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С помощью многоэлектродных подвижных зондов экспериментально изучены в тени диафрагмы токамака
ФТ-2 флуктуации концентрации и электрического поля, их спектральные и корреляционные характеристики,
а также полоидально-радиальные распределения инициируемых ими флуктуационных дрейфовых потоков.
Определены пространственные области, где на различных стадиях разряда эти потоки особенно интенсивны.
Оценена роль флуктуационных потоков в периферийном радиальном переносе частиц, которая оказалась
значительной.

Введение

Процессы, протекающие в периферийной зоне торои-
дальных установок с магнитным удержанием, оказывают
существенное влияние на параметры плазмы в основном
объеме. Так, экспериментальные исследования режимов
с улучшенным удержанием (H-режимов) показали связь
их воникновения с характером турбулентности на пе-
риферии [1,2]. Установлена также возможность реали-
зации H-режима созданием дополнительных дрейфовых
движений плазмы в приграничных областях. Переход к
улучшенному удержанию инициировался, в частности,
радиальным электрическим полем [3–5]. Существенное
увеличение плотности плазмы в центральных областях
токамака ФТ-2 регистрировалось при приложении разно-
сти потенциалов между двумя сегментами полоидальной
диафрагмы [6].

Существенно аномальный поперечный перенос в при-
граничном слое (как показывают эксперименты, он осу-
ществляется с эффективным коэффициентом диффузии
порядка бомовского) может быть связан с флуктуациями
таких параметров периферийной плазмы, как концен-
трация n, электронная температура Te и электрический
потенциал ϕs. Измерения, выполненные на стеллара-
торах [7] и токамаках [8], показывают, что радиальный
дрейфовый поток частиц, вызванный корреляцией ко-
лебаний концентрации и электрического поля, по по-
рядку величины соответствует потоку, определенному
по времени жизни частиц в основном объеме уста-
новок. Таким образом, флуктуационные потоки могут,
по мнению авторов, обеспечить весь периферийный
поперечный перенос. Однако эти оценки предполагали
тороидальную и полоидальную однородность параметров
пристеночной плазмы, в то время как измерения вы-
полнялись при фиксированном значении полоидального
угла.

Наряду с турбулентностью по меньшей мере в уста-
новках с проводящими полоидальными диафрагмами ра-

диальный поток может быть вызван квазистационарным
дрейфом частиц в полоидальном электрическом поле.
Наличие такого поля в области тени диафрагмы явля-
ется следствием дрейфа в неоднородном тороидальном
магнитном поле и выполнения граничных условий у
поверхности диафрагмы [9,10].

Подробное экспериментальное изучение квазистацио-
нарных и турбулентных потоков в пристеночной области
токамака малых размеров с проводящей диафрагмой [11]

обнаружило сложную картину течения плазмы, харак-
теризующуюся сильной полоидальной неоднородностью.
Измерения выполнялись при восьми равноотстоящих
значениях полоидального угла, полностью охватываю-
щих малый обход тора. Были обнаружены области с
преимущественным течением плазмы от стенки к центру
камеры, а также области с повышенным радиальным
выносом на стенку. Однако полоидальное разрешение
(шаг 45◦) в этих экспериментах было мало́.

Мелкомасштабные турбулентные структуры потенци-
ала наблюдались вблизи диафрагмы токамака ADITYA
[12], при этом исследования проводились в малом диа-
пазоне полоидальных углов. Существенная полоидальная
асимметрия характерна также для стационарных параме-
тров (n, Te) пристеночной плазмы [13,14].

Понимание процессов, протекающих в приграничной
области, необходимо для создания условий, ограничи-
вающих поперечный перенос частиц и энергии. Для
установления доминирующих механизмов аномального
переноса, выяснения природы флуктуаций и роли флук-
туационных потоков требуется детальная картина пове-
дения пристеночной плазмы, т. е. необходимы измерения
локальных параметров с большим разрешением по поло-
идальному углу.

В работе приводятся результаты измерений флукту-
ационных потоков в пристеночной области токамака с
полоидальными диафрагмами.
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Рис. 1. Геометрия эксперимента. а — расположение подвижных зондов в камере токамака, б — расположение измерительных
электродов четырехэлектродного зонда.

Описание экспериментов

Эксперименты выполнялись на токамаке ФТ-2 с боль-
шим радиусом R = 55 см и радиусом диафрагмы
a = 7.8 см. Локальные значения n, Te, потенциала
ϕ f плавающего электрода относительно стенки каме-
ры, напряженности электрического поля E, а также
плотности квазистационарного Γ0 и турбулентного Γ−
потоков частиц измерялись с помощью двух подвижных
четырехэлектродных зондов [15]. Зонды располагались
в одном поперечном сечении камеры в верхнем и бо-
ковом диагностических патрубках (рис.1, a). Расстоя-
ние от плоскости измерений до диафрагмы составляло
30–40 мм в тороидальном направлении. Зонды имели
возможность перемещения как по малому радиусу r ,
так и по полоидальному углу Θ, перекрывая области
−10 < Θ < 60◦ и 90 < Θ < 160◦, где Θ отсчитывается
от экваториальной плоскости в сторону тороидального
дрейфа электронов. Началу отсчета (Θ = 0) соответ-
ствует внешний обвод тора. Измерения выполнялись в
пространственных точках, соответствующих узлам сетки
с шагом 1 мм по радиусу и 10◦ по полоидальному углу.

Каждый зонд представлял собой четыре молибденовых
электрода диаметром 0.5 и длиной 1.7 мм, расположен-
ных в одной плоскости, которая при измерениях ориенти-
ровалась перпендикулярно магнитному полю (рис. 1, б).
Концы электродов располагались на линии (направление
x на рис. 1, б), составляющей угол 45◦ с продольной осью
зонда. Расстояние между соседними электродами состав-
ляло 2.2 мм. Конструкция вакуумного ввода допускала
вращение зонда вокруг продольной оси, что позволяло
измерять две взаимно перпендикулярные составляющие
Ex, Ey электрического поля (рис. 1, б) и соответствующие
им значения Γy∼, Γx∼. Из геометрических соотношений
можно было определить значение угла α для любых r и
Θ (рис. 1, б) и найти величины составляющих Γr∼, ΓΘ∼,
Er , EΘ.

Квазистационарные значения n, Te, ϕ f определялись с
учетом пространственной неоднородности пристеночной
плазмы [15], при этом флуктуационные составляющие
зондовых сигналов отфильтровывались с частотой среза
около 1 кГц. Соответствующие значения электрического
поля и конвективного потока как функции времени
вычислялись из выражений

EΘ(t) ≈ −gradϕ f (t)− 3
grad Te(t)

e
,

Γ0(t) = cn(t)
E0(t)×H

H2
. (1)

Здесь c — скорость света, e — заряд электрона, H —
напряженность магнитного поля. Для измерения флук-
туационных потоков

Γ∼ = c
〈n∼E∼〉 ×H

H2
(2)

использовалась как аналоговая, так и цифровая ап-
паратура (здесь и далее знаком ∼ отмечены флукту-
ационные составляющие соответствующих величин). В
первом случае сигналы ионного тока насыщения и раз-
ности потенциалов двух плавающих электродов, распо-
ложенных симметрично по отношению к собирающему
ионный ток электроду (эти сигналы пропорциональны
величинам n и одной из составляющих вектора E),
после предварительных усилителей и гальванических
развязок подавались на полосовые частотные фильтры
(10–100 кГц), аналоговый перемножитель и интегратор
с регулируемой постоянной времени. Приводимые ре-
зультаты получены с усреднением 〈n∼E∼〉 по интервалу
2.5 мс. Выбор верхней границы частотного диапазона
определялся возможными искажениями результатов из-
мерения 〈n∼E∼〉, что обусловлено, во-первых, аппарат-
ным сдвигом фаз между сигналами n и E, во-вторых,
разницей времен установления тока насыщения и плава-
ющего потенциала и, в-третьих, конечным расстоянием
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Рис. 2. Спектральные и корреляционные характеристики флуктуаций концентрации и электрического поля на различных стадиях
разряда (Sn, SEx и SГц в произвольных единицах). t, мс: а, г,ж — 7.8; б, д, з — 15; в, е, и — 25.

между плавающими электродами, которое не должно
превышать длины волны флуктуаций. Последнее огра-
ничение в предположении, что фазовые скорости имеют
порядок скорости дрейфовых волн, оказалось наиболее
жестким. С другой стороны, спектральная плотность
флуктуаций электрического поля и концентрации резко
падает при частотах > 100 кГц (рис. 2), так что подавле-
ние этих частот, по-видимому, не должно существенно
повлиять на результаты измерений флуктуационных по-
токов.

Цифровая аппаратура позволяла записывать реализа-
ции зондовых сигналов с тактовой частотой 1 МГц. С
помощью последующей компьютерной обработки опре-
делялись авто- и кросс-спектральные оценки, а также
спектры когерентности и фазы между сигналами. Об-
рабатывались реализации размером 512 точек (длитель-
ность 512 мкс) с использованием разбиения исходной ре-
ализации на 16 отрезков (размером 64 точки) с половин-

ным перекрытием и усреднения спектров, вычисляемых
на каждом отрезке. Спектры сигналов корректировались
с учетом амплитудно-частотной характеристики измери-
тельного тракта.

В работе использовалось обычное предположение о
малом вкладе флуктуаций электронной температуры.
Это позволяло считать, что колебания ионного то-
ка насыщения вызваны только колебаниями концен-
трации, а колебания разности плавающих потенциа-
лов двух электродов зонда отражают флуктуации элек-
трического поля. Следует заметить, что это предпо-
ложение обосновано слабо. Трудность измерения Te∼

и корреляции этой величины с n∼ и ϕ f∼ приводит
к тому, что существуют только оценочные величины
〈Te∼/Te〉 ∼ 0.5〈n∼/n〉 [16] для токамаков с диафрагмой.
Принято считать, что флуктуационные потоки могут
вдвое превосходить измеренные с использованием такого
приближения [7].
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Рис. 3. Полоидально-радиальные зависимости радиальной составляющей плотности флуктуационного потока на разных стадиях
разряда. Приведены линии равной плотности потока в единицах 1017 см−2 · c−1; t, мс: а — 6, б — 15, в — 25.

С целью сравнения интенсивностей флуктуационных
и квазистационарных дрейфовых потоков частиц с диф-
фузионными потоками

ΓD = D grad n (3)

оценивался коэффициент диффузии D из соотношения

div Γ = div (Γ0 + Γ∼ + Γ‖ + ΓD). (4)

При этом предполагалось, что ионизация и ре-
комбинация в тени диафрагмы пренебрежимо малы:
div ΓD = div (D grad n) ≈ D∆n, div Γ‖ = 2nvs/l (Γ‖ —
плотность потока частиц вдоль магнитного поля, l —
длина силовой линии, ограниченной пересечениями с
поверхностями диафрагм; vs — скорость ионного звука).
Величины div Γ0, div Γ∼, ∆n вычислялись из экспери-
ментальных данных. Коэффициент диффузии, получен-
ный из таких оценок, оказался близким к бомовскому
(DB), что дало основание использовать соотношение

ΓD = DB grad n (5)

для получения данных о пространственном распределе-
нии диффузионного потока.

Эксперименты выполнялись в следующем режиме
работы токамака: ток по плазме 25 кА, тороидальное
магнитное поле 14000 Гс, средняя концентрация заря-
женных частиц 2 · 1013 см−3, длительность разрядного
импульса ∼ 40 мс, время установления стационарной
фазы разряда ∼ 10 мс.

Экспериментальные результаты

С п е к т р а л ь н ы е и к о р р е л я ц и о н н ы е
х а р а к т е р и с т и к и к о л е б а н и й .
Во всем исследованном диапазоне полоидальных и ра-
диальных координат наблюдались очень высокие уровни
флуктуаций сигналов ионного тока насыщения на зонд и
разности потенциалов плавающих электродов, которые в
указанном приближении можно считать пропорциональ-
ными величинам n∼ и E∼ соответственно. Оценочные
значения относительных уровней (по осциллографиче-
ским данным) составляли n∼/n∼ (0.5 − 1), E∼/E ∼ 1.

Высокая спектральная плотность флуктуаций наблю-
далась при частотах f < 100 кГц. Спектры сигналов n∼
и E∼ заметно изменялись со временем даже на стаци-
онарной стадии разряда, эволюционировали также кор-
реляционные и фазовые соотношения. Это утверждение
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иллюстрируется рис. 2, где в качестве примера для одной
пространственной точки (Θ = 110◦ и δr = r−a = 2 мм)
и трех моментов времени приведены спектральные зави-
симости величин, определяющих интенсивность одной из
составляющих флуктуационного потока (Γy∼), а имен-
но спектральные плотности колебаний концентрации Sn

(сплошные линии) и перпендикулярной составляющей
электрического поля SEx (пунктир), частотные зависи-
мости коэффициентов корреляции γ (сплошные линии)
и фазового сдвига φ (пунктир) между n− и Ex∼, а
также величины SΓy = SnSExγ cosφ, пропорциональной
dΓy−/d f . Величина SΓy характеризует вклад различных
частот в формирование потока Γy∼.

На начальной стадии разряда (t = 7.8 мс) наиболь-
шие амплитуды n∼, Ex∼ соответствуют низким частотам
(17–20 кГц). Корреляция на этих частотах достига-
ет ∼ 0.9, но сдвиг фаз близок к 270◦ . В течение срав-
нительно небольшого интервала времени вблизи данной
временно́й точки фазовый сдвиг изменяется так, что
поток Γy∼ хаотически (1–2 раза в мс) меняет знак, в ре-
зультате чего среднее по времени значение Γy∼ близко к
нулю. Это соответствует результатам измерений на ана-
логовой аппаратуре (время усреднения 2.5 мс), согласно
которым в данной пространственной точке на начальной
стадии разряда конвективный поток Γy∼ практически
отсутствует. На стадии нарастания тока при больших
Θ флуктуационные потоки образуют мелкомасштабные
короткоживущие конвективные ячейки.

Сравнение приведенных на рис. 2 данных, относя-
щихся к стационарной стадии разряда (t = 15 мс и
t = 25 мс), показывает, что характеристики флуктуаци-
онных потоков меняются. Для t = 15 мс область частот, в
которой одновременно высоки спектральные плотности
n∼ и E∼, корреляция и cosφ, простирается от 25 кГц
до 45 кГц. Для t = 25 мс заметный вклад в плотность
флуктуационного потока Γy∼ дают две области частот —
25–30 и 60–65 кГц, причем знаки cosφ для этих областей
различны. Отметим, что направление радиальной состав-
ляющей плотности потока Γr∼ в этой пространственной
точке сохраняется в течение всей стационарной стадии
импульса.

П р о с т р а н с т в е н н ы е р а с п р е д е л е н и я
ф л у к т у а ц и о н н ы х п о т о к о в .
Результаты зондовых измерений позволили построить
подробные полоидально-радиальные распределения па-
раметров плазмы (n, Te, ϕs) и потоков (Γr0, ΓΘ0, ΓrD ,
ΓΘD, Γr∼, ΓΘ∼) в тени диафрагмы (для углов 70 и 80◦

данные получены путем интерполяции). Пространствен-
ное распределение концентрации, электронной темпера-
туры и потенциала плазмы формируется под действием
не только диффузионных, но и конвективных потоков,
интенсивность которых в свою очередь зависит от гра-
диентов потенциала (зависящего от Te) и концентрации.
Это приводит к сложной немонотонной зависимости
измеряемых величин от радиуса и полоидального угла.

Перенос частиц в полоидальном направлении в
основном определяется квазистационарным потоком

Рис. 4. Сравнение локализации по полоидальному углу мак-
симумов плотности радиального флуктуационного потока Γr∼

(сплошные линии), 1017 см−2 · c−1 и электрического давления
pe (штриховые линии), 1012 эВ см−3. t, мс: а — 6, б — 15,
в — 25; δr , мм: а — 0; б, в — 2.

ΓΘ0 = cnEr/H, который почти при всех углах Θ
на 1–2 порядка превышает полоидальные составляющие
диффузионного и флуктуационного потоков и направлен
в сторону уменьшения Θ. Соответственно влияние
полоидальной составляющей флуктуационного потока
пренебрежимо мало́.

Радиальная составляющая Γr∼ играет заметную роль
в заполнении тени диафрагмы, однако радиально-
полоидальное распределение интенсивности потока Γr∼

неоднородно и меняется во времени. На начальной ста-
дии разряда максимальная интенсивность наблюдается
вблизи экваториальной плоскости (Θ = 10◦), а на
стационарной стадии — при больших углах (Θ > 90◦).
На рис. 3 приведены распределения величины Γr∼ для
трех моментов времени. Положительные значения соот-
ветствуют потоку из плазменного шнура в глубь тени
диафрагмы.
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Рис. 5. Радиальные зависимости плотностей потоков (в единицах 1017 см−2 · с−1): флуктуационного (сплошные линии),
квазистационарного дрейфового (штриховые линии) и диффузионного (пунктир). t, мс: а — 6; б, д — 15; в, е — 25; θ, град:
а, б, в — 10; г, д, е — 110.

При t = 6 мс (рис. 3, а) область положительных Γr∼

лежит в интервале Θ от 0 до 60◦ с резким максимумом
вблизи Θ = 10◦ и r = a (Γmax

r∼ = 2.9 · 1017 см−2 · с−1).
При Θ > 60◦ поток Γr∼ мал (Γr∼ < 1016 см−2 · c−1).
При Θ ≤ 0 радиальный поток направлен из тени в
основной шнур, однако в целом флуктуационный поток
способствует заполнению тени диафрагмы.

На стационарной стадии разряда интервал Θ, соот-
ветствующий положительным Γr∼, смещается в область
больших величин. При t = 15 мс (рис. 3, б) на срезе
диафрагмы (δr = 0) можно выделить три характер-
ных максимума плотности положительного потока со
значениями ∼ 1 · 1017 см−2 · c−1 при углах 90 и 140◦

и около 5 · 1016 см−2 · c−1 при Θ = 40◦ . На более
поздней стадии (t = 25 мс; рис. 3, в) при том же значении
радиальной координаты наиболее интенсивный положи-
тельный поток наблюдался при Θ ∼= 100 и ≥ 160◦ .
Обращает на себя внимание максимум плотности потока
при 110◦, расположенный в глубине тени диафрагмы
(δr = 2 мм): Γmax

r∼ = 9 · 1016 см−2 · c−1 при t = 15 мс
и Γmax

r∼ = 1.7 · 1017 см−2 · c−1 при t = 25 мс. Этот
поток способствует перераспределению частиц в тени
диафрагмы по радиальной координате.

Экспериментальные данные о радиально-полоидаль-
ном распределении плотности флуктуационных потоков
и сравнение их с распределением давления электронного
компонента плазмы в тени диафрагмы позволяют пред-
положить дрейфовый характер неустойчивости, иниции-
рующей потоки. На рис. 4 приведены полоидальные рас-
пределения величины pe = nTe и плотности радиального
флуктуационного потока для трех моментов времени.
Можно отметить примерное совпадение (с точностью до
шага измерений ∼ 100) положения максимумов потока
с положением максимального положительного полои-
дального градиента давления, при котором направление
Γr∼ соответствует направлению электронного диамаг-
нитного дрейфа. Потоковая скорость частиц ur = Γr∼/n
по порядку величины совпадает с дрейфовой скоростью
ud = cT(eH pr)−1dp/dΘ. Характерные наблюдаемые
частоты колебаний дают оценку волнового вектора k,
близкую к требуемой для возбуждения дрейфовой не-
устойчивости на конечных ионных ларморовских ради-
усах kρs ≈ 0.1 (ρs — ларморовский радиус иона, имею-
щего скорость ионного звука). Тем не менее имеющиеся
данные не позволяют сделать определенный вывод о
природе неустойчивостей, приводящих к скоррелирован-
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ным колебаниям n и E, и соответственно о механизме
формирования флуктуационных потоков.

Р о л ь ф л у к т у а ц и о н н ы х п о т о к о в в
з а п о л н е н и и т е н и д и а ф р а г м ы . Сравнение
интенсивности флуктуационных потоков с диффузионны-
ми и квазистационарными дрейфовыми иллюстрируется
рис. 5, на котором приведены радиальные распределения
потоков для двух полоидальных углов и трех моментов
времени. Отрицательные квазистационарные дрейфовые
потоки, наблюдавшиеся на стационарной стадии разряда
в диапазоне Θ = 60−120◦, связаны с тем, что макси-
мумы электронной температуры и потенциала плазмы
в тени диафрагмы локализованы вблизи Θ ∼= 120−140◦ .
Соответственно полоидальное электрическое поле имеет
направление, приводящее к положительным (в глубь те-
ни диафрагмы) потокам при Θ > 140◦ и отрицательным
при Θ < 120◦ . При 110◦ плотность отрицательного
потока особенно велика, так как полоидальный градиент
потенциала здесь имеет максимум.

На начальной стадии разряда заполнение тени диа-
фрагмы наиболее интенсивно вблизи экваториальной
плоскости, причем флуктуационные потоки играют опре-
деляющую роль. На стационарной стадии разряда при
малых углах Θ все потоки малы, а при больших Θ
флуктуационные потоки сравнимы с диффузионными и
совместно с ними практически компенсируют отрица-
тельные квазистационарные потоки.

Оценка относительной роли флуктуационных потоков
в интегральном радиальном переносе частиц в присте-
ночной области Q =

∫
ΓrdΘ (в интервале полоидальных

углов от −10 до +160◦) дает следующие результа-
ты. На стадии нарастании тока разряда (t < 10 мс)
отношения абсолютных величин радиального флукту-
ационного потока Q∼ к радиальному диффузионно-
му QD и радиальному квазистационарному дрейфовому
Q0 составляют соответственно |Q∼|/|QD| ∼= (1−2) и
|Q∼|/|Q0| ∼= (0.5−0.7) у среза диафрагмы (δr ∼ 1 мм), а
в глубине тени (δr ∼ 5 мм) — |Q∼|/|QD| ∼= (0.5−0.15) и
|Q∼|/|Q0| ∼= (0.2−0.4). Доля флуктуационного потока в
суммарном радиальном переносе (Q∑ = QD +Q0 +Q∼)

на начальной стадии составляет 30−40 % у среза диа-
фрагмы и ∼ 5 % в глубине. В течение стационарной фазы
разряда (t > 12 мс) роль флуктуационных потоков еще
более возрастает. Дело в том, что после установления
полоидального распределения потенциала самосогласо-
ванное полоидальное электрическое поле приводит к
дрейфу частиц, который создает усредненный по рассма-
триваемому интервалу углов поток Q0, направленный
от стенки в основной шнур, навстречу диффузионному
и флуктуационному. Поэтому, несмотря на то что от-
ношения абсолютных величин (|Q∼|/|QD| ∼ 0.6−0.9 и
|Q∼|/|Q0| ∼ 0.5−1 у среза диафрагмы) того же масшта-
ба, что и на начальной стадии, доля флуктуационного
переноса в суммарном потоке к стенке значительно
больше. В течение разряда в области δr = 0−2 мм

Q∼/QΣ колеблется в пределах 0.6–1.2, а в глубине тени
(δr ∼ 5−6 мм) — Q∼/QΣ ∼ 0.2.

Таким образом, в ходе экспериментов установлено,
что флуктуационные потоки возникают в локальных
по полоидальному углу областях пристеночной плазмы
в результате корреляции сравнительно низкочастотных
колебаний n∼ и E∼, причем как спектральные и корре-
ляционные характеристики колебаний, так и локализация
потоков различны на стадии роста тока плазмы и на
стационарной стадии разряда. Несмотря на локальный
характер флуктуационных потоков, их роль в интеграль-
ном радиальном переносе частиц в тени диафрагмы
велика.

Исследование колебаний периферийной плазмы вы-
полнялось при поддержке фонда РФФИ (94-02-04759a), а
изучение пространственных распределений параметров и
потоков — при поддержке фонда Госкомвуза РФ (3033).
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