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Проблема аномального переноса плазмы в токамаке — одна из

последних нерешенных фундаментальных проблем физики высокотем-

пературной плазмы и управляемого термоядерного синтеза с магнит-

ным удержанием. Перенос энергии и частиц в токамаке значительно

превышает предсказания классической и неоклассической теорий, ос-

нованных на анализе движения заряженных частиц в неоднородном

и искривленном магнитном поле токамака и их столкновений друг

с другом. Согласно современным представлениям, перенос определя-

ется дрейфовым движением частиц в случайных электрических по-

лях, связанных с плазменной турбулентностью, возбуждаемой из-за

пространственной неоднородности плотности плазмы и температур

электронов и ионов. В настоящее время аномальный, турбулентный

перенос энергии и частиц в плазме токамака активно исследуется как

с помощью сложных гирокинетических кодов [1,2], позволяющих рас-

считывать динамику многомасштабной плазменной турбулентности, так

и с помощью локальных диагностик [3–5], дающих возможность непо-

средственно измерять турбулентные флуктуации параметров плазмы.
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Среди флуктуаций параметров плазмы особый интерес представляют

флуктуации плотности плазмы, электронной температуры и скорости

плазмы, потому что именно эти величины определяют значения потока

частиц и энергии в электронном канале, отличающемся особенно

большой аномальностью.

Задача измерения скорости замагниченной плазмы применительно

к низкочастотным течениям эквивалентна задаче измерения электри-

ческих полей. В случае периферийной плазмы установок с магнитным

удержанием она успешно решается с помощью зондовой диагностики

потенциала плазмы. Однако во внутренних областях разряда стацио-

нарные зонды не пригодны и применимы лишь подвижные, которые

непросто использовать для исследования турбулентных процессов.

С этой целью с успехом используются различные методики (как
микроволновые, так и спектроскопические), дающие информацию о

крупномасштабных низкочастотных течениях. К таким методикам от-

носятся полоидальная корреляционная рефлектометрия [6,7] и спектро-

скопия атомных пучков (beam emission spectroscopy) [8], основанные на

корреляционном анализе сигналов, приходящих из различных простран-

ственных точек, и определении времени запаздывания; допплеровская

рефлектометрия [5,9], основанная на измерении допплеровского частот-

ного сдвига сигнала обратного рассеяния в точке отражения волны;

диагностика допплеровского усиленного рассеяния вне экваториальной

плоскости [10], базирующаяся на том же физическом принципе, но

использующая рост значения полоидального волнового числа зонди-

рующей волны в верхнем гибридном резонансе (ВГР) [11]. Следует

отметить, что с помощью перечисленных диагностик измеряются ско-

рости крупномасштабных полоидальных течений, таких как, например,

зональные потоки или колебания скорости, связанные с возбуждением

геодезической акустической моды.

Диагностика, позволяющая проводить измерения флуктуаций ра-

диальных скоростей меньшего пространственного масштаба, основана

на зондировании пучком тяжелых ионов (heavy ion beam probe —

HIBP) [12–14]. Эта диагностика, первоначально создававшаяся для из-

мерения распределения потенциала в плазме, использует для зондирова-

ния пучок тяжелых ионов, ускоренных до высоких энергий в несколько

сотен keV. В результате вторичной ионизации (вызванной в основном

столкновениями с электронами) рождается поток вторичных ионов с

другим зарядом, двигающихся в магнитном поле токамака по траекто-
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риям, измененным относительно исходной. Анализ энергии вторичного

пучка позволяет определять не только потенциал в области столкно-

вений, но и электронную плотность [15]. Существенным ограничением

подобной диагностики является низкая локальность определения элек-

трического поля, связанная с интегральностью потенциала, фактически

определяемого на всей хорде от области вторичной ионизации до пери-

ферии плазмы. Использование щелевых анализаторов или специальных

линеек детекторов (multiple cell array detector) [16] способно решить

проблему измерения электрического поля с локализацией в несколько

сантиметров. При этом в принципе возможно провести измерения,

в том числе, и длинноволновых флуктуаций радиальных скоростей

плазмы одновременно с флуктуациями плотности, а следовательно, и

оценить величину турбулентного транспорта. Следует отметить, что

HIBP-диагностика является технически сложной и дорогостоящей из-за

использования высоковольтных приборов и ионов высоких энергий.

Кроме того, подобная диагностика требует организации специальных

портов для инжекции быстрых ионов и анализа вторично ионизованного

пучка в одном сечении установки.

Диагностика, предлагаемая в настоящей работе, не призвана полно-

ценно заменить метод HIBP, а служит для проведения более локальных

измерений флуктуаций радиальных скоростей в горячей плазме и в

более широком диапазоне длин волн. Для реализации диагностики

флуктуаций радиальной скорости плазмы предлагается использовать

эффект допплеровского сдвига частоты при обратном рассеянии на

флуктуациях плотности плазмы микроволнового излучения, распро-

страняющегося вдоль радиального, а не полоидального направления.

При зондировании плазмы и приеме рассеянного излучения в эква-

ториальной плоскости вертикально симметричного разряда токамака

(вдоль большого радиуса) волновой вектор флуктуаций, вносящих вклад

в сигнал рассеяния назад, имеет направление вдоль малого радиуса r

(радиуса плазменного шнура) и величину, равную удвоенному значению

волнового числа зондирующей волны: κr = 2ki r . Наличие у флуктуаций

плотности радиальной скорости v r , связанной с движением плазмы,

приводит к появлению допплеровского частотного смещения у сигнала

рассеяния

f D =
κr v r

2π
=

ki r v r

π
.
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Соответственно флуктуации частотного сдвига будут связаны с флукту-

ациями радиальной компоненты скорости плазмы соотношением

δ f D =
ki r δv r

π
.

При длительных измерениях рассеянного сигнала случайный (флук-
туационный) характер движения плазмы в радиальном направлении

приводит к уширению частотного спектра. В этом случае по ширине

спектра рассеяния возможно определение среднеквадратичного значе-

ния радиальной скорости. Однако при измерениях за времена, мень-

шие корреляционного времени турбулентности, делается возможным

отслеживание временно́го поведения флуктуаций радиальной скорости

плазмы, а также определение их корреляционного времени. Следует

отметить, что в случае дрейфовой турбулентности собственная частота

флуктуаций скорости, имеющих строго радиальный волновой вектор,

мала, что позволяет надеяться на экспериментальное измерение именно

флуктуаций скорости движения плазмы.

Заметим, что существует два серьезных ограничения предложенной

методики. Первое связано с низким уровнем сечения рассеяния в

традиционной постановке эксперимента, когда частота зондирующего

микроволнового излучения f превосходит электронную плазменную

f pe и циклотронную f ce частоты. Второе ограничение связано с

малым значением частотного сдвига из-за малой величины флуктуаций

скорости и волнового числа зондирующей волны.

Для преодоления этих ограничений предлагается организовать зон-

дирование со стороны сильного магнитного поля волной необык-

новенной поляризации, для частоты которой в плазме выполнено

условие ВГР: f 2 = f 2pe + f 2ce. В окрестности ВГР на субмиллиметровом

масштабе групповая скорость зондирующей волны падает на порядок

величины, а ее амплитуда соответственно резонансно возрастает. При

этом резко увеличивается радиальное волновое число волны, что

позволяет ей рассеиваться на флуктуациях плотности с масштабами,

существенно меньшими, чем длина волны зондирующего излучения в

вакууме. Совокупность этих явлений приводит к тому, что рассеяние

назад происходит в очень узкой окрестности ВГР на чрезвычайно

коротковолновых колебаниях плотности. При этом эффективность рас-

сеяния превышает стандартную на несколько порядков величины, а

процесс рассеяния называют усиленным [17]. Можно надеяться, что
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эти обстоятельства позволят одновременно обеспечить высокую (суб-
миллиметровую) локальность измерений, большую величину мощности

рассеянного сигнала и рекордные значения его допплеровского частот-

ного сдвига, связанного с длинноволновыми флуктуациями радиальной

скорости плазмы. Конкретное значение волнового числа флуктуаций

плотности, вносящих максимальный вклад в сигнал усиленного рассе-

яния, необходимое для определения радиальной скорости по величине

допплеровского частотного сдвига, может быть определено с помощью

методики корреляционного усиленного рассеяния [18,19].
Важной особенностью усиленного рассеяния также является по-

ведение волновых векторов зондирующей и рассеянной волн вблизи

ВГР. В этой области волновые векторы направлены по нормали к

поверхности ВГР. При рассеянии в экваториальной плоскости, где

магнитная поверхность совпадает с поверхностью ВГР, это явление

позволяет существенно уменьшить уширение спектра рассеяния назад,

связанное с полоидальным вращением плазмы и конечной шириной

диаграммы направленности по полоидальным волновым числам в ВГР, а

также подавить вклад в допплеровский частотный сдвиг флуктуаций по-

лоидальной скорости плазмы, в частности колебаний геодезической аку-

стической моды, имеющих большую амплитуду. При выборе параметров

зондирующего пучка основное ограничение на его ширину накладывает

требование малости уширения спектра рассеяния назад, связанного с

конечной угловой шириной диаграммы направленности антенны в ВГР

и полоидальным вращением плазмы, по сравнению с уширением из-за

флуктуаций радиальной скорости плазмы. Имея в виду то, что ширина

спектра зондирующего пучка по полоидальным волновым числам δkiθ

связана с его шириной w и величиной радиального волнового числа ki r

соотношением [4,11,20]

δkiθ ≈ ki r
w/2

r [1− R( f 2
pe)

′

r /(2 f 2
ce)]

∣

∣

∣

∣

∣

UHR

,

получим ограничение на ширину пучка

w < r
[

1− R( f 2
pe)

′

r /(2 f 2
ce)

]∣

∣

UHR

2δv r

vθ

, (1)

где r и R — малый и большой радиусы ВГР (upper hybrid resonance —

UHR) в экваториальной плоскости токамака, ( f 2pe)
′

r = ∂ f 2pe/∂r . Отме-
тим, что ограничение (1) может быть легко выполнено в условиях
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эксперимента по усиленному рассеянию на токамаке ФТ-2, где, согласно

гирокинетическим расчетам [2], флуктуации радиальной скорости плаз-

мы сравнимы со средней величиной скорости полоидального вращения

плазмы.

Уникально высокое пространственное разрешение методики усилен-

ного рассеяния позволяет также впервые поставить вопрос об опреде-

лении пространственных характеристик поля флуктуаций радиальной

скорости, а именно об измерении их двухточечной корреляционной

функции и определении радиальной корреляционной длины. С этой

целью необходимо реализовать корреляционную диагностику усилен-

ного рассеяния, основанную на одновременном использовании двух

квадратурных схем, каждая из которых позволяет измерить амплитуду и

фазу сигнала усиленного рассеяния [20]. При этом комплексный сигнал

рассеяния должен измеряться на двух частотах зондирования, одна из

которых перестраивается от разряда к разряду. Корреляционный ана-

лиз поведения допплеровского частотного сдвига спектров обратного

рассеяния, измеренных в двух каналах, в принципе позволяет получить

двухточечную корреляционную функцию флуктуаций радиальной ско-

рости.

Резюмируя, следует отметить, что перечисленные выше благоприят-

ные обстоятельства позволяют надеяться на создание диагностики длин-

новолновых флуктуаций радиальной скорости плазмы в токамаке, ос-

нованной на допплеровском усиленном рассеянии на коротковолновых

флуктуациях плотности, увлекаемых крупномасштабным турбулентным

потоком в экваториальной плоскости токамака.

Авторы благодарят за финансовую поддержку РФФИ (грант 16-02-

00580).
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