
Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 23 12 декабря

04.2

Первые наблюдения альфвеновских каскадов на токамаке Глобус-М2

и их применение для анализа минимума запаса устойчивости
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На сферическом токамаке Глобус-М2 в режиме с магнитным полем 0.7 T при помощи магнитных зондов,

а также ряда других диагностик во время нейтральной инжекции на стадии роста тока зарегистрированы

колебания магнитного поля в диапазоне 100−300 kHz с нарастающей во времени частотой. Регистрировались

моды с n = 1−3 (тороидальное число) и m = 2−4 (полоидальное число). Эти колебания идентифицированы

как альфвеновские каскады. При помощи многоканального флуктуационного рефлектометра определена

локализация обнаруженных мод вблизи нуля шира магнитного поля. Применение метода МГД-спектроскопии

позволило определить изменение величины минимума коэффициента запаса устойчивости (qmin) во времени.

Экспериментальные значения находятся в хорошем согласии с результатами расчета, полученными с

помощью кода ASTRA.
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Глобус-М2 [1,2] — компактный сферический тока-

мак с большим радиусом R = 0.36m и малым ра-

диусом a = 0.24m (аспектное отношение A = 1.5), ко-
торый является модернизированной версией токамака

Глобус-М [3]. Вследствие модернизации в токамаке

могут быть достигнуты тороидальное магнитное поле

до 1 Т и ток по плазме до 500 kA. Недавно [4] на

токамаке Глобус-М2 была проведена серия экспери-

ментов с тороидальным магнитным полем 0.7 Т, при

этом во время импульса нейтральной инжекции (28 keV,
0.85MW) на стадии подъема тока при помощи массива

магнитных зондов были зарегистрированы периодически

возникающие продолжительные возмущения магнитного

поля с нарастающей во времени частотой в диапазоне

100−300 kHz (рис. 1, a). Аналогичные сигналы также

удалось зарегистрировать при помощи других диагно-

стик: подвижного ленгмюровского зонда, диагностики

допплеровского обратного рассеяния и флуктуационно-

го рефлектометра, которые были установлены в эква-

ториальной плоскости со стороны слабого магнитного

поля. На рис. 1, a показана спектрограмма колебаний

магнитного потока, наведенного на зонд Мирнова, на

рис. 1, b — спектрограмма колебаний потенциала ленг-

мюровского зонда [5], на рис. 1, c — спектрограмма коле-

баний скорости вращения, полученная методом доппле-

ровского обратного рассеяния [6]. Описанное поведение

характерно для так называемых мод на обращенном

шире (reversed shear Alfven eigenmode, RSAE) или альф-

веновских каскадов (Alfven cascade, AC) [7,8]. Несмотря
на то что каскады многократно регистрировались как на

классических токамаках с большим аспектным отноше-

нием, таких как JET [7], так и на сферических, например

NSTX [9,10], на токамаке Глобус-М они ранее не наблю-

дались. Одна из возможных причин состоит в том, что

необходимым условием возникновения альфвеновских

каскадов является низкое значение βe = 8πpe/B2
0 (pe —

газокинетическое давление электронов, B0 — поле на

магнитной оси) [9], чего не удавалось достичь в разрядах

с нейтральной инжекцией при полях 0.3−0.5 Т. При

увеличении тороидального магнитного поля до 0.6−0.7 Т

в токамаке Глобус-М2 стало возможным получить раз-

ряды с низкими значениями βe, в которых и обнару-

жились альфвеновские каскады. Другая возможная при-

чина состоит в улучшении удержания быстрых частиц,

”
раскачивающих“ неустойчивость, которое связано с

увеличением тока по плазме.

Альфвеновский каскад — это собственная альфвенов-

ская мода, которая при низких значениях βe подчиняется

дисперсионному соотношению для сдвиговой альфве-

новской волны (shear Alfven wave) [8,9]: ω2 = k2
‖V

2
A , где

k‖ = (m− nq)/qR — компонента волнового вектора в

направлении магнитного поля, VA = B/
√

4πρi — альф-

веновская скорость, q — коэффициент запаса устойчи-

вости, R — большой радиус, m и n — соответствен-

но полоидальный и тороидальный номера мод, B —

локальная величина магнитного поля, ρi — массовая
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плотность плазмы. Как правило, альфвеновские коле-

бания возбуждаются за счет резонанса с быстрыми

(надтепловыми) частицами, в роли которых на токамаке

Глобус-М2 выступают быстрые ионы, образовавшие-

ся в результате ионизации атомов нейтрального пуч-

ка [11]. При быстром нарастании тока из-за скинового
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Рис. 1. Наблюдение альфвеновских каскадов на токамаке

Глобус-М2. a — спектрограмма сигнала магнитного зонда,

разряд № 38035, 130−165ms; b — спектрограмма колеба-

ний потенциала подвижного ленгмюровского зонда, разряд

№ 38782, 130−150ms; c — спектрограмма колебаний доп-

плеровского частотного сдвига излучения на частоте 48GHz,

разряд № 38390, 140−170ms.
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Рис. 2. Определение пространственной локализации альфве-

новских каскадов. a — профиль электронной температуры,

разряд № 38035, 134ms. Квадраты соответствуют экспери-

ментальным точкам по данным диагностики ТР. Сплошная

линия — профиль, восстановленный при помощи кода ASTRA.

b — пространственная локализация альфвеновских каскадов.

Квадраты — амплитуда колебаний фазы отраженного сигнала

в относительных единицах, разряд № 39060, 140ms. Сплошная

линия — расчетный профиль q, полученный при помощи кода

ASTRA разряд № 38035, 134ms.

эффекта в разряде может формироваться обращенный

профиль q в центральной области плазменного шнура

с минимальной величиной qmin не на оси шнура, о

чем можно судить исходя из формы профиля элек-

тронной температуры (рис. 2, a). При инжекции ней-

трального пучка на стадии роста тока такой профиль

может
”
замораживаться“ на некоторое время благодаря

нецентральному вкладу мощности нагрева. Это в свою

очередь создает благоприятные условия для развития

каскада, поскольку он может существовать сколь-либо

продолжительное время, не подвергаясь затуханию в

альфвеновском континууме, только вблизи некоторой

области, внутри которой происходит обращение в нуль
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магнитного шира, (r /q)(dq/dr) [12,13]. По мере роста

тока происходит уменьшение величины qmin, из-за чего

происходит линейный рост частоты каскада. В связи

с этим обнаружение альфвеновских каскадов откры-

вает новые возможности для диагностики минимума

коэффициента запаса устойчивости qmin путем анализа

спектров сигналов магнитных измерений (так называе-

мая МГД-спектроскопия [9,10]). Более высоким значе-

ниям βe соответствует более сложное дисперсионное

соотношение, включающее
”
зацепление“ альфвеновской

и геодезической акустической моды (geodesic-acoustic
mode, GAM) [8,9]:

ω2
AC = k2

‖V
2
A +

2c2
s

R2
. (1)

В соотношении (1) c2
s = Te(1 + 7Ti /4Te)/mi — ион-

но-звуковая скорость, Ti и Te — температура ионов и

электронов соответственно. Первое слагаемое в выра-

жении (1), как и раньше, определяется дисперсионным

соотношением для сдвиговой альфвеновской волны [12],
второе — частотой GAM [14]. Необходимо отметить, что

частота GAM в дисперсионном соотношении является

лишь нижним теоретическим пределом частоты каскада,

который отражает взаимодействие альфвеновской моды

с акустическими колебаниями. Геодезическая акустиче-

ская мода сама по себе в условиях эксперимента по

наблюдению каскадов не регистрировалась. При появ-

лении резонансной магнитной поверхности с q = m/n
первый член в этом выражении обращается в нуль, это

следует из периодических граничных условий, наклады-

ваемых на продольное волновое число в тороидальной

геометрии токамака. Таким образом, минимальная ча-

стота альфвеновского каскада определяется вторым чле-

ном дисперсионного соотношения, т. е. частотой GAM.

Далее уменьшение коэффициента запаса устойчивости q
приводит к линейному росту частоты каскада, который

происходит до того момента, пока частота каскада

не достигает частоты тороидальной альфвеновской мо-

ды (toroidicity-induced Alfven eigenmode, TAE), которая
определяется выражением [9,12]:

ωTAE =
VA

2qR
, (2)

и не происходит трансформации моды.

Пока qmin продолжает уменьшаться существует воз-

можность для развития мод с другими номерами m и

n на большей частоте. За спадающие частотные ветви

на рис. 1 (например, для моды n = 1 на рис. 1, а

со 135 по 143ms) отвечает снижение альфвеновской

скорости VA на фоне роста концентрации для тороидаль-

ной альфвеновской моды, в которую трансформируют-

ся моды каскада. Частота каскада оказывается ограни-

ченной двумя значениями [10]: минимальной частотой

f min = f GAM = cs/
√

2πR (штриховая кривая на рис. 1, a)
и максимальной частотой f 2max = f 2

min + f 2TAE (сплошная

кривая на рис. 1, a).

Для нахождения qmin требуется определить простран-

ственную структуру возмущения. Если тороидальное

волновое число n довольно легко определяется по

сдвигу фаз сигналов четырех магнитных зондов, распо-

ложенных на равных расстояниях вдоль тороидального

обхода токамака, то установить полоидальное число m
по сдвигу фаз или корреляционными методами [15,16]
оказывается затруднительно ввиду того, что в пределах

каскада частота сигнала меняется достаточно быстро.

Определить волновые числа m для каждой из мод

каскада можно, применяя подход, изложенный в рабо-

тах [9,10], основанный на том, что каждый следующий

каскад появляется при прохождении qmin целочислен-

ного значения и величина qmin монотонно уменьшается

при увеличении тока в разряде. Например, для разряда

№ 38035 (рис. 1, а) известно, что для первой моды n = 1,

для следующих двух n = 2 и для последней n = 3. Кроме

того, на 137ms разряда одновременно регистрируются

моды с n = 1 и 2. Единственным набором (m, n), от-

вечающим всем перечисленным требованиям, является

последовательность (3, 1), (4, 2), (3, 2), (4, 3).
Установив волновые числа каскадов и имея данные о

профилях концентрации и температуры, измеренные при

помощи диагностики томсоновского рассеяния (ТР) [17],
можно вычислить значения qmin, воспользовавшись вы-

ражением, полученным из формулы (1):

qmin =
mVA

nVA + R
√

ω2
− ω2

min

. (3)

Для вычисления qmin использовалось предположение

о центральной локализации альфвеновской неустойчи-

вости, поскольку обращение профиля q, как правило,

происходит вблизи центра плазменного шнура, а именно

там, где достигается максимум температуры.

Позднее локализация альфвеновских каскадов была

установлена экспериментально с помощью многочастот-

ного рефлектометра. Зондирование излучением O-моды

осуществлялось на частотах 39, 50, 55, 60 и 65GHz.

Использовалось квадратурное детектирование, что поз-

воляло определять фазу отраженного сигнала. Реги-

стрировались колебания фазы на частоте альфвенов-

ских колебаний, которые определялись деформациями

профиля плотности плазмы под действием альфвенов-

ских колебаний магнитного поля. В результате была

получена зависимость амплитуды колебаний фазы от

малого радиуса в разряде № 39060, которая пред-

ставлена на рис. 2, b. Максимум амплитуды колебаний

фазы отраженного сигнала при этом находится вблизи

ρ = 0.3.

Результаты, полученные методом МГД-спектроско-

пии, сравнивались с расчетом, проведенным с помощью

кода ASTRA [18]. Для определения qmin был проведен

нестационарный расчет. В качестве входных данных

использовались профили электронной температуры и

концентрации, полученные экспериментально при помо-

щи диагностики ТР. Ионная температура рассчитывалась

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 23
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Рис. 3. Эволюция qmin в разряде № 38035 (треугольники —

данные МГД-спектроскопии, звездочки — результат расчета с

помощью кода ASTRA).

v

на основании неоклассических коэффициентов темпе-

ратуропроводности [19] и сравнивалась с измерениями

анализатора атомов перезарядки. Для установления эф-

фективного заряда использовалась специальная диагно-

стика, определяющая Ze f f по интенсивности тормозного

излучения [20]. В каждой точке измерений диагностики

TР проводился расчет профиля q и магнитного шира.

Значения q вблизи нуля магнитного шира (звездочки
на рис. 3) сравнивались со значениями qmin, получен-

ными из анализа частоты AC (треугольники на рис. 3),
и продемонстрировали хорошее соответствие. Радиус

обращения q, полученный в результате моделирования

(разряд № 38035), оказался близок к радиусу, при

котором с помощью рефлектометра была определена

пространственная локализация альфвеновского каскада

в разряде № 39060 (рис. 2, b). Из-за отсутствия всей

полноты данных диагностик для каждого из разрядов

сравнение проведено для различных, хотя и близких

по параметрам разрядов. В обоих разрядах установлен

режим, в котором возникают альфвеновские каскады,

однако фаза подъема тока в разряде № 39060 сдви-

нута по времени, поэтому профиль q для разряда

№ 38035 и профиль величины фазового сдвига сигнала

рефлектометра приведены для разных моментов вре-

мени, соответствующих появлению моды n = 1. Таким

образом, совокупность экспериментальных и расчетных

данных указывает на адекватность примененной нами

модели развития АС в токамаке Глобус-М2 и открыва-

ет возможность использования МГД-спектроскопии для

определения qmin в разрядах с инжекцией нейтрального

пучка на стадии роста тока.

Финансирование работы

Эксперименты проводились на уникальной научной

установке
”
Сферический токамак Глобус-М“, входящей в

состав Центра коллективного пользования
”
Материало-

ведение и диагностика в передовых технологиях“ (иден-
тификатор проекта RFMEFI62119X0021). Измерения ос-

новных параметров плазмы выполнены в рамках госза-

дания Министерства образования и науки РФ. Рефлек-

тометрические измерения для определения простран-

ственной локализации альфвеновских каскадов, магнит-

ные измерения и моделирование коэффициента запаса

устойчивости кодом ASTRA проведены при финансовой

поддержке Российского научного фонда (проект № 17-

12-01177-П).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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