязнениþ возäуха иëи
образованиþ парниковых ãазов при норìаëüной
экспëуатаöии, поскоëüку проäукт реакöии сëия-
ния преäставëяет собой ãеëий. В отëи÷ие от атоì-
ных станöий, в терìояäерных реакторах-токаìа-
ках не буäут прохоäитü неконтроëируеìые öепные
реакöии с высвобожäениеì боëüøоãо коëи÷ества
энерãии, а зна÷ит, отсутствует риск возникнове-
ния поäобноãо роäа яäерных аварий. Деëо в тоì,
÷то в ëþбой ìоìент ìожно закрытü кëапаны по-
äа÷и топëива в каìеру токаìака и, теì саìыì,
прекратитü проöесс синтеза. Отìетиì также, ÷то
терìояäерный реактор не произвоäит äоëãоживу-
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щих раäиоактивных отхоäов. Основные раäиоак-
тивные побо÷ные проäукты в реакторе преäстав-
ëяþт собой нейтронно-активированные ìатериа-
ëы (т. е. ставøие раäиоактивныìи в резуëüтате
нейтронной боìбарäировки первой стенки тока-
ìаков), которые ìожно свести к ìиниìуìу путеì
выбора спеöиаëüноãо ìатериаëа. Боëüøинство из
этих раäиоактивных ìатериаëов, поëу÷енных в ре-
акторе, ìоãут бытü безопасно и ëеãко утиëизиро-
ваны в те÷ение нескоëüких äесятиëетий, в отëи÷ие
от боëüøинства побо÷ных проäуктов äеëения, ко-
торые требуþт спеöиаëüноãо хранения и обработ-
ки в те÷ение тыся÷ ëет.
Существует ìножество возìожных реакöий

яäерноãо синтеза, отëи÷аþщихся усëовияìи про-
хожäения  и  коëи÷ествоì  выäеëяеìой  энерãии.
С этих позиöий, наибоëüøий практи÷еский инте-
рес преäставëяет реакöия сëияния изотопов воäо-
роäа: äейтерия и трития

 +  →  +  + 17,6 МэВ.

При сëиянии яäер äейтерия и трития образу-
ется яäро ãеëия-4 и нейтрон, который несет 80%
энерãии синтеза. Яäра ãеëия-4 остаþтся в пëазìе
и вносят своþ энерãиþ äëя поääержания терìо-
яäерной реакöии. Нейтроны поãëощаþтся первой
стенкой в токаìаке-реакторе, наãреваþт ее, а за-
теì тепëо отвоäится äëя äаëüнейøеãо превраще-
ния еãо в эëектроэнерãиþ.
Дейтерий-тритиевая сìесü обëаäает ÷резвы÷ай-

но боëüøой энерãоеìкостüþ: 1 ã сìеси эквиваëен-
тен 10 000 ë нефти! Проöесс заправки, преäусìот-
ренный äëя реактора с терìояäерныì топëивоì,
испоëüзует небоëüøуþ ÷астü энерãии, созäаваеìой
реактороì äëя извëе÷ения äейтерия из ìорской
воäы, тоãäа как тритий поëу÷аþт путеì нейтрон-
ной боìбарäировки ëития.
Поскоëüку яäра атоìов поëожитеëüно заряже-

ны, то соãëасно закону Куëона они оттаëкиваþтся
äруã от äруãа. При обы÷ной теìпературе реакöий
сëияния не происхоäит, поскоëüку атоìы не обëа-
äаþт äостато÷ной äëя преоäоëения куëоновскоãо
барüера энерãией. Теìпература äëя прохожäения

терìояäерной реакöии составëяет окоëо 109 К. При
äанных теìпературах топëиво нахоäится в состоя-
нии поëностüþ ионизированноãо ãаза — пëазìы.
Дëя поëожитеëüноãо выхоäа энерãии пëазìа в ре-
акторе äоëжна уäовëетворятü критериþ Лоусона

[2] nτT > 3•1021 ì–3 cЅкэВ, ãäе τ — вреìя уäержа-
ния энерãии, в те÷ение котороãо пëазìа сохраняет
äостато÷нуþ äëя прохожäения реакöии энерãиþ,
n — конöентраöия ÷астиö пëазìы, T — теìпера-
тура пëазìы.

2. ÒÎÊÀÌÀÊÈ

2.1. Ýâîëþöèÿ òîêàìàêîâ

Первый токаìак быë построен в 1954 ã. в ИАЭ
иì. И.В. Кур÷атова, посëе ÷еãо иссëеäования уäер-
жания высокотеìпературной пëазìы в токаìаках
на÷аëи вести во ìноãих ëабораториях ìира. Всеãо
с 1954 ã. быëа построена 221 установка типа то-
каìак, 41 из которых äействуþт в настоящее вре-
ìя [15].
За всþ историþ токаìаков произоøëа их эво-

ëþöия от «круãëых», иìеþщих круã в вертикаëü-
ноì попере÷ноì се÷ении и окруженных ìеäныì
кожухоì, äо совреìенных вытянутых по вертика-
ëи [2]. В первых токаìаках при äвижении пëазìы
в провоäящеì ìеäноì кожухе навоäиëисü токи
Фуко, äействия которых äеìпфироваëо скоростü
äвижения и иãраëо роëü реãуëятора пряìоãо äей-
ствия. В совреìенных установках äëя управëения
параìетраìи пëазìенноãо øнура (ìаãнитныìи,
кинети÷ескиìи и äр.) приìеняþтся активные
систеìы управëения с обратныìи связяìи. Поëо-
иäаëüные [2, 6, 7, 16] систеìы уäержания и уп-
равëения пëазìой в токаìаках проøëи путü от
скаëярных систеì управëения ãоризонтаëüныì
поëожениеì пëазìы äо ìноãосвязных систеì, уп-
равëяþщих поëожениеì, форìой и токоì пëазìы.
За посëеäние 30 ëет ìощностü, ãенерируеìая на

установках типа токаìак, выросëа в 108 раз [14].
Такой проãресс äостиãнут в резуëüтате ка÷ествен-

D21 T31 He4
2 n10

2 © ITER Organization, http://www.iter.org/.

Рис. 1. Вид токамака-реактора ITER2
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ноãо ска÷ка в развитии теории физики пëазìы и
пониìания проöессов, происхоäящих во вреìя раз-
ряäа в пëазìе токаìака.
Фунäаìентаëüная заäа÷а, возникаþщая при раз-

работке совреìенных токаìаков — это поиск ìе-
тоäов и поäхоäов к обеспе÷ениþ оптиìаëüных и
наäежных усëовий протекания терìояäерной реак-
öии синтеза. Боëüøая ÷астü иссëеäований уäержа-
ния и наãрева пëазìы на äействуþщих токаìаках
направëены в поääержку разработки ìежäуна-
роäноãо проекта ITER (анãë. International Thermo-
nuclear Experimental Reactor; в русской транскрип-
öии ИТЭР — Интернаöионаëüный Терìояäер-
ный Экспериìентаëüный Реактор) [17] (рис. 1),
который äоëжен открытü путü к проекту DEMO
(анãë. DEMOnstration Power Plant) — первой терìо-
яäерной некоììер÷еской эëектростанöии (рис. 2)
[18]. Токаìак ITER станет первой экспериìентаëü-
ной терìояäерной установкой, которая буäет про-
извоäитü на поряäок боëüøе энерãии, ÷еì потреб-
ëятü. Разработкой и сооружениеì ITER заниìается
ìежäунароäное сообщество, куäа вхоäят преäста-
витеëи Европейскоãо соþза, Японии, США, Рос-
сии, Китая, Южной Кореи и Инäии.
В табë. 1 привеäены сравнитеëüные характе-

ристики токаìака-ректора ITER и терìояäерной
эëектростанöии DEMO [18], проектируеìой на
принöипе токаìака-реактора. Терìояäерная эëект-
ростанöия DEMO буäет посëеäней ступенüкой пе-
реä созäаниеì коììер÷еских терìояäерных эëек-
тростанöий. В отëи÷ие от ITER, явëяþщеãося
экспериìентаëüной установкой äëя иссëеäования
высокотеìпературной пëазìы, DEMO буäет иìетü

конструкöиþ, прибëиженнуþ к буäущиì проìыø-
ëенныì реактораì, боëее техноëоãи÷нуþ äëя öе-
ëей наäежной экспëуатаöии и заìены коìпонен-
тов. Буäет оптиìизирована систеìа охëажäения
поä боëее высокие теìпературы при ãенераöии
энерãии, уìенüøено коëи÷ество äиаãности÷еских
поäсистеì, буäут испоëüзованы тоëüко необхоäи-
ìые äëя функöионирования систеìы, обеспе÷ены
саìопоääерживаþщаяся реакöия синтеза и äëи-
теëüностü иìпуëüса боëее äвух ÷асов. Резуëüтаты,
поëу÷енные на ITER, позвоëят сузитü äиапазон
требований и оäновреìенно оптиìизироватü их на
установке DEMO.

2.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òîêàìàêîâ

В токаìаках эëектроìаãнитные поëя токов,
протекаþщих в ìаãнитных катуøках, возäейству-
þт на заряженные ÷астиöы пëазìы и испоëüзуþт-
ся äëя уäержания и управëения пëазìой в оãрани-
÷енноì объеìе каìеры. Токи в катуøках поëои-
äаëüных и тороиäаëüных поëей совìестно с поëеì
тока пëазìы созäаþт резуëüтируþщее винтовое
ìаãнитное поëе токаìака (рис. 3). Заряженные
÷астиöы не покиäаþт такуþ ìаãнитнуþ конфиãу-
раöиþ, вращаясü по ëарìоровскиì раäиусаì с öик-
ëотронной ÷астотой вäоëü винтовых ìаãнитных
ëиний внутри тора. Тороиäаëüное поëе в токаìа-

3 © Max-Planck-Institute-fur-Plasmaphysik: http://www.ipp.
mpg.de/986351/fusion_e.pdf.

Рис. 2. Схема термоядерной электростанции на дейтериево-три-
тиевом топливе3

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè òîêàìàêà-ðåàêòîðà ITER

è òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè DEMO [18]

Характеристика ITER
A = 3,1

DEMO 1
A = 3,1

DEMO 2
A = 2,6

Аспектное отноøение
А = R/a

6,2/2,0 9,1/2,9 7,5/2,9

Вытянутостü k / 
треуãоëüностü δ

1,7/
0,33

1,6/0,33 1,8/0,33

Пëощаäü поверхности, 
ì2 / объеì пëазìенноãо 
øнура, ì3

683/831 1428/2502 1253/2217

Ток пëазìы, МА 17 20 22

Тороиäаëüное поëе на 
боëüøоì раäиусе, Тë

5,3 5,7 5,6

Дëитеëüностü
разряäа, c

400 Боëее 
7200

Боëее 
7200

Выхоäная терìояäерная 
ìощностü, МВт / про-
извоäиìая эëектри÷е-
ская ìощностü, МВт

500/0 2037/500 3255/953

Приì е ÷ а н и е: R и а — боëüøой и ìаëый ра-
äиусы пëазìы, k и δ — ее вытянутостü и треуãоëüностü
(сì. äаëее рис. 6, в и г).
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ках на поряäок сиëüнее поëоиäаëüноãо, обы÷но
оно составëяет нескоëüко еäиниö тесëа. Катуøка
тороиäаëüноãо поëя иìеет боëüøое ÷исëо витков и
при токах в нескоëüко киëоаìперов созäает поëе,
эквиваëентное поëþ оäноãо витка с токоì во ìно-
ãо ìеãааìперов. В зависиìости от сопротивëения
катуøек (обы÷но ìеäных иëи сверхпровоäящих),
äиапазон напряжения, необхоäиìоãо äëя созäания
тока, составëяет от нескоëüких еäиниö äо сотен
воëüт äëя установивøеãося режиìа, а äëя перехоä-
ных проöессов требования зна÷итеëüно выøе. Су-
ществуþт конструкöии токаìаков, наприìер, JET
(Веëикобритания), в öентраëüноì соëеноиäе ко-
торых установëен жеëезный серäе÷ник äëя уве-
ëи÷ения ìаãнитноãо потока, инäуöируþщеãо ток
пëазìы, оäнако в боëüøинстве установок иìеется
возäуøный öентраëüный соëеноиä, к ниì отно-
сится, наприìер, токаìак DIII-D (США).
Маãнитные поëя токаìака созäаþт внеøнее

ìаãнитное äавëение, которое уравновеøивает внут-
реннее кинети÷еское äавëение пëазìы. Небоëü-
øое возìущение ìаãнитноãо поëя ìожет привес-
ти к ëокаëüноìу расøирениþ пëазìенноãо øнура,
которое ìожет экспоненöиаëüно увеëи÷иватüся,

есëи не буäет своевреìенно поäавëено. Боëüøин-
ство поäобных неустой÷ивостей пëазìы ìожно
описыватü с поìощüþ теории ìаãнитоãиäроäина-
ìики (МГД) [19].
Ток пëазìы созäается анаëоãи÷но току во

втори÷ной обìотке трансфорìатора — вихревыì
эëектри÷ескиì поëеì, созäаваеìыì изìенениеì
тока в öентраëüноì соëеноиäе, иãраþщиì роëü
перви÷ной обìотки трансфорìатора. Оäнако, по-
скоëüку ток пëазìы не переìенный, äëя еãо поä-
äержания требуется постоянное повыøение тока в
соëеноиäе, ÷то оãрани÷ивает äëитеëüностü разряäа
в токаìаке. Поэтоìу äëя поääержания стаöионар-
ноãо разряäа токаìака необхоäиìы äруãие, неоìи-
÷еские исто÷ники тока. Наибоëее перспективен
бутстрэп-ток, созäаваеìый ãраäиентоì пëотности
÷астиö пëазìы (от анãë. bootstrap — саìозаãрузка,
саìонастройка), а также ток, вызванный исто÷ни-
каìи äопоëнитеëüноãо наãрева пëазìы.

2.3. Êëàññèôèêàöèÿ ñîâðåìåííûõ òîêàìàêîâ
ïî ïîëîèäàëüíûì ñèñòåìàì

В табë. 2 привеäены основные характеристики
äействуþщих вытянутых по вертикаëи наибоëее
проäвинутых токаìаков в сìысëе систеì управëе-
ния пëазìой (сì. ÷асти 2—4 настоящеãо обзора в
сëеäуþщих выпусках журнаëа), а также сооружае-
ìоãо экспериìентаëüноãо токаìака-реактора ITER
и проекта токаìака-реактора DEMO äëя терìо-
яäерной эëектростанöии.
Поëоиäаëüные систеìы совреìенных токаìа-

ков с вытянутыì по вертикаëи попере÷ныì се÷е-
ниеì ìожно усëовно разäеëитü на три ãруппы.

z «Тепëые» катуøки поëоиäаëüноãо поëя (не
сверхпровоäящие) распоëожены внутри тороиäаëü-
ной обìотки, катуøка управëения вертикаëüныì
поëожениеì пëазìы — вне вакууìной каìеры. К
такиì токаìакаì относятся NSTX, DIII-D (США),
JT-60U (Япония), TCV (Швейöария).

z «Тепëые» катуøки поëоиäаëüноãо поëя рас-
поëожены вне тороиäаëüной обìотки, катуøка
управëения вертикаëüныì поëожениеì пëазìы —
вне вакууìной каìеры. К такиì токаìакаì при-
наäëежат JET (Веëикобритания), ASDEX Upgrade
(Герìания), Гëобус-М (Россия).

z Сверхпровоäящие катуøки поëоиäаëüноãо
поëя разìещены вне тороиäаëüной обìотки, катуø-
ка управëения вертикаëüныì поëожениеì пëаз-
ìы — внутри вакууìной каìеры. Приìеры таких
установок: EAST (Китай), ITER (Франöия), KSTAR
(Южная Корея). В установке KSTAR [27] и в про-
екте токаìака JT-60SA [30] внутри каìеры поìе-
щена не тоëüко обìотка управëения вертикаëüныì
поëожениеì пëазìы, но и обìотка управëения
ãоризонтаëüныì поëожениеì пëазìы, ÷то зна÷и-
теëüно усиëивает эффективностü управëения.

4 © Проектный öентр ИТЭР (Россия): http://www.iterrf.ru/
upload/docs/Booklet_new.pdf.

Рис. 3. Вытянутый токамак с воздушным центральным солено-
идом: 1 — внутренние и внеøние катуøки поëоиäаëüноãо ìаã-
нитноãо поëя; 2 — вакууìная каìера; 3 — катуøки тороиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя; 4 — пëазìенный виток с ìаãнитныìи

винтовыìи ëинияìи4
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2.4. Äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïëàçìû â òîêàìàêàõ

При выпоëнении критерия Лоусона [2] пëазìа
выäеëяет äостато÷но тепëа, ÷тобы поääерживатü
своþ теìпературу, но äëя еãо äостижения äжоуëе-
ва наãрева токоì пëазìы неäостато÷но, возникает
необхоäиìостü дополнительного наãрева пëазìы.
Допоëнитеëüный наãрев пëазìы также ìожет бытü
испоëüзован äëя управëения профиëяìи ее тока,
теìпературы и äавëения в öеëях äостижения энер-
ãети÷ески выãоäных рабо÷их режиìов и поäавëе-
ния МГД-неустой÷ивостей.
При прохожäении тока Ip пëазìа выäеëяет

äжоуëево тепëо P ∼ η , ãäе η — уäеëüное сопро-

тивëение пëазìы. Оäнако сопротивëение пëазìы
паäает с повыøениеì ее теìпературы по закону

η ∼ T –3/2, поэтоìу оìи÷еский наãрев перестает
бытü эффективныì при боëüøих теìпературах и
необхоäиìы äопоëнитеëüные ìетоäы наãрева.
Оäин из основных ìетоäов äопоëнитеëüноãо

наãрева — это наãрев инжекöией пу÷ков нейтраëü-
ных ÷астиö. Эëектроìаãнитное поëе не препятст-
вует попаäаниþ нейтраëüных ÷астиö внутрü пëаз-
ìы, ãäе они ионизируþтся в стоëкновениях с ÷ас-
тиöаìи пëазìы, переäавая иì своþ кинети÷ескуþ
энерãиþ. Наприìер, пу÷ки äейтерия ìощностüþ
20 МВт испоëüзуþтся в токаìаках DIII-D [20] и
ASDEX Upgrade [25].
Друãой ìетоä наãрева пëазìы основан на ис-

поëüзовании раäиовоëн, резонируþщих с ÷асти-
öаìи пëазìы и переäаþщиìи иì своþ энерãиþ.
Разëи÷аþт наãрев раäиовоëнаìи с ионной öикëот-
ронной ÷астотой (äесятки ìеãаãерö) и с эëектрон-
ной öикëотронной ÷астотой (сотни ãиãаãерö). Так,
на токаìаке DIII-D приìеняþтся систеìы ионно-
ãо наãрева (30—120 МГö, 6 МВт) и эëектронноãо
(110 ГГö, 6 МВт) наãрева [31], на токаìаке ASDEX

Upgrade — систеìы ионноãо (30—120 ГГö, 6 МВт)
и эëектронноãо (140 ГГö, 4 МВт) наãрева [32, 33].
На токаìаке TCV приìеняется систеìа наãрева
раäиовоëнаìи с эëектронныìи öикëотронныìи
÷астотаìи, состоящая из 9-ти ãиротронов (82 и
118 ГГö, 4,5 МВт) [12, 23]. На токаìаке EAST при-
ìеняется наãрев раäиовоëнаìи с ионныìи öик-
ëотронныìи ÷астотаìи (27 МГö, 6 МВт) [34].

3. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ Â ÒÎÊÀÌÀÊÀÕ

Изìеритеëüные систеìы — важнейøий коìпо-
нент систеìы управëения ëþбоãо токаìака. Они
позвоëяþт опреäеëятü физи÷еские веëи÷ины, опи-
сываþщие повеäение и структуру наãретой пëазìы
внутри каìеры токаìака, и осуществëятü äиаãнос-
тику пëазìы. Изìеритеëüные устройства, требуþ-
щие физи÷ескоãо контакта с пëазìой äаже на ко-
роткий проìежуток вреìени, приìеняþтся край-
не оãрани÷енно, поскоëüку высокотеìпературная
пëазìа ìожет äостато÷но быстро вывести их из
строя. Также в экспериìентах приìеняþтся инф-
ракрасные äат÷ики, оäнако они не обеспе÷иваþт
изìерения с äостато÷ныì вреìенныì разреøени-
еì äëя боëüøинства öеëей управëения пëазìой
[35]. Наибоëее простой и øироко распространен-
ный вариант — приìенение äëя äетектирования
ãраниöы и интеãраëüных параìетров пëазìы ìаã-
нитных äат÷иков, изìеряþщих изìенения ìаãнит-
ноãо поëя и потока вне пëазìы [4, 6, 35], но внутри
обëасти ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо пëазìой.
Все äат÷ики, относящиеся к ìаãнитной äиа-

ãностике, работаþт по оäноìу и тоìу же основно-
ìу принöипу, а иìенно: инäуöированное напря-
жение U0 в катуøке равно скорости изìенения

ìаãнитноãо потока, прохоäящеãо ÷ерез витки этой

Таблица 2
Õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâóþùèõ òîêàìàêîâ è òîêàìàêîâ-ðåàêòîðîâ ITER è DEMO

Токаìак Страна Гоä запуска Боëüøой 
раäиус, ì

Маëый 
раäиус, ì

Тороиäаëüное 
поëе, Тë

Ток пëазìы, 
МА

DIII-D [20] США 1986 1,66 0,67 2,2 3,0
NSTX [21] США 1999 1,85 0,65 0,3 1,4
JT-60U [22] Япония 1991 3,40 1,00 2,7 5,5
TCV [23] Швейöария 1992 0,88 0,25—0,7 1,4 1,2
JET [24] Веëикобритания 1992 3,00 1,25—2,1 4,0 6,0
ASDEX Upgrade [25] Герìания 1991 1,65 0,5—0,8 3,9 1,4
EAST [26] Китай 2006 1,75 0,4—0,8 5,0 0,5
KSTAR [27] Респубëика Корея 2008 1,8 0,5 3,5 2,0
ITER [28, 29] Франöия 2025 6,2 2,0 5,3 17
DEMO 1 [18] — 2040—2045 9,1 2,9 5,7 20,0

Ip
2
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катуøки, взятой со знакоì ìинус (в соответствии
с законоì Фараäея):

U0 = –N  = –N BdS,

ãäе N — ÷исëо витков катуøки, Φ — ìаãнитный
поток, прохоäящий ÷ерез катуøку, B — вектор
ìаãнитной инäукöии.
Дëя описания эëектроìаãнитных явëений в ка-

ìере токаìака ввоäится функöия поëоиäаëüноãо

потока ψ(r, t) = BdS как ìаãнитноãо потока

на оäин раäиан, прохоäящеãо ÷ерез окружностü S
с öентроì на вертикаëüной оси токаìака (рис. 4).
Данная функöия зависит от коорäинаты r на по-
ëоиäаëüной пëоскости и от вреìени t.

Поëоиäаëüный ìаãнитный поток ψ в токаìаке
изìеряется путеì интеãрирования напряжения U0,
пропорöионаëüноãо эëектроäвижущей сиëе, инäу-
öированной в äат÷ике 4 ìаãнитноãо потока (flux
loop, рис. 5), который распоëаãается вне вакууì-
ной каìеры в тороиäаëüноì направëении. Дат÷ик
ìаãнитноãо потока состоит из оäноãо витка про-
воäа, называеìоãо также петëей. Интеãрированное
напряжение петëи с соответствуþщиì коэффиöи-
ентоì преäставëяет собой поëоиäаëüный ìаãнит-
ный поток, прохоäящий ÷ерез ее контур:

ψ(r, t) = – U0(τ)dτ + ψ(r, t0).

Дëя осесиììетри÷ной пëазìы это изìерение
äает зна÷ение поëоиäаëüноãо потока в опреäеëен-
ной то÷ке поëоиäаëüной пëоскости.
Сеäëовые петëи 2 (saddle loop, сì. рис. 5), ко-

торые конструируþтся посреäствоì соеäинения
äвух äат÷иков ìаãнитноãо потока, позвоëяþт из-
ìеритü разниöу в поëоиäаëüноì ìаãнитноì пото-
ке ìежäу äвуìя то÷каìи на поëоиäаëüной пëос-
кости в прибëижении осесиììетри÷ной пëазìы:

ψ(r1, t) – ψ(r2, t) =

= – U0(τ)dτ + ψ(r1, t0) – ψ(r2, t0).

В преäпоëожении постоянства ìаãнитноãо по-
тока ÷ерез петëþ они äаþт возìожностü изìеритü
ìаãнитное поëе, норìаëüное к поверхности петëи.
Маãнитное поëе изìеряется также с поìощüþ

ìаãнитных зонäов 3 (magnetic probe, сì. рис. 5),
которые реаãируþт на изìенение ìаãнитноãо по-
тока, прохоäящеãо ÷ерез них. Маãнитный зонä —
это ìноãовитковая катуøка инäуктивности, соеäи-
ненная с äат÷икоì напряжения. В преäпоëожении
оäнороäности ìаãнитноãо поëя внутри катуøки
инäуöированное напряжение U0 связано с ëокаëü-
ныì ìаãнитныì поëеì B(r, t) соотноøениеì

B(r, t)n = – U0(τ)dτ + B(r, t0)n,

ãäе n — вектор норìаëи к попере÷ноìу се÷ениþ
катуøки, N — ÷исëо витков, S — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения катуøки. Это выражение прибëи-
женное, так как ìаãнитный поток не постоянен на
краях зонäа.
Кроìе этоãо, äëя изìерения токов приìеняþт

петëи (пояса) Роãовскоãо [2]. На рис. 5 показан
пояс Роãовскоãо 1, который изìеряет суììу Isum

тороиäаëüноãо тока пëазìы Ip и тока в вакууìной

dΦ
dt
-------- d

dt
----- ∫

Рис. 4. Цилиндрические координаты r, j, z и тороидальные ко-
ординаты r, j, q в токамаке

Рис. 5. Магнитные измерения в токамаке: 1 — пояс Роãовскоãо;
2 — сеäëовая петëя; 3 — ìаãнитный зонä; 4 — äат÷ик ìаãнит-
ноãо потока

1
2π
------

S r( )
∫

1
2π
------

t0

t

∫

1
2π
------

t0

t

∫

1
NS
--------

t0

t

∫
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каìере, прохоäящих ÷ерез ее се÷ение, интеãрируя
ìаãнитное поëе в заìкнутоì контуре вокруã изìе-
ряеìоãо тока. По закону Аìпера ток, протекаþ-
щий ÷ерез заìкнутый контур, опреäеëяется ÷ерез
интеãраë ìаãнитной инäукöии по этоìу контуру

Isum = Bdl. Есëи витки пояса Роãовскоãо ìаëы

по сравнениþ с общиì разìероì катуøки, то тоã-
äа изìенение инäукöии B ìаëо на оäноì витке
при изìерении потока вäоëü катуøки на ìаëоì от-
резке dl, а ìаëое изìенение потока при этоì ìож-
но поëу÷итü в виäе dΦ = nSBdl, ãäе n — ÷исëо вит-
ков на еäиниöу äëины катуøки, S — пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения катуøки. Тоãäа поëный поток,
пронизываþщий пояс Роãовскоãо, равен веëи÷ине

Φ = nS Bdl, а изìеряеìый суììарный ток с у÷етоì
вы÷исëенноãо потока Φ и закона Фараäея опреäе-
ëяется соотноøениеì:

Isum(t) =  = – U0(τ)dτ + Isum(t0).

Маãнитная äиаãностика — основная функöия
изìеритеëüноãо коìпëекса ëþбоãо токаìака. Рас-
сìотрение äруãих виäов äиаãностики выхоäит за
раìки äанноãо обзора. Отìетиì ëиøü их боëüøое
разнообразие, которое возникает, прежäе всеãо,
из-за особенностей высокотеìпературной пëазìы,
изëу÷аþщей в øирокоì спектре äëин воëн — от
виäиìоãо äиапазона äо жесткоãо рентãеновскоãо
изëу÷ения, а также, из-за необхоäиìости контроëя
не тоëüко интеãраëüных параìетров пëазìы, но и
ëокаëüных в объеìе пëазìенноãо øнура веëи÷ин.

4. ÌÎÄÅËÈ ÏËÀÇÌÛ

4.1. Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ïëàçìû

Маãнитоäинаìи÷еское равновесие пëазìы в то-
каìаке принято описыватü функöией F(Ψ) поëои-
äаëüноãо потока Ψ, пропорöионаëüной в то÷ке P
потоку ìаãнитной инäукöии ÷ерез окружностü S,
перпенäикуëярнуþ аксиаëüной оси Z и прохоäя-
щуþ ÷ерез рассìатриваеìуþ то÷ку (сì. рис. 4).
Зная распреäеëение поëоиäаëüноãо потока, ãра-
ниöу пëазìы ìожно найти как наибоëüøуþ замк-
нутую ëиниþ уровня поëоиäаëüноãо потока в ка-
ìере токаìака, а в соответствии с теореìой Гаусса
divB = 0 поëоиäаëüное ìаãнитное поëе выражается
как Bp = ∇ψЅ∇ϕ.

Из закона Аìпера rotB = μ0J, ãäе J — вектор
пëотности тока, μ0 — ìаãнитная постоянная, урав-
нения баëанса сиë в пëазìе JЅB = ∇p и усëовия
аксиаëüной сиììетрии токаìака сëеäует уравне-

ние Грэäа — Шафранова [2, 4, 6], описываþщее
равновесие пëазìы. В öиëинäри÷еских коорäина-
тах оно иìеет виä:

r  +  = –μ0r
2  – F ,

ãäе p — ãазокинети÷еское äавëение пëазìы, а
функöия F(ψ) связана с тороиäаëüныì ìаãнитныì
поëеì: F(ψ) ≡ rBϕ.

В преäеëе бесконе÷ной провоäиìости пëазìы
контуры ìаãнитноãо потока как бы «вìорожены» в
пëазìу, и зна÷ение поëоиäаëüноãо потока на ãра-
ниöе пëазìы не ìеняется. Но сопротивëение пëаз-
ìы неäостато÷но ìаëо, ÷тобы иì ìожно быëо
пренебре÷ü на протяжении разряäа токаìака, и
ìаãнитное равновесие пëазìы претерпевает эво-
ëþöиþ в соответствии с законоì Оìа. Проекöиþ
äифференöиаëüноãо закона Оìа на ìаãнитные ëи-
нии в пëазìе называþт уравнениеì äиффузии по-
ëоиäаëüноãо потока. В преäеëе боëüøоãо аспект-
ноãо отноøения и круãëоãо се÷ения пëазìы оно
иìеет виä [36]:

σC  = ρ  + rJni,

ãäе σC — провоäиìостü пëазìы вäоëü сиëовых ëи-

ний, а Jni — пëотностü токов неоìи÷ескоãо проис-

хожäения, к которыì относится бутстрэп-ток, то-
ки, созäаваеìые систеìаìи äопоëнитеëüноãо на-
ãрева (токи увëе÷ения) и äр.
Дëя опреäеëения провоäиìости и неоìи÷еских

токов в уравнении äиффузии поëоиäаëüноãо пото-
ка необхоäиìы распреäеëения äавëения и пëот-
ности эëектронов и ионов пëазìы. Эти веëи÷ины
нахоäятся путеì реøения уравнений переноса
÷астиö и энерãии в пëазìе [37]:

 + ∇(nuα) = Sα,

 + ∇  = Pα.

Зäесü инäекс α = i, e указывает тип ÷астиö (ионы
иëи эëектроны), nα — конöентраöия ÷астиö, Sα —

исто÷ники ÷астиö, qα — поток тепëа, переносиìый

÷астиöаìи, uα — скоростü ÷астиö, Pα — ìощностü

исто÷ников энерãии ÷астиö, куäа вхоäят оìи÷ес-
кий и äопоëнитеëüный наãрев, обìен энерãией
ìежäу эëектронаìи и ионаìи, а также потери на
изëу÷ение. Эти веëи÷ины берутся из теорети÷ес-
ких иëи (так как на äанный ìоìент отсутствует за-

1
μ0
----- ∫°

∫°

Φ
μ0nS
------------- 1

μ0nS
-------------
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t

∫
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кон÷енная теория проöессов переноса в токаìаке)
из эìпири÷еских ìоäеëей в зависиìости от режи-
ìа работы токаìака.

4.2. Ïëàçìîôèçè÷åñêèå êîäû íåëèíåéíûõ 
ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ïëàçìû

4.2.1. Ïëàçìà ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé

Дëя реøения уравнений эвоëþöионных ìоäе-
ëей пëазìы, в настоящее вреìя разработан ряä
пëазìофизи÷еских коäов. Они состоят из äвух
ãрупп. Первая ãруппа — это коäы, преäназна÷ен-
ные äëя ìоäеëирования пëазìы со свобоäной ãра-
ниöей. В ÷астности, в ГНЦ РФ «Троиöкий инсти-
тут инноваöионных и терìояäерных иссëеäований
(ТРИНИТИ)» (ã. Троиöк) разработана неëинейная
äинаìи÷еская пëазìофизи÷еская ìоäеëü пëазìы
в токаìаке [37]. В основе ìоäеëи ëежит äвуìер-
ное равновесие пëазìы со свобоäной ãраниöей во
внеøних ìаãнитных поëях, усреäненный по ìаã-
нитныì поверхностяì транспорт пëазìенных ки-
нети÷еских параìетров и поëоиäаëüноãо ìаãнит-
ноãо потока, а также систеìа активных катуøек
поëоиäаëüноãо поëя и структура пассивной стаби-
ëизаöии. Моäеëü пëазìы в токаìаке ÷исëенно ре-
аëизована в коäе DINA.
В разëи÷ных странах и на разëи÷ных токаìаках

созäаны äруãие неëинейные коäы со свобоäной
ãраниöей пëазìы анаëоãи÷ноãо назна÷ения, отëи-
÷аþщиеся от коäа DINA разëи÷ныìи особеннос-
тяìи (наëи÷иеì ненуëевой ìассы пëазìы, то÷нос-
тüþ рас÷ета уравнений равновесия и äиффузии
ìаãнитноãо поëя, скоростüþ с÷ета, ìетоäоì ре-
øения уравнения Грэäа — Шафранова и äр.): TSC
(Tokamak Simulation Code, США) [38], JETTO
(Итаëия) [39], CORSICA (США) [40], UEDGE
(США) [41], PET (Россия) [42], SCoPE (Россия)
[4], EDGE2D (Анãëия) [43], MAXFEA (Итаëия)
[44], B2-IRENE (Герìания) [45], PARASOL (Япо-
ния) [46] и äр.

4.2.2. Ïëàçìà ñ ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöåé

Вторая ãруппа — это коäы, преäназна÷енные
äëя ìоäеëирования пëазìы с фиксированной ãра-
ниöей, которая заäается поëüзоватеëеì. К ниì
относятся ìноãие коäы, спеöиаëизируþщиеся на
рас÷ете транспортных проöессов в пëазìе. В их
÷исëо вхоäят ASTRA (Россия) [47], CRONOS
(Франöия) [48], TRANSP и PTRANSP [49, 50],
ONETWO [51] и BALDUR [52] (все США).
Транспортные коäы ìоãут испоëüзоватüся сов-

ìестно с коäаìи со свобоäной ãраниöей пëазìы,
созäавая ãибриäнуþ транспортнуþ и ìаãнитнуþ
ìоäеëи. Так, коä DINA-CH быë объеäинен с
коäоì CRONOS [53], а коä TSC [38] — с коäоì
PTRANSP [50].

4.3. Ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïëàçìû

В заäа÷ах управëения форìой, токоì и поëоже-
ниеì пëазìы в токаìаке, как правиëо, требуется
уäерживатü пëазìу возëе жеëаеìоãо равновесноãо
поëожения. Маëостü откëонений от равновесия,
обеспе÷иваеìая систеìаìи управëения с обратной
связüþ, позвоëяет описыватü пëазìу ëинейныìи
ìоäеëяìи, äëя управëения которыìи существуþт
разëи÷ные поäхоäы. Дëя äанных заäа÷ в ка÷естве
основноãо уравнения сëужит неëинейное äиффе-
ренöиаëüное уравнение Кирхãофа, описываþщее
взаиìосвязаннуþ ìаãнитнуþ систеìу провоäни-
ков с токаìи, вкëþ÷ая пëазìенный виток [54, 55]:

 + RIc = Nu,  N = , 

Ψ, Ic ∈ Rn,  u ∈ Rm,  n > m,

ãäе Ψ — вектор поëоиäаëüных потоков, усреäнен-
ных по попере÷ныì се÷енияì контуров и прони-
зываþщих их в вертикаëüных пëоскостях, Ic —
вектор токов в активных обìотках поëоиäаëüных
поëей и пассивных контурах, R — ìатриöа сопро-
тивëений контуров, u — вектор внеøних напря-
жений, приëоженных к обìоткаì поëоиäаëüных
ìаãнитных поëей, который преäставëяет собой
вектор входного воздействия на объект управëе-
ния, ΞmЅm — еäини÷ная ìатриöа разìероì mЅm,
0(n–m)Ѕm — нуëевая ìатриöа разìероì (n – m)Ѕm.
Еäиниöы в ìатриöе N соответствуþт напряжени-
яì на активных обìотках поëоиäаëüных поëей и
секöиях öентраëüноãо соëеноиäа в соответствии с
вектороì u, а нуëи — нуëевыì напряженияì на
контурах пассивных структур.
Линеаризованное уравнение Кирхãофа при ìа-

ëых откëонениях от поëожения равновесия иìеет
виä

δ  + δ  + δ  + δ  + RδIc = Nδu.

Зäесü Ip — поëный ток пëазìы, rp — вектор коор-
äинат ìаãнитной оси пëазìы, ξ — вектор пара-
ìетров, описываþщих профиëü тока, наприìер,
отноøение ãазокинети÷ескоãо äавëения пëазìы к
äавëениþ поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо поëя βp и

внутреннþþ инäуктивностü пëазìы li: ξ = [βp li]
T.

Форìу поëоиäаëüноãо се÷ения пëазìенноãо øну-
ра уäобно описыватü в виäе

h = h(Ic, Ip, rp, ξ),

куäа вхоäят вектор токов в обìотках управëения и
пассивных структурах Iс, поëный ток пëазìы Ip,

Ψ· Ξm m×

0 n m–( ) m×

Ψ∂
Ic∂

------- I·c
Ψ∂
Ip∂

------- I·p
Ψ∂
rp∂

------- r
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поëожение ìаãнитной оси rp и вектор возìуще-
ния ξ. Линеаризуя это уравнение, поëу÷иì

y = δh = δIc + δIp + δrp + δξ.

Приращение тока пëазìы δIp ìожет бытü
описано ëинеаризованныì уравнениеì Кирхãофа
äëя контура пëазìы ëибо выражено ÷ерез при-
ращения δI и δξ с у÷етоì физи÷ескоãо усëовия
«вìороженности» поëоиäаëüноãо потока в пëазìу

 = JΨdS = const, ãäе J — пëотностü тока пëаз-

ìы, откуäа

δIc + δIp + δrp + δξ = 0.

Анаëоãи÷но, сìещение поëожения пëазìы δrp

ìожет бытü описано уравнениеì äвижения m  = F
ëибо, с пренебрежениеì ìассой пëазìы, ëинейно
выражено из усëовия баëанса äействуþщих на
пëазìу сиë F:

δrp + δIc + δIp + δξ = 0.

Итоãовая систеìа уравнений в пространстве со-
стояний ëинейной ìоäеëи пëазìы иìеет виä:

δ  = AδI + Bδu + Eδ ,

y = CδI + Fδξ,

ãäе А, В, C, E и F — ìатриöы Якоби. В вектор со-
стояний δI вхоäят приращения токов в активных и
пассивных контурах токаìака δIc, а также ìоãут
вхоäитü: приращение поëноãо тока пëазìы δIp, сìе-

щение поëожения пëазìы δrp и еãо скоростü δ .

Есëи искëþ÷итü произвоäнуþ δ  из первоãо урав-
нения äанной систеìы с поìощüþ заìены пе-
реìенных x ≡ δI – Eδξ, то уравнения ëинейной
ìоäеëи при обозна÷ении u = δu приìут станäарт-
нуþ форìу преäставëения ëинейной äинаìи÷ес-
кой систеìы с управëениеì в пространстве состо-
яний и у÷етоì присутствия вектора внеøнеãо воз-
ìущения δξ в обоих уравнениях, позвоëяþщеãо
ìоäеëироватü «ìаëые срывы» в пëазìе токаìаков:

 = Ax + Bu + AEδξ,

y = Cx + (CE + F )δξ.

Поä÷еркнеì, ÷то в äанной ìоäеëи отсутствует
стати÷еская связü ìежäу вектороì управëения u и
вектороì выхоäных сиãнаëов y в терìинах ABCD-

преäставëения ëинейной äинаìи÷еской систеìы:
ìатриöа D явëяется нуëевой. Физи÷ески äанный
факт объясняется теì, ÷то ток в пëазìе и ее ìаã-
нитная конфиãураöия не ìоãут изìенитüся ìãно-
венно поä возäействиеì сиãнаëов управëения, так
как требуется некоторое вреìя äëя проникновения
эëектроäвижущей сиëы внутрü пëазìы, ÷то созäа-
ет äинаìику распространения управëяþщеãо воз-
äействия в пëазìе. Матеìати÷ески описание äан-
ноãо проöесса своäится к реøениþ äвуìерноãо
уравнения в ÷астных произвоäных äëя инäуöиро-
ванноãо в пëазìе напряжения [4].

4.4. Âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû
ïî âíåøíèì ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì

Эвоëþöионные коäы позвоëяþт поëу÷итü рас-
преäеëения пëотности тока и поëоиäаëüноãо пото-
ка äëя ëþбоãо ìоìента вреìени в ìоäеëируеìоì
пëазìенноì разряäе по экспериìентаëüныì изìе-
ренияì. Оäнако в хоäе экспериìента эти распре-
äеëения не известны, а форìа пëазìы и профиëи
ее параìетров äоëжны бытü иäентифиöированы
по показанияì äиаãностики вне пëазìы. Данная
обратная заäа÷а называется заäа÷ей восстановле-
ния равновесия плазмы [35].
В заäа÷е восстановëения равновесия необхоäи-

ìо найти распреäеëение поëоиäаëüноãо потока ψ,
обëастü пëазìы S и распреäеëение пëотности то-
ка пëазìы J в ней, уäовëетворяþщее уравнениþ
Грэäа — Шафранова:

r  +  = 

J = rp'(ψ) + F(ψ)F'(ψ)

с ãрани÷ныìи усëовияìи ψ|r = 0 = ψ|r = ∞ = 0, и со-
ãëасуþщиеся с показанияìи иìеþщейся ìаãнит-
ной äиаãностики, куäа, как правиëо, вхоäит поë-

ный ток пëазìы JdS = Ip, зна÷ения поëоиäаëüно-

ãо потока в наборе N то÷ек вне пëазìы ψ(ri) = Ψi,
i = 1, ..., N, и зна÷ения поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо
поëя в наборе M то÷ек вне пëазìы ∇ψ(rj)Ѕ∇ϕ(rj) =
= Bpj, j = 1, ..., M. Также возìожны äопоëнитеëü-
ные оãрани÷ения на распреäеëение пëотности то-
ка, сëеäуþщие из изìерений кинети÷еских пара-
ìетров и профиëя запаса устой÷ивости q.
Оäниì из саìых распространенных поäхоäов к

реøениþ заäа÷и восстановëения равновесия явëя-
ется ìетоä итераöий Пикара с ëинейной параìет-
ризаöией пëотности тока пëазìы [56—58]. В äан-
ноì ìетоäе на кажäой итераöии функöии p' и FF',

h∂
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------- h∂
ξ∂
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Ψ 1
Ip
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S
∫
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------- Ψ∂
rp∂

------- Ψ∂
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F∂
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------- F∂
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------- F∂
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------- F∂
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·
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вхоäящих в уравнение Грэäа — Шафранова, преä-
ставëяþт в виäе ëинейных коìбинаöий базисных
функöий, зависящих от зна÷ений поëоиäаëüноãо
потока преäыäущей итераöии:

 = akαk(ψn – 1),  Fn  = b1βl(ψn – 1).

Зна÷ения коэффиöиентов ak и bl нахоäятся на
кажäой итераöии ìиниìизаöией функöионаëа,
состоящеãо из кваäратов разностей ìежäу расс÷и-
танныìи и изìеренныìи зна÷енияìи поëноãо то-
ка пëазìы, поëоиäаëüноãо потока и поëоиäаëüно-
ãо ìаãнитноãо поëя, который явëяется, в такоì
преäставëении, кваäрати÷ныì функöионаëоì. При
этоì, поскоëüку заäа÷а восстановëения равнове-
сия явëяется некорректной по Аäаìару, приìеня-
þтся техники реãуëяризаöии, наприìер, реãуëяри-
заöия Тихонова иëи SVD-разëожение [59]. Данная
проöеäура повторяется на кажäой итераöии, пока
не буäет äостиãнута схоäиìостü к реøениþ.
Описанный аëãоритì труäоеìкий, и äëя еãо

приìенения в реаëüноì вреìени разряäа токаìа-
ка требуþтся упрощения, наприìер, оãрани÷ение
оäной итераöией при испоëüзовании равновесия
преäыäущеãо ìоìента вреìени в ка÷естве нуëево-
ãо прибëижения. Друãая возìожная ìоäификаöия
закëþ÷ается в преäставëении пëазìы в виäе набо-
ра фиëаìентов [60], преäставëяþщих собой набор
конöентри÷еских иäеаëüных провоäников с тока-
ìи, аппроксиìируþщий ìаãнитнуþ конфиãура-
öиþ пëазìы. В этоì сëу÷ае пëотностü тока пëазìы
преäставëяется в виäе ëинейной коìбинаöии äе-
ëüта-функöий. Фиëаìенты ìоãут бытü фиксиро-
ваны в пространстве, а ìоãут бытü äвижущиìися,
с опреäеëяеìыìи ìиниìизаöией функöионаëа
невязки коорäинатаìи.
Метоä фиëаìентов не позвоëяет восстановитü

профиëи параìетров пëазìы, но ìожет приìе-
нятüся в заäа÷ах, в которых äостато÷но опреäеëитü
поëожение и форìу пëазìы. Дëя таких заäа÷ также
поäхоäят аëãоритìы восстановëения форìы пëаз-
ìы, не восстанавëиваþщие поëоиäаëüный поток в
обëасти пëазìы. Приìероì такоãо аëãоритìа сëу-
жит коä XLOC [61], который аппроксиìирует по-
ëоиäаëüный поток в обëасти вакууìа поëиноìи-
аëüныìи функöияìи с оãрани÷ениеì Δ*ψ = 0.
Граниöа пëазìы при этоì нахоäится, как ëиния
уровня потока, соäержащая X-то÷ку, в которой
∇ψ = 0. Также äëя поäобных заäа÷ приìеняþтся
аëãоритìы, основанные не на реøении уравне-
ний равновесия пëазìы, а на реãрессионноì ана-
ëизе боëüøоãо коëи÷ества экспериìентаëüных
äанных [62].
Матеìати÷ески строãо показано [4], ÷то оäних

тоëüко ìаãнитных изìерений неäостато÷но äëя

опреäеëения внутренних параìетров пëазìы, та-
ких как профиëи тока и äавëения пëазìы. Буäу÷и
некорректно поставëенной, заäа÷а восстановëе-
ния равновесия, в общеì сëу÷ае, неустой÷ива по
вхоäныì äанныì и ìожет иìетü нескоëüко реøе-
ний, существенно разëи÷аþщихся по внутренниì
параìетраì.
Преоäоëетü äанные труäности позвоëяет ìетоä,

основанный на испоëüзовании ε-сетей и реаëизо-
ванный в коäе SDSS (Substantially Different Solutions
Searcher, Россия) [63—67]. В äанноì ìетоäе в ка-
÷естве на÷аëüноãо прибëижения приниìается
равновесие, восстановëенное ëþбыì äруãиì ìе-
тоäоì, наприìер, оäниì из выøеописанных. За-
теì äëя окрестности äанноãо равновесия строится
ε-сетü [68], т. е. набор правых ÷астей уравнения

pn'
k
∑ Fn'

l
∑

Рис. 6. Магнитные конфигурации: а — виäы ìаãнитных поверх-
ностей в токаìаке; б — конфиãураöия с верхней Х-то÷кой на то-
каìаке Гëобус-М; в — к опреäеëенияì боëüøоãо и ìаëоãо ра-
äиусов пëазìы и ее вытянутости; г — к опреäеëениþ треуãоëü-
ности пëазìы
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Грэäа — Шафранова, позвоëяþщий аппроксиìи-
роватü произвоëüное равновесие в рассìатривае-
ìой обëасти с поãреøностüþ, не превыøаþщей ε.
Разбор равновесий, соответствуþщих эëеìентаì
ε-сети, позвоëяет найти все существенно разëи÷а-
þщиеся реøения заäа÷и восстановëения и оöе-
нитü их поãреøностü.
В ка÷естве приìеров на рис. 6, а привеäены

виäы ìаãнитных поверхностей в токаìаке, а на
рис. 6, б — восстановëенные равновесия в виäе
систеìы ëиний равноãо уровня äëя поëоиäаëüно-
ãо потока токаìака Гëобус-М (коä FCDI [58]). На
рис. 6, в, г показаны ãеоìетри÷еские параìетры
сепаратрисы пëазìы. Боëüøой раäиус пëазìы —
среäнее арифìети÷еское ìежäу ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì боëüøиì раäиусоì на сепаратрисе
R = (Rmax + Rmin)/2, ìаëый раäиус — поëуразностü
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо боëüøоãо раäиуса
на сепаратрисе a = (Rmax – Rmin)/2, вытянутостü
пëазìы — отноøение вертикаëüноãо и раäиаëüно-
ãо разìеров пëазìы k = (Zmax – Zmin)/(Rmax – Rmin),
верхняя треуãоëüностü пëазìы — сìещение верх-
ней то÷ки сепаратрисы относитеëüно боëüøоãо
раäиуса сепаратрисы, отнесенное к ìаëоìу раäи-
усу δup = (R(Zmax) – R)/a, нижняя треуãоëüностü
δdown = (R(Zmin) – R)/a.

5. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ È ÑÐÛÂÛ

Уравнение Грэäа — Шафранова описывает рав-
новеснуþ конфиãураöиþ пëазìы в токаìаке, оä-
нако оно не отражает устой÷ивостü равновесия.
При анаëизе устой÷ивости иссëеäуется эвоëþöия
равновесия пëазìы при возìущениях (ìоäах) оп-

реäеëенноãо виäа, наприìер, ξ(r)ei(ωt + mθ – nϕ) (сì.
рис. 4). Дëя устой÷ивости равновесия необхоäи-
ìо, ÷тобы все возìожные ìоäы быëи затухаþщи-
ìи ëибо иìеëи вреìена развития ìноãо боëüøе
äëитеëüности разряäа. Анаëиз устой÷ивости преä-
ставëяет собой ÷резвы÷айно сëожнуþ заäа÷у, äëя
реøения которой во ìноãих сëу÷аях прихоäится
прибеãатü к ÷исëенноìу ìоäеëированиþ разряäа.
Но реøение этой заäа÷и необхоäиìо, поскоëüку
неустой÷ивости пëазìы ìоãут привоäитü к боëü-
øиì срываì, при которых теряется ìаãнитное
уäержание, и пëазìа прихоäит в соприкосновение
со стенкаìи токаìака, ÷то ìожет привести к ава-
рии и повреäитü установку.
Иссëеäованияì боëüøих срывов пëазìенноãо

øнура в токаìаках и при÷ин их возникновения
уäеëяется в настоящее вреìя боëüøое вниìание,
так как они не äоëжны возникатü при работе тер-
ìояäерноãо ректора. Дëя этоãо, в ÷астности, стро-
ятся ìоäеëи проöессов боëüøих срывов по экспе-

риìентаëüныì äанныì и изу÷аþтся проöессы вза-
иìоäействия пëазìы при боëüøих срывах с первой
стенкой токаìака [69]. В этоì проöессе важнуþ
роëü иãраþт ãаëо-токи (анãë. halo — ореоë), кото-
рые появëяþтся в сëое вне сепаратрисы при взаи-
ìоäействии пëазìы со стенкой [2, 69] во вреìя
развития вертикаëüной неустой÷ивости пëазìы.
В этоì сëу÷ае возникаþт боëüøие ìехани÷еские
сиëы, äействуþщие на стенку. Наприìер, в тока-
ìаке JET они ìоãут äостиãатü зна÷ений в нескоëü-
ко сотен киëонüþтонов при возäействии на ваку-
уìнуþ каìеру [2].
Неустой÷ивости пëазìы накëаäываþт оãрани-

÷ения на рабо÷ие параìетры токаìака. Иìенно
из-за неустой÷ивостей äëя работы токаìака необ-
хоäиìы сиëüные уäерживаþщие ìаãнитные поëя,
при которых отноøение кинети÷ескоãо äавëения p
пëазìы к äавëениþ ìаãнитноãо поëя B, обозна÷а-

еìое β, не превыøает зна÷ений поряäка 10–2. На
основании анаëиза боëüøоãо объеìа экспериìен-
таëüных äанных разных установок установëено
эìпири÷ески преäеëüное äостижиìое зна÷ение β
äëя устой÷ивоãо равновесия [70]:

βmax =  = 0,028  ,

ãäе a — ìаëый раäиус пëазìенноãо øнура. Данное
усëовие накëаäывает оãрани÷ение на äопустиìое
äавëение пëазìы в токаìаке.
Уäобныì параìетроì äëя описания устой÷и-

вости пëазìы сëужит запас устой÷ивости q [2],
опреäеëяеìый äëя ìаãнитной поверхности как

q(L) = dl, ãäе интеãрирование произвоäит-

ся по поëоиäаëüноìу се÷ениþ поверхности, Bϕ и
Bp — тороиäаëüное и поëоиäаëüное ìаãнитные
поëя. В прибëижении круãëоãо се÷ения пëазìы и
боëüøоãо аспектноãо отноøения (R/a), профиëü
q(ρ) выражается ÷ерез профиëü тока пëазìы I(ρ):

q(ρ) = . Такиì образоì, оãрани÷ения на

профиëü q своäятся к оãрани÷енияì на профиëü
тока. Так, анаëиз устой÷ивости ìоäы m = 1 при-
воäит к важноìу критерию Крускала — Шафранова
[70, 71]

q(a) =  > 1,

÷то озна÷ает необхоäиìостü превыøения отноøе-
ния тороиäаëüной Bϕ(a) и поëоиäаëüной Bθ(a) со-
ставëяþщих ìаãнитноãо поëя наä аспектныì от-

p
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ноøениеì R/a. Это эквиваëентно оãрани÷ениþ на
поëный ток пëазìы при заäанной сиëе тороиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя:

Ip < .

Наруøение оãрани÷ений на профиëü запаса
устой÷ивости привоäит к образованиþ винтовой
неустой÷ивости пëазìы. Разëи÷аþт äва основных
виäа винтовой МГД-неустой÷ивости в токаìаке:
неустой÷ивостü ãраниöы (кинк-ìоäа), которая
иìеет тип поверхностной воëны, и äиссипативнуþ
тиринã-неустой÷ивостü (от анãë. tearing — разры-
вание) внутренних обëастей пëазìы. Физи÷ески,
эта оäна и та же неустой÷ивостü. При описании
разниöа закëþ÷ается ëиøü в выборе усëовий у ãра-
ниöы øнура. В первоì сëу÷ае преäпоëаãается ва-
кууìный зазор ìежäу иäеаëüно провоäящей пëаз-
ìой и каìерой. Во второì — зазор «запоëняется»
пëазìой с коне÷ной эëектропровоäностüþ. Есëи
в первоì сëу÷ае проäëитü пëазìенный øнур äо
каìеры, а во второì — сäеëатü пëазìу иäеаëüно
провоäящей, то øнур оказывается устой÷ив по
отноøениþ ко всеì резонансныì винтовыì воз-
ìущенияì, кроìе ìоäы m = 1, ÷то соответствует
критериþ Крускаëа — Шафранова q(a) > 1.
По ìере наãрева пëазìы ее провоäиìостü рас-

тет, а с ней растет и пëотностü тока в ãоря÷еì öен-
тре пëазìы, ÷то также привоäит к уìенüøениþ за-
паса устой÷ивости q(0). При äостижении зна÷ения
q(0) < 1, возникаþщая неустой÷ивая ìоäа m = 1
привоäит к резкоìу срыву пëотности и теìперату-
ры в öентре пëазìы, к коëебанияì теìпературы и
пëотности, называеìыìи пилообразными колебани-
ями. Физика пиëообразных коëебаний не изу÷ена
äо конöа, но известно, ÷то на их аìпëитуäу и пе-
риоä вëияþт наëи÷ие быстрых ионов и äавëение
пëазìы, а также крутизна профиëя q. Пиëообраз-
ные коëебания не привоäят к срыву пëазìенноãо
øнура и с÷итаþтся ÷астüþ рабо÷еãо режиìа тока-
ìака, оäнако они ìоãут понижатü устой÷ивостü
пëазìы к äруãиì ìоäаì. По этой при÷ине на не-
которых токаìаках приìеняþтся систеìы управ-
ëения аìпëитуäой пиëообразных коëебаний, ис-
поëüзуþщие инжекторы нейтраëüных ÷астиö и
наãрев раäиовоëнаìи эëектронных и ионных öик-
ëотронных ÷астот.
Усëовия устой÷ивости ìоãут зависетü не тоëüко

от поëноãо тока пëазìы, но и от виäа профиëя то-
ка. Так, пëазìа с постоянной пëотностüþ тока,
резко обрываþщиìся на ãраниöе пëазìы, неус-
той÷ива по отноøениþ ко всеì ìоäаì m > 1 — у
края пëазìы жеëатеëен ìаëый ãраäиент тока. На-
ëи÷ие поверхности с запасоì устой÷ивости q = 2
вбëизи сепаратрисы привоäит к нарастаниþ свя-

занных с коне÷ной провоäиìостüþ пëазìы ти-
ринã-ìоä, которые веäут к разрываниþ сиëовых
ëиний поëя и образованиþ «ìаãнитных островов».
В резуëüтате это явëение вызывает ускорение про-
öессов переноса и боëüøой срыв пëазìы. Поэтоìу
на практике оãрани÷ение Крускаëа — Шафранова
усиëиваþт äо q(a) > 3.
С профиëеì устой÷ивости q также связаны

оãрани÷ения на äопустиìуþ пëотностü пëазìы.
С увеëи÷ениеì пëотности ускоряþтся связанные
с ÷астотой стоëкновений проöессы переноса и
растут раäиаöионные потери на ãраниöе пëазìы,
÷то привоäит к уìенüøениþ теìпературы в поãра-
ни÷ноì сëое. С уìенüøениеì теìпературы уве-
ëи÷ивается сопротивëение поãрани÷ноãо сëоя, и
сëой перестает провоäитü ток, ÷то веäет к уìенü-
øениþ эффективной обëасти пëазìы, уìенüøе-
ниþ запаса устой÷ивости q на эффективной ãра-
ниöе и посëеäуþщеìу срыву пëазìенноãо øнура.
Дëя сохранения устой÷ивости пëотностü пëазìы n
не äоëжна превыøатü установëенной Гринваëü-
äоì преäеëüной пëотности [72]:

n[1020 ì–3] <  .

Дëя заäа÷ управëения пëазìой фиксированной
пëотности n äанный критерий ìожет бытü рас-
сìотрен как оãрани÷ение снизу на поëный ток
пëазìы Ip.

В öеëоì МГД-возìущения оказываþт сущест-
венное вëияние на разряä токаìака и явëяþтся оä-
ной из основных при÷ин ухуäøения уäержания
пëазìы и äаже ìоãут привоäитü к боëüøоìу сры-
ву, т. е. окон÷аниþ разряäа. По этой при÷ине по-
ëу÷ение режиìов в отсутствии крупноìасøтабных
МГД-неустой÷ивостей в установках типа токаìак
явëяется актуаëüной заäа÷ей. Кроìе созäания ус-
той÷ивой по отноøениþ к МГД-ìоäаì ìаãнитной
конфиãураöии пëазìенноãо øнура, также приìе-
няþтся и активные ìетоäы их поäавëения. На-
приìер, ëокаëüныì наãревоì на ÷астотах эëект-
ронно-öикëотронноãо резонанса уäается эффек-
тивно вëиятü на профиëü äавëения, преäотвращая
развития неустой÷ивых ìоä.
В иссëеäованиях токаìаков уäеëяется боëüøое

вниìание поиску конфиãураöий пëазìы с повы-
øенныì äавëениеì, т. е. с высокиìи зна÷енияìи
теìпературы, пëотности и вреìенеì уäержания,
позвоëяþщих прибëизитüся к выпоëнениþ крите-
рия Лоусона. Но такие конфиãураöии ÷асто поä-
вержены новыì неустой÷ивостяì. Так, на совре-
ìенных токаìаках, как правиëо, изу÷ается вытя-
нутая по вертикаëи пëазìа. В сравнении с круãëой
конфиãураöией, вытянутая пëазìа позвоëяет äо-
стиãатü зна÷итеëüно боëüøеãо äавëения при той

2πa2Bϕ

μ0R
--------------------

Ip

πa2
--------- МА

ì2
----------
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же сиëе ìаãнитноãо поëя. Дëя растяжения пëазìы
по вертикаëи в пëазìе созäается ãоризонтаëüное
поëе, направëенное в противопоëожные стороны в
верхней и нижней ÷астях пëазìы (рис. 7). Оäнако
при такой конфиãураöии ìаëые сìещения пëазìы
по вертикаëи привоäят к увеëи÷ениþ äействуþ-
щих в этоì направëениþ сиë Аìпера JpЅBR, и
пëазìа становится вертикаëüно неустой÷ивой. По-
этоìу äëя работы совреìенных токаìаков необхо-
äиìа систеìа управëения с обратной связüþ, ре-
ãуëируþщая токи в катуøках ãоризонтаëüноãо по-
ëя и стабиëизируþщая поëожение пëазìы.
Еще оäной перспективной конфиãураöией пëаз-

ìы явëяется режиì уëу÷øенноãо уäержания, так
называеìый H-режиì (от анãë. High-confinement —
уëу÷øенное уäержание), возникаþщий при сиëü-
ноì äопоëнитеëüноì наãреве и характеризуþ-
щийся зна÷итеëüно повыøенныì вреìенеì уäер-
жания энерãии. Оäнако такой режиì поäвержен
вëияниþ ELM-неустой÷ивостей (от анãë. Edge Lo-
calized Modes — краевые ëокаëизованные ìоäы).
Данные ìоäы, как правиëо, иìеþт n ∼ 10, m ∼ 30
и привоäят к периоäи÷ескиì выбросаì энерãии

пëазìы, ÷то веäет к ухуäøениþ уäержания и ìо-
жет повреäитü каìеру токаìака. Дëя борüбы с
ELM-неустой÷ивостüþ приìеняþтся систеìы уп-
равëения ÷астотой и аìпëитуäой выбросов, в кото-
рых преäусìотрены наãрев краевых обëастей пëаз-
ìы и аксиаëüно асиììетри÷ные ìаãнитные поëя.

6. ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÑÈÑÒÅÌ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ È ÈÕ ÌÎÄÅËÈ

Дëя управëения поëожениеì, форìой и токоì
пëазìы в токаìаке приìеняþтся ìаãнитные äат-
÷ики, (сì. § 3), поäкëþ÷енные ÷ерез реãуëяторы
к управëяеìыì исто÷никаì питания, такиì как:
ìноãофазные тиристорные выпряìитеëи (рис. 8, а)
[73—74], инверторы напряжения на сиëовых тран-
зисторах (рис. 8, б) [75—77], тиристорные инвер-
торы тока (рис. 8, в) [78].
Тиристорные выпряìитеëи обëаäаþт относи-

теëüно ìаëыì быстроäействиеì и приìеняþтся
äëя питания катуøек тороиäаëüных и поëоиäаëü-
ных поëей äëя управëения форìой и токоì пëаз-
ìы [79, 80]. Иноãäа они приìеняþтся вìесте с ка-
туøкаìи поëоиäаëüных поëей äëя управëения вер-
тикаëüныì и ãоризонтаëüныì поëожениеì пëазìы,
наприìер, на токаìаке ASDEX Upgrade [33]. При
синтезе ëинейных реãуëяторов äëя систеì ìаãнит-
ноãо управëения пëазìой в токаìаке ìоäеëи тирис-
торных выпряìитеëей с äостато÷ной то÷ностüþ ап-
проксиìируþтся переäато÷ныìи функöияìи в
виäе äинаìи÷ескоãо звена первоãо поряäка с транс-

портныì запазäываниеì виäа W(s) = e–Ts/(Ts + 1),
ãäе параìетр T зависит от характеристик конкрет-
ноãо выпряìитеëя [79].
Инверторы напряжения и тока обëаäаþт боëее

высокиì быстроäействиеì, по сравнениþ с тирис-
торныìи выпряìитеëяìи, и приìеняþтся äëя пи-
тания катуøек поëоиäаëüных поëей иëи отäеëü-
ных катуøек ãоризонтаëüноãо и вертикаëüноãо по-
ëей в öеëях управëения поëожениеì пëазìы и

Рис. 7. Природа вертикальной неустойчивости вытянутой плазмы

Рис. 8. Силовые части исполнительных устройств: а — ìноãофазный тиристорный выпряìитеëü; б — транзисторный инвертор на-
пряжения; в — тиристорный инвертор тока
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поäавëения ее неустой÷ивости по вертикаëüной
коорäинате [78, 80]. Моäеëи äанных устройств
сëожные и неëинейные. Оäнако äëя öеëей синтеза
систеì управëения обы÷но äостато÷но аппрокси-
ìаöии в виäе коэффиöиента усиëения [80, 82, 83],
так как неëинейная äинаìика на поряäок быстрее
управëяеìых проöессов в пëазìе токаìака. Ин-
верторы напряжения ìоãут работатü в режиìе øи-
ротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии [76, 77] ëибо в ре-
ëейноì режиìе, обеспе÷иваþщеì скоëüзящий ре-
жиì иëи автокоëебатеëüные проöессы [78, 83] в
заìкнутой систеìе управëения.

7. ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊÀÌÀÊ ÃËÎÁÓÑ-Ì

7.1. Êîíñòðóêöèÿ òîêàìàêà Ãëîáóñ-Ì

Установка Гëобус-М преäставëяет собой сфе-
ри÷еский токаìак новоãо покоëения, преäназна-
÷енный äëя иссëеäования физи÷еских проöессов
в пëазìе сфери÷еской конфиãураöии и отработки
инженерных рекоìенäаöий äëя сфери÷еских тока-
ìаков ìеãааìперноãо äиапазона [84].
Основные параìетры сфери÷ескоãо токаìака

Гëобус-М: Ток пëазìы Ip äо 0,3 МА, тороиäаëüное
ìаãнитное поëе Bт ≤ 0,4 Тë. Боëüøой раäиус уста-
новки R = 0,36 ì, ìаëый раäиус a = 0,24 ì, ÷то со-
ответствует аспектноìу отноøениþ 1,5, при этоì
вертикаëüная вытянутостü øнура k ìожет äости-
ãатü 2,2, а треуãоëüностü δ — 0,4.
Эëектроìаãнитная систеìа токаìака спроекти-

рована по кëасси÷еской схеìе, коãäа все обìотки
распоëожены вне вакууìной каìеры, а обìотки
поëоиäаëüноãо поëя распоëожены вне обìотки
тороиäаëüноãо поëя (рис. 9, сì. третüþ страниöу
обëожки).
Шестнаäöатü оäновитковых D-образных кату-

øек изãотовëены из эëектротехни÷еской ìеäи, со-
еäинены посëеäоватеëüно и образуþт обìотку то-
роиäаëüноãо поëя. Прохоäящие ÷ерез внутренний
öиëинäр вакууìной каìеры ÷асти катуøек изãо-
товëены в виäе 16 изоëированных äруã от äруãа
бронзовых сеãìентов. На образованный сеãìен-
таìи öентраëüный стерженü наäета обìотка äëя
созäания вихревоãо эëектри÷ескоãо поëя — öент-
раëüный соëеноиä. Соëеноиä выпоëнен из ìеäно-
серебряноãо спëава в виäе äвухсëойной катуøки,
общая высота обìотки составëяет 1,3 ì. Девятü
пар поëоиäаëüных обìоток разбиты на три функ-
öионаëüные ãруппы: обìотки коìпенсаöии рассе-
янноãо поëя, «ìеäëенные» и «быстрые» обìотки
управëения поëожениеì и форìой пëазìы. Сис-
теìа поëоиäаëüных катуøек позвоëяет созäаватü
ìаãнитные конфиãураöии как ëиìитерные, так и
äиверторные, с оäной иëи äвуìя X-то÷каìи.

Обращает на себя вниìание о÷енü ìаëое рас-
стояние (2—3 сì) ìежäу внеøней ìаãнитной по-
верхностüþ пëазìенноãо øнура и стенкой разряä-
ной каìеры. Эта особенностü явëяется оäной из
кëþ÷евых, отëи÷аþщих токаìак Гëобус-М от äру-
ãих сфери÷еских токаìаков. Приìенение конст-
рукöии, в которой пëазìа тесно вписана в объеì
вакууìной каìеры, иìеет ряä преиìуществ. Ка-
туøки ìаãнитной систеìы токаìака ìоãут бытü
ìаксиìаëüно прибëижены к пëазìе без необхоäи-
ìости поìещатü их в вакууì. Теì саìыì уìенüøа-
ется объеì созäаваеìоãо внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя и снижается ìощностü исто÷ников питания äëя
еãо созäания. Кроìе тоãо, упрощается конструк-
öия саìих катуøек, так как снижаþтся требования
по отвоäу от них тепëа по сравнениþ с обìоткаìи,
распоëоженныìи в вакууìе. Оäновреìенно с этиì
бëизко распоëоженная провоäящая стенка оказы-
вает стабиëизируþщее возäействие на пëазìен-
ный øнур.
Иìеется также ряä преиìуществ, испоëüзуеìых

при проектировании äиаãности÷ескоãо оборуäова-
ния. Наприìер, äат÷ики ìаãнитной äиаãностики
ìоãут бытü распоëожены бëизко к внеøней ìаã-
нитной поверхности пëазìы, ÷ерез äиаãности÷ес-
кие патрубки ìожет бытü реаëизован боëее øи-
рокий ракурс обзора äëя набëþäения за пëазìой.
К неãативныì ìоìентаì, связанныì с конструк-
öией установки Гëобус-М, сëеäует отнести повы-
øеннуþ наãрузку на стенку разряäной каìеры из-
за ìаëой пëощаäи поверхности по сравнениþ с
объеìоì пëазìы, а также боëее жесткие требова-
ния к систеìе управëения поëожениеì пëазìен-
ноãо øнура (то÷ностü и ìаëое вреìя перехоäных
проöессов, быстроäействие исто÷ников питания в
контуре управëения).
Обìотки токаìака питаþтся от сиëовых транс-

форìаторов, поäкëþ÷енных к высоковоëüтной се-
ти переìенноãо тока 110 кВ с поìощüþ øестифаз-
ных тиристорных выпряìитеëей и быстрых ти-
ристорных инверторов тока с ÷астотой äо 3 кГö.
Исто÷ники питания охва÷ены петëяìи обратной
связи и позвоëяþт поääерживатü заäанные поëо-
жение, форìу и ток пëазìы. Систеìа охëажäения
обìоток эëектроìаãнитной систеìы обеспе÷ивает
работу токаìака с ÷астотой 6 иìпуëüсов в ÷ас при
äëитеëüности разряäа 0,3 с и ìаксиìаëüно äо-
стиãнутоì в экспериìенте токе 0,36 МА. Обы÷ный
(рабо÷ий) äиапазон токов составëяет 180—250 кА.
Ток пëазìы поääерживается за с÷ет расхоäа ìаã-
нитноãо потока систеìы поëоиäаëüных катуøек,
воëüт-секунäная пëощаäü которой равна 0,33 В•с.
Вкëаä öентраëüноãо соëеноиäа в созäание ìаãнит-
ноãо потока составëяет 90 %.
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Рис. 9. Конструкция токамака 
Глобус-М: 1 – опорная конструкция 
токамака; 2 – межвитковые распорки 
тороидальных катушек; 3 – крепления 
полоидальных катушек; 4 – централь-
ный соленоид; 5 – бандажное кольцо; 
6 – клиновой зажим; 7 – обмотка 
тороидального поля; 8 – «медленные» 
обмотки полоидального поля; 9 – 
«быстрые» обмотки управления (го-
ризонтальное поле); 10 – «быстрые» 
обмотки управления (вертикальное 
поле); 11 – вакуумная камера; 12 – 
компенсационные обмотки 

Рис. 10. Схема размещения основных систем и диагностик на токамаке Глобус-М: 
вид сверху; полоидальная магнитная система не показана 



ОБЗОРЫ

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2018

Вакууìная каìера токаìака Гëобус-М объеìоì

окоëо 1,1 ì3 преäставëяет собой öеëüносварнуþ
конструкöиþ из нержавеþщей стаëи. В ней иìе-
þтся 38 äиаãности÷еских патрубков общей пëоща-

äüþ 0,8 ì2, обеспе÷иваþщих хороøий äоступ к
пëазìе äëя äиаãностики и исто÷ников äопоëни-
теëüноãо наãрева. Вакууìная каìера сварена из
внутреннеãо öиëинäра с тоëщиной стенки 2 ìì,
äвух поëусфер с тоëщиной стенки 3 ìì и тоëстоãо
наружноãо коëüöа тоëщиной 14 ìì. Поëное со-
противëение каìеры 120 ìкОì в тороиäаëüноì
направëении. Окоëо 50 % тока протекает по внут-
реннеìу öиëинäру, 35 % по поëусфераì и тоëüко
15 % по внеøнеìу коëüöу. Такой ìаëый ток по
внеøнеìу коëüöу объясняется наëи÷иеì патруб-
ков. Факти÷ески, ток протекает по äвуì коëüöаì
высотой окоëо 4 сì. Конструкöия патрубков поз-
воëяет ввоäитü в пëазìу äо 4 МВт ìощности äо-
поëнитеëüноãо наãрева (фунäаìентаëüные и высо-
кие ãарìоники ионно-öикëотронной ÷астоты [85],
инжекöия пу÷ка нейтраëüных атоìов [86]). Основ-
ная ÷астü обращенной к пëазìе поверхности, на-
ибоëее поäверженной возäействиþ пëазìенных
потоков, защищена пëиткаìи, изãотовëенныìи из
спеöиаëüноãо типа ãрафита РГ-Ti91. Детаëи конст-
рукöии токаìака описаны также в работе [87].

7.2. Äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû òîêàìàêà Ãëîáóñ-Ì

Диаãности÷еский коìпëекс токаìака, испоëü-
зуеìый в экспериìентах, состоит из боëüøоãо
÷исëа ìониторных систеì äиаãностики, работаþ-
щих постоянно. В их состав вхоäят äат÷ики токов
и напряжений в обìотках ìаãнитной систеìы то-
каìака, набор петеëü и зонäов ìаãнитной äиа-
ãностики, СВЧ-интерфероìетр, äетекторы опти-
÷ескоãо (коëëиìированные и обзорные äат÷ики
светиìости ëиний воäороäа и äейтерия, äат÷ики
изëу÷ения ëеãких приìесей, обзорные спектро-
ìетры) и рентãеновскоãо (ìяãкоãо и жесткоãо) из-
ëу÷ения, боëоìетры, зонäы Ленãìþра и äр. [88, 89].
В зависиìости от заäа÷ экспериìента ìоãут

поäкëþ÷атüся сëожные äиаãности÷еские систеìы,
требуþщие у÷астия оператора иëи переäаþщие
боëüøой объеì äопоëнитеëüной инфорìаöии в ба-
зу äанных установки, такие как систеìа äиаãности-
ки тоìсоновскоãо рассеяния [90], систеìа äиа-
ãностики потоков атоìов перезаряäки [89], быст-
рая виäеокаìера опти÷ескоãо äиапазона. Схеìа
разìещения основных систеì äиаãностик и собст-
венно систеì токаìака преäставëена на рис. 10
(сì. третüþ страниöу обëожки).
На основе äанных ìаãнитной äиаãностики [91],

таких как äанные с äваäöатü оäной петëи, уста-
новëенных на поверхности разряäной каìеры то-
каìака äëя изìерения поëоиäаëüноãо потока, с

поìощüþ коäа EFIT [56] осуществëяется реконст-
рукöия ìаãнитной конфиãураöии (off-line). Пëот-
ностü пëазìы изìеряется в режиìе ìониторинãа
с поìощüþ СВЧ-интерфероìетра, работаþщеãо
на äëине воëны 0,8 ìì и иìеþщеãо три верти-
каëüные хорäы, прохоäящие на расстоянии 24, 42
и 50 сì от оси токаìака. Аппаратура позвоëяет
уверенно изìерятü ëинейнуþ пëотностü в äиапа-

зоне äо 0,6 Ѕ 1020 ì–2, ÷то соответствует среäней

пëотности пëазìы окоëо 1,0 Ѕ 1020 ì–3.
С поìощüþ äиаãностики тоìсоновскоãо рассе-

яния [90] профиëü теìпературы и пëотности эëек-
тронов изìеряется по äесяти пространственныì
то÷каì вäоëü ìаëоãо раäиуса с внутренней сторо-
ны пëазìенноãо øнура. Диаãностика позвоëяет
произвоäитü äо 20 изìерений за разряä в заранее
заäанных вреìенных то÷ках. Миниìаëüный ин-
терваë ìежäу сосеäниìи изìеренияìи не превы-
øает 500 ìкс. Ионная теìпература опреäеëяется
по потокаì атоìов перезаряäки с поìощüþ ана-
ëизатора АКОРД-12 [89], ëиния набëþäения кото-
роãо направëена вäоëü боëüøоãо раäиуса токаìа-
ка. Анаëизатор позвоëяет оäновреìенно изìерятü
потоки атоìов воäороäа и äейтерия по øести энер-
ãети÷ескиì канаëаì äëя кажäоãо изотопа. Мини-
ìаëüное вреìенное разреøение прибора составëя-
ет 1 ìс. Линия набëþäения второãо анаëоãи÷ноãо
анаëизатора ориентирована в тороиäаëüноì на-
правëении.
Отìетиì кëþ÷евое отëи÷ие установки Гëобус-М

от äруãих сфери÷еских токаìаков, состоящее в
тоì, ÷то токаìак Гëобус-М характеризуется вы-
сокиì зна÷ениеì среäней по се÷ениþ пëотности
тока в пëазìенноì øнуре. В разëи÷ных режиìах

работы эта веëи÷ина составëяет 1,4—1,8 МА/ì2.
Данное обстоятеëüство äеëает оìи÷еский режиì
боëее эффективныì, так как уäеëüная ìощностü
наãрева пропорöионаëüна кваäрату пëотности то-
ка. Высокая пëотностü тока, как и высокое зна-
÷ение отноøения Bт/R, äостиãаþщее 1,8 Тë/ì,
позвоëяет поëу÷атü разряäы с высокой преäеëüной

среäней пëотностüþ пëазìы окоëо 1•1020 ì–3 äаже
в режиìе оìи÷ескоãо наãрева.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На приìере ряäа äействуþщих совреìенных
токаìаков с вытянутыì по вертикаëи попере÷ныì
се÷ениеì, а также сооружаеìоãо терìояäерноãо
реактора-токаìака ITER преäставëены разëи÷ные
аспекты совреìенных токаìаков как объектов ав-
тоìати÷ескоãо управëения. Поступивøие äанные
от разработ÷иков проекта первой терìояäерной
эëектростанöии DEMO показываþт, ÷то этот про-
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ект впоëне реаëизуеìый и наìе÷ены опреäеëен-
ные сроки еãо реаëизаöии.
Показанная картина äействуþщих токаìаков,

экспериìентаëüноãо терìояäерноãо реактора ITER
и терìояäерной эëектростанöии DEMO опреäеëя-
ет äорожнуþ карту реøения пробëеìы управëяе-
ìоãо терìояäерноãо синтеза в обозриìые сроки.
Отëи÷ия токаìаков закëþ÷аþтся в разìещении

обìотки тороиäаëüноãо поëя внутри иëи вне об-
ìоток поëоиäаëüноãо поëя, в наëи÷ии иëи отсут-
ствии обìоток внутри вакууìной каìеры äëя уп-
равëения поëожениеì пëазìы, явëяþтся ëи об-
ìотки токаìаков сверхпровоäящиìи иëи нет и äр.
Токаìак DEMO преäпоëаãается созäатü со сверх-
провоäящиìи обìоткаìи, но какуþ поëоиäаëü-
нуþ систеìу принятü к испоëнениþ пока остается
преäìетоì иссëеäования.
Рассìотренные вопросы äиаãностики пëазìы

токаìаков и построения соответствуþщих испоë-
нитеëüных устройств показываþт äопоëнитеëüные
сëожности в разработке систеì управëении пëаз-
ìой, äëя синтеза и анаëиза которых необхоäиìы
привеäенные неëинейные и ëинейные ìоäеëи
пëазìы.
В настоящее вреìя основная ÷астü неустой÷и-

востей пëазìы в токаìаках поäавëяется. Наибоëее
опасное явëение äëя буäущих терìояäерных реак-
торов преäставëяþт собой так называеìые боëü-
øие срывы [2, 69, 92], которые не äоëжны возни-
катü при экспëуатаöии реакторов-токаìаков. Это
явëение изу÷ается и ищутся пути, как не äопуститü
боëüøие срывы, которые своäятся к правиëüноìу
заäаниþ профиëей пëазìенных параìетров с по-
ìощüþ систеì кинети÷ескоãо управëения и их оп-
тиìаëüноãо взаиìоäействия с систеìаìи ìаãнит-
ноãо управëения пëазìой.
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