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Транспортные барьеры в токамаке: физика, проблемы, перспективы исследований
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Со времени открытия явления формирования транспортных барьеров в токамаке прошло более 20 лет. Тем не менее, исследования по физике барьеров остаются актуальными и привлекают внимание как теоретиков, так и экспериментаторов до настоящего времени. Причинами такого внимания несомненно являются сложность и многообразие процессов, с которыми приходится иметь дело при рассмотрении взаимного влияния барьеров и окружающей плазмы, а также заметный выигрыш в качестве удержания при наличии барьеров. Последнее обстоятельство, в частности, привело к рассмотрению режимов, использующих транспортные барьеры, в качестве основных рабочих сценариев экспериментального термоядерного реактора ИТЭР.

Большинство моделей, описывающих возникновение периферийного транспортного барьера (Edge Transport Barrier, H-mode), основаны на механизме подавления аномального переноса в результате радиально-неоднородного вращения плазмы в скрещенных полях (Er(B shear flow). На формирование барьера во внутренних областях плазмы (Internal Transport Barrier) помимо shear flow влияют и другие факторы, такие как: радиальные распределения коэффициента запаса устойчивости q и магнитного шира ŝ, сдвиг внутренних магнитных поверхностей ((-stabilization), отношение электронной и ионной температур Te/Ti и другие. Разнообразие факторов затрудняет создание универсальной картины формирования ITB, однако не препятствует использованию этих барьеров для оптимизации нагрева плазмы.

К числу проблем, стоящих на пути использования периферийного транспортного барьера в реакторе, следует отнести необходимость получения Н-режима при высокой плотности, неопределенность пороговой мощности L-H перехода, а также возможность повреждения приемных пластин дивертора в результате поглощения значительной мощности, выделяющейся при развитии периферийных неустойчивостей ELM. Сложности применения внутреннего барьера в ИТЭР обусловлены ограниченностью возможностей управления профилями вращения и коэффициента запаса устойчивости, выравниванием электронной и ионной температур из-за преимущественного нагрева электронов термоядерными (-частицами, необходимостью сочетания ITB с Н-режимом. Демонстрация «гибридного» сценария работы в современных токамаках свидетельствует о возможности преодоления некоторых из перечисленных трудностей, а также о перспективности применения барьеров в реакторе.

Несомненно, наиболее актуальной задачей исследований на настоящем этапе является демонстрация применимости режимов с транспортными барьерами, и в том числе гибридного H-mode/ITB, в экспериментальном реакторе ИТЭР. Вместе с тем, исследования последних лет обнаружили ряд новых интересных явлений, требующих понимания и интерпретации. Такими явлениями стали режимы с малыми ELM (grassy, type II, EDA, quiescent H-mode…), зональные потоки (zonal flows) – нелинейный режим стабилизации турбулентности, проникновение турбулентности сквозь барьеры (turbulence spreading), сложность достижения электронных ITB, транспортные барьеры в стеллараторах и их отличия от барьеров в токамаках и другие.
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