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Представлены экспериментальные данные, свидетельствующие о влиянии магнитогидродинамической

тиринг-моды в сферическом токамаке Глобус-М на возникновение нитевидных структур (филаментов).
Регистрация филаментов осуществлялась методом допплеровского обратного рассеяния. Обнаружены

группы филаментов, локализованные в тороидальном направлении, появление которых оказалось синхрони-

зованным с распространением тиринг-моды. Рассматриваются возможные причины влияния низкочастотных

магнитогидродинамических колебаний на возникновение групп нитевидных возмущений.
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В настоящее время известно большое число экспе-

риментальных исследований нитевидных структур, или

филаментов, возникающих на периферии плазмы то-

камаков [1–4]. Эти возмущения плазмы, сильно вы-

тянутые вдоль магнитного поля и локализованные в

полоидальной плоскости, наблюдаются как в L-, так и

в Н-моде [5,6] в областях вблизи последней замкну-

той магнитной поверхности [7]. Установлено, что в

Н-моде достигаются условия, при которых филамен-

ты возникают из-за возрастания градиента плазмен-

ного давления и увеличения плотности тока в обла-

сти пьедестала, дестабилизирующих пилинг-баллонную

неустойчивость [8–13]. В настоящей работе обнаружено,

что нитевидные структуры могут возникать в токамаке

при развитии сильной тиринг-моды, когда в плазме

в областях, локализованных по полоидальному углу,

периодически повышается градиент давления плазмы

и, видимо, появляются условия для развития пилинг-

баллонной моды.

Группы нитевидных образований были обнаружены

в сферическом токамаке Глобус-М (ε = R/a =
= 0.24m/0.36m = 0.66) в дейтериевых разрядах с

омическим нагревом при токе I p = 190 kA и магнитном

поле BT = 0.4T. Была реализована магнитная конфигу-

рация с одной X-точкой, расположенной в направлении

тороидального дрейфа ионов. Временны́е зависимости

основных параметров представлены на рис. 1, a. В раз-

рядах наблюдалась сильная магнитогидродинамическая

(МГД) активность (рис. 1, b). С помощью магнитных из-

мерений было установлено, что в плазме в окрестности

запаса устойчивости, равного q = 2 (R = 54 cm, 5 cm от

сепаратрисы), развивается тиринг-мода с модовыми чис-

лами m/n = 2/1. Характерная частота МГД-колебаний

составляла 8 kHz, а амплитуда колебаний полоидальной

компоненты магнитного поля, измеряемая магнитным

зондом на радиусе R = 62 cm, составляла 2.5 · 10−3 Т.

Для регистрации филаментов использовался метод

микроволнового допплеровского обратного рассеяния

(ДОР). Метод активно используется для измерения

скоростей вращения плазмы и колебаний скоростей

вращения в тороидальных системах магнитного удер-

жания [14–25]. Возможность регистрации филаментов с

помощью метода ДОР была продемонстрирована впер-

вые в работе [26]. Допплеровское обратное рассеяние

на филаменте проявляется в появлении локализованного

по времени (цуга) квазикогерентного сигнала квадра-

турного (IQ) детектора обратно рассеянного излучения.

Частота этого сигнала ω определяется скоростью фила-

мента V − ω = kV, где k — удвоенное волновое число

зондирующего излучения в отсечке при наклонном па-

дении СВЧ-пучка. Длительность цуга определяется вре-

менем прохождения филамента через объем рассеяния в

полоидальном направлении.

Для приема обратно рассеянного излучения на то-

камаке использовалась схема с двойным гомодинным

приемом. Работа схемы, определение величины волно-

вого числа k и радиуса отсечки для реальной геометрии

сферического токамака детально описаны в работе [24].
Зондирование излучением О-моды осуществлялось в

экваториальной плоскости токамака со стороны слабого

магнитного поля. При частоте зондирующего излучения

37GHz и угле наклона падающего пучка в 12◦ отсечка,
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Рис. 1. Временны́е зависимости: a — средней плотности плаз-

мы, b — сигнала магнитного зонда, c — сигнала ДОР (левая
ось) и возмущений магнитного поля (правая ось), d — сигнала

ДОР с указанием номеров филаментов (римские цифры) и

момента времени, для которого выполнена реконструкция на

рис. 2.

при которой происходит обратное рассеяние, находилась

внутри последней замкнутой магнитной поверхности на

радиусе R = 57 cm для временно́го интервала, представ-

ленного на рис. 1, c.

Во время развития сильной МГД-активности было об-

наружено, что цуги квазикогерентных колебаний (ЦКК),
которые формируются при обратном рассеянии на фила-

ментах, появляются группами. Пример такой регистра-

ции для разряда #28775 показан на рис. 1, c. Эти группы

представляют собой последовательность 3−5 филамен-

тов c временем регистрации одного филамента около

8−10µs. Между группами наблюдаются временны́е ин-

тервалы, в которых филаменты не наблюдались. Иными

словами, филаменты были локализованы в тороидаль-

ном (полоидальном) направлении. Одна из таких групп

филаментов подробно представлена на рис. 1, d. Каж-

дый из цугов квазикогерентных колебаний на рис. 1, d

отражает обратное рассеяние на одном филаменте.

Перпендикулярная скорость V⊥ каждого филамента в

группе определялась с помощью соотношения ω = kV⊥.

По оценкам величины скорости определялось рассто-

яние S⊥ = V⊥1t между филаментами в направлении,

перпендикулярном силовым линиям магнитного поля,

и реконструировалось пространственное распределение

филаментов. Пример такой реконструкции приведен на

рис. 2, на котором ясно видна локализация филаментов

в полоидальном и тороидальном направлениях. При

известной величине V⊥ можно было определить со-

ответствующую тороидальную скорость VT = V⊥/ sinα

(α — угол наклона силовых линий магнитного поля)
и квазитороидальное модовое число n = 2πR/〈1t〉〈VT〉
(здесь 〈1t〉 — средний временной интервал между ЦКК,

R — большой радиус, на котором расположена отсечка).
Для филаментов внутри групп средняя величина торои-

дального модового числа равнялась n = 15.

Было обнаружено, что появление групп филаментов

синхронизовано с МГД-колебаниями, которые регистри-

ровались магнитными зондами. Это продемонстриро-

вано на рис. 1, c, где помимо сигнала IQ-детектора

показано колебание полоидальной компоненты магнит-

ного поля, обусловленное развитием тиринг-моды. Со-

поставление МГД-сигналов и групп ЦКК показало,

что филаменты возникают в определенной фазе МГД-

колебаний, а именно когда магнитный остров находится

на внешнем обходе тора (напротив антенны). Таким

образом, локализация групп филаментов отвечает пе-

риодичности в тороидальном направлении с номером

n = 1, равным тороидальному модовому числу тиринг-

моды. В работе [27] было показано, что при данной то-

роидальной периодичности в условиях токамака ASDEX-

Upgrade наибольшим инкрементом обладают филаменты

с модовым числом n = 13. В нашем эксперименте это

число равно 15. Такие группы филаментов во время

МГД-активности возникали не всегда. Они наблюдались

только при превышении некоторого порогового уровня

МГД-колебаний, что иллюстрируется рис. 1, b, на кото-

ром отмеченная область появления групп филаментов

совпадает с областью повышенной МГД-активности в

интервале от 150 до 165ms. Группы филаментов не

I
II

III

IV
V

Рис. 2. Вид сбоку на магнитную поверхность токамака

Глобус-М. Реконструкция расположения филаментов (I−V) в

момент времени t′ (см. рис. 1, d). Филаменты условно показаны

линиями, направленными вдоль силовых линий магнитного по-

ля. Стрелками обозначены направления движения филаментов,

прямоугольник — расположение приемной антенны ДОР.
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Рис. 3. Зависимость инкремента нарастания пилинг-

баллонной неустойчивости от ширины пьедестала. Инкремент

представлен в единицах периода альфвеновских колебаний

τA, рассчитанного для области развития филаментов. Полосы

определяют ширину пьедестала как среднюю величину по

всему квазистационарному периоду разряда от 150 до 165ms

(полоса в центре) и как среднюю величину по интервалам

периода прохождения O- и X-точек МГД-острова (полосы по

краям).

наблюдались при смещении отсечки при изменении

частоты зондирования.

Расположение области регистрации филаментов меж-

ду центром острова при q = 2 и сепаратрисой означает,

что в области отсечки при прохождении острова должны

возрастать давление плазмы и его градиент между отсеч-

кой и сепаратрисой. В такой ситуации в локализованной

области в полоидальном и тороидальном направлениях

возможно появление филаментов. Их возникновение

может быть обусловлено двумя причинами. Первая

состоит в том, при МГД-колебаниях из-за возмущения

плотности смещается отсечка, при этом она может

оказаться как внутри области развития филаментов,

так и вне ее. Однако, как показывают оценки, при

наблюдаемых возмущениях плотности плазмы отсечка

смещается на расстояние, значительно меньшее, чем

радиальное разрешение метода (около 1 cm). В этом

случае нельзя ожидать чередований в появлении и

исчезновении филаментов. Вторая причина может быть

связана с тем, что градиент давления в исследуемой

области изменяется при прохождении острова. Увеличе-

ние градиента давления, обусловленное прохождением

О-точки магнитного острова на внешнем обходе тора,

может приводить к временному увеличению инкремента

возрастания баллонной неустойчивости и возникнове-

нию серии филаментов.

Для подтверждения этого предположения было

проведено моделирование с использованием кода

BOUT++ [27,28] для условий токамака Глобус-М. Пола-

галось, что ток проводимости меняется слабо на пери-

ферии плазмы. Это позволило определить зависимость

инкремента пилинг-баллонной моды только от одного

параметра (ширины пьедестала), который определяет

градиент давления и бутстреп-ток. Этот параметр оце-

нивался как показатель степени гиперболического тан-

генса, которым аппроксимировались профили плазмы,

определенные методом томсоновского рассеяния. При

этом высота пьедестала устанавливалась в квазиста-

ционарных условиях разряда в период от 150 до 165ms

равной 9mbar. Ширина пьедестала выражалась в долях

полоидального магнитного потока в токамаке — ψ.

Пример расчета инкремента пилинг-баллонной моды

для разряда #28775 представлен на рис. 3. Полосой

в центре показан интервал изменения средней шири-

ны пьедестала. Ширина этого интервала определялась

незначительным изменением средней плотности плазмы.

Полосы по краям определяют зоны усредненной ширины

пьедестала, определенные в периоды прохождения O-

и X-точек мимо объема обратного рассеяния. Видно,

что при крайних значениях ширины пьедестала инкре-

мент, выраженный в периодах альфвеновской частоты,

меняется от 0.05 до 0.25. При малых значениях инкре-

мента неустойчивость может не развиться за полпериода

МГД-колебания, а при больших значениях развитие

неустойчивости и соответственно появление филамен-

тов возможно. Для подтверждения этой интерпретации

требуется проведение измерений периферийных плаз-

менных параметров с большей точностью, и прежде

всего более точная оценка тока проводимости.

В заключение отметим, что на возможную нели-

нейную связь между локализованными в тороидальном

и полоидальном направлениях нитевидными возмуще-

ниями и тиринг-модой было указано в работе [29].
В экспериментах на токамаке DIII-D связь между этими

типами колебаний была обнаружена, только в обратном

по сравнению с нашими экспериментами направлении:

развитие периферийной локализованной моды (ELM)
приводило к возбуждению тиринг-моды [30,31].
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