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В омических разрядах токамака Глобус-М2 при низкой плотности с помощью магнитных зондов

обнаружены колебания магнитного поля на частотах порядка 1MHz, которые вызваны распространением

в плазме альфвеновской волны. Частота этих колебаний значительно превосходит частотный диапазон, в

котором ранее наблюдались различные альфвеновские волны, а амплитуда, наоборот, оказалась значительно

меньше. Установлено, что колебания, по всей видимости, возникают в присутствии в плазме ускоренных

электронов. Возмущение всегда формирует стоячую волну с низкими номерами тороидальных чисел, в том

числе с n = 0, а значит, обнаруженная неустойчивость не является модой, возникающей в частотном зазоре.

Характер изменения частоты моды во время отдельных вспышек колебаний δω ∼
√

t, что согласуется с

предсказанием hole-clump-модели.
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Альфвеновские волны на протяжении долгого вре-

мени регистрируются в плазме токамаков [1,2]. Наи-

больший практический интерес представляет изучение

их влияния на энергобаланс и эффективность дополни-

тельного нагрева, поскольку их возбуждение, как пра-

вило, происходит за счет энергии надтепловых ионов и

электронов [1]. В сферических токамаках Глобус-М2 [3]
и Глобус-М [4] (большой радиус R = 0.36m, малый

радиус a = 0.24m, аспектное отношение A = 1.5) ранее

наблюдались различные типы альфвеновских мод: то-

роидальные моды (toroidicity-induced Alfven eigenmodes,

TAE) [5,6] и так называемые альфвеновские каскады

(Alfven cascades, AC) [7]. Моды, наблюдению которых

посвящена настоящая работа, до последнего времени не

регистрировались на токамаках Глобус-М и Глобус-М2

в связи с ограничениями полосы пропускания системы

магнитных измерений. Для наблюдения сигналов в бо-

лее широком частотном диапазоне были установлены

аналого-цифровые преобразователи с частотой оциф-

ровки 10MHz, подключенные к зондам тороидального

массива через гальванически развязанные фильтры с

полосой пропускания 30 kHz-3MHz. Для увеличения

пространственного разрешения число зондов было уве-

личено с четырех до восьми.

Изначально во время экспериментов по генерации

тока волнами нижнегибридного диапазона (2.45GHz) в

сигнале магнитного зонда регистрировались регулярные

(с периодом следования порядка 1ms) вспышки квази-

когерентных колебаний магнитного поля с частотой в

диапазоне 0.8−1.8MHz (рис. 1). Обнаруженные колеба-

ния наблюдались во множестве разрядов при достаточно

низкой электронной концентрации 〈ne〉 < 2 · 1019 m−3,

полях B0 = 0.7−0.8Т в широком диапазоне токов по

плазме (I p = 180−400 kA). Аналогичные колебания на

сигналах магнитных зондов были обнаружены также

в омических разрядах. Дальнейший анализ большого

объема экспериментальных данных показал, что обна-

руженные сигналы могут появляться независимо от им-

пульса высокочастотного (ВЧ) излучения, а кажущаяся

взаимосвязь возникает из-за того, что генерация тока,

как правило, происходит при низкой плотности, когда,

по всей видимости, создаются благоприятные условия

для развития этой неустойчивости. Обнаруженные коле-

бания имеют бо́льшую частоту, чем у наблюдавшихся

ранее TAE и AC, частота которых находилась в диапа-

зоне 100−300 kHz, и значительно меньшую амплитуду,

не превосходящую величину 1G, что в совокупности

довольно сильно затрудняет их наблюдение.

Колебания магнитного поля, изучению которых посвя-

щена настоящая работа, по всей видимости, возникают

в результате распространения в плазме альфвеновской

волны с дисперсионным соотношением 2π f A = (k · VA),
где k — волновое число, VA = B/

√
4πρi — альфвенов-

ская скорость [1], B — локальная величина магнитного

поля, а ρi — массовая плотность плазмы. Об альфвенов-

ской природе неустойчивости свидетельствует хорошее

согласие (коэффициент корреляции Пирсона ρ = 90%)
частоты, измеренной магнитным зондом, со скейлингом

f A ∼ B1
0〈ne〉−0.5, где B0 — поле на магнитной оси, а

〈ne〉 — среднехордовая концентрация электронов, изме-
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Рис. 1. Разряд № 39078, B0 = 0.75 T, I p = 200 kA. a (сверху вниз) — сигнал датчика жесткого рентгена, эволюция среднехордовой

электронной концентрации, спектрограмма сигнала зонда Мирнова. Прямоугольником выделен импульс ВЧ-нагрева. Вертикальные

штриховые линии показывают соответствие моментов времени вспышек альфвеновских колебаний и пилообразных срывов. b —

подробная структура вспышек высокочастотных колебаний. На спектрограмму наложены сигнал датчика жесткого рентгена и

кривая, аппроксимирующая частоту вспышки.

ренная вдоль вертикальной хорды, проходящей на ради-

усе R = 42 cm. Зависимость частоты от альфвеновской

скорости представлена на рис. 2.

Пространственная структура альфвеновской волны в

токамаке определяется набором волновых чисел (m, n).
Тороидальное число n определялось при помощи то-

роидального массива, состоящего из восьми магнитных

зондов, установленных равномерно вдоль тороидального

обхода и измеряющих радиальную составляющую маг-

нитного потока. Пространственный спектр тороидаль-

ных гармоник возмущения определялся при помощи

разложения Фурье. Это является оправданным, так как

для тороидального сечения характерна азимутальная

симметрия, позволяющая разложить возмущение в клас-

се гармонических функций. Полоидальная структура

этих колебаний, однако, не может быть определена

существующими диагностиками, так как массив поло-

идальных зондов в установке Глобус-М2 расположен в

металлических трубках, для которых скиновое время на

частоте обнаруженных колебаний превышает их период.

На рис. 3, a показана эволюция амплитуды тороидальных

гармоник в течение одной из вспышек колебаний с

усреднением пространственного фурье-спектра по окну

800 ns c 50% перекрытием. Дополнительная информация

о структуре возмущения была получена путем пост-

роения матрицы кросс-фаз [8]. Каждой ячейке матрицы
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на рис. 3, b соответствует фазовый сдвиг между парой

зондов, номера которых отложены по осям. В случае

распространения возмущения в виде плоской волны с

волновым числом n, на матрице кросс-фаз формируется

n полос равной фазы, соответствующих структуре бе-

гущей волны с номером n. В случае, представленном

на рис. 3, b, полос равной фазы не формируется, однако

можно заметить группы зондов, сигналы которых прак-

тически не имеют фазового сдвига, а фаза сигнала ме-

няется скачкообразно два раза за обход между зондами

1, 2 и 5, 6. Оказалось, что такая структура соответствует

стоячей волне с n = 1, о чем можно судить на основании

сравнения матрицы кросс-фаз для реальных сигналов

(рис. 3, b) c матрицей кросс-фаз, для которой сигналы

каждого из восьми зондов задавались вручную в виде

суммы двух плоских волн с разными знаками перед

фазовым множителем и n = 1 (рис. 3, с). Сравнивая

положение областей равной фазы на рис. 3, b и c, можно

заключить, что в момент времени, представленный на

рис. 3, b, развивалась именно стоячая волна с n = 1

(структура с n = 0 с преобладающей интенсивностью

в фурье-спектре не приводит к фазовому сдвигу между

сигналами зондов и на рис. 3, b не отражена). В итоге

было установлено, что во всех зарегистрированных

вспышках ВЧ-колебаний формируются только стоячие

волны с небольшими номерами n = 1, 2, а также n = 0.

Также оказалось, что наблюдаемая неустойчивость не

является TAE или другой модой, возникающей в частот-

ном зазоре, так как структура такой моды подразумевает

полоидальное зацепление мод с номерами m и m + l
(где l — целое число). Так, например, для TAE из

условия km = −km+1 следует, что q = (m + 1/2)/n, что
исключает возможность развития TAE с n = 0.

Анализируя сигналы других диагностик, можно сде-

лать вывод, что вспышки альфвеновских колебаний

возникают сразу после пилообразных срывов, которые

наиболее хорошо заметны на сигнале жесткого рентгена,

а также на сигнале микроволнового интерферометра

(рис. 1, a). Подробное рассмотрение отдельных вспышек

показало (рис. 1, b), что частота колебаний может суще-

ственно меняться за время существования моды. Напри-

мер, в разряде № 39078 в районе 180.5ms (и в соседних

вспышках) частота моды разделяется на растущую и

спадающую ветви. Наиболее хорошо изменение частоты

заметно на спадающей ветви, где за время вспышки

(порядка 200−300 µs) частота моды спадает на 200 kHz.

Колебания, возникающие на альфвеновских частотах

и проявляющиеся в виде вспышек, следующих за мед-

ленными магнитогидродинамическими (МГД) события-

ми, такими как пилообразные колебания, IRE (internal
reconnection event) или ELM (edge localized mode),
наблюдались ранее на других установках, а именно

TFTR [9], MAST [10], ТУМАН-3М [11], COMPASS [12] и
др., однако определенные свойства и механизмы возбуж-

дения, судя по всему, различаются. В работе [9] сооб-

щается об обнаружении на TFTR колебаний в альфве-

новском диапазоне частот (Alfven frequency mode, AFM)
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Рис. 2. Зависимость частоты колебаний, измеренной магнит-

ным зондом, от альфвеновской скорости.

в периферийной области, имеющих структуру с n = 0

и возникающих после ELM. В [10] обнаружено присут-

ствие в плазме фракции ионов, ускоренных во время

IRE, с которой связано возникновение МГД-событий,

обнаруженных ранее на MAST. В [13] предлагается

модель возбуждения TAE ускоренными электронами на

частоте прецессии их орбит. В [14] рассмотрена возмож-
ность развития TAE и EAE (elliptic Alfven eigenmode),
а также EPM (energetic particle mode) на частотах EAE

ускоренными электронами. В работах [11,15] приводятся
свидетельства возбуждения глобальной моды (global
Alfven eigenmode) ускоренными электронами вследствие

уплощения профиля тока после пилообразного срыва.

Поскольку признаков наличия надтепловых ионов в

разрядах с AFM на токамаке Глобус-М2 обнаружено

не было, присутствие этой неустойчивости в омических

разрядах позволяет предположить, что вероятной при-

чиной ее возбуждения является присутствие в разряде

фракции быстрых электронов, появление которой воз-

можно без дополнительного нагрева. В омическом режи-

ме пучок электронов начинает ускоряться тороидальной

компонентой электрического поля при превышении по-

лем критической величины Ec = 4πe3n3/εe для электро-

нов, находящихся в
”
хвосте“ электронной функции рас-

пределения, из-за чего эти электроны переходят в режим

”
убегания“ [16]. Здесь εe — энергия электрона, e и me —

заряд и масса электрона, 3 — кулоновский логарифм,

ne — локальная электронная концентрация. С увеличе-

нием электрического поля происходит экспоненциаль-

ный прирост численности убегающих электронов. Факт

присутствия значительной фракции убегающих электро-

нов в разрядах, где были обнаружены высокочастотные

альфвеновские моды, подтверждается данными диагно-

стики жесткого рентгеновского излучения (рис. 1), эмис-
сия которого вызвана торможением быстрых электронов

в элементах камеры токамака. Также взаимосвязь с убе-

гающими электронами косвенно подтверждается корре-
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Рис. 3. a — эволюция пространственного фурье-спектра сигналов восьми зондов тороидального массива во время вспышки

альфвеновских колебаний на 189.83-йms разряда № 39610. Присутствуют гармоники n = 1 и 0. b — разряд № 39610, 189.8ms,

матрица кросс-фаз, соответствующая встречному распространению двух волн с n = 1 (сигнал на зонде 4 отсутствует). c — расчет

матрицы кросс-фаз для аналогичной конфигурации зондов, соответствующей стоячей волне с n = 1.

ляцией появления вспышек колебаний магнитного поля

с моментами пилообразных срывов, во время которых

происходит перезамыкание силовых линий резонансных

магнитных поверхностей, лежащих внутри радиуса пе-

ремешивания rmix , сопровождающееся формированием

магнитных островов, через X -точки которых протекает

ток, создающий электрическое поле, которое способно

перевести в режим ускорения значительную фракцию

электронов [16]. В процессе стохастизации параметров

плазмы внутри радиуса перемешивания rmix в момент

срыва ускоренные электроны могут попадать на орбиты,

где они не удерживаются, что вызывает отклик на

сигнале жесткого рентгена.

Наблюдение спадающей за короткое время частоты

(рис. 1, b) моды может быть объяснено при помощи

так называемой hole-clump-модели [1,17], где изменение

частоты связано с переносом резонансных частиц в

пространстве скоростей. На рис.1, b штриховой (синей в

электронной версии статьи) линией показана эволюция

частоты согласно степенному закону. Степень зависимо-

сти порядка 0.5 получена путем аппроксимации методом

наименьших квадратов и соответствует предсказанию

модели δω ∼
√

t . Эффект снижения (роста) частоты,

как правило, наблюдается [18] при дестабилизации раз-

личных (в том числе альфвеновских) неустойчивостей

быстрыми ионами, однако сообщается [19] и о возбуж-
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дении hole-clump-неустойчивости на частотах порядка

нескольких MHz ускоренными электронами.

На основании того, что вспышки колебаний, описы-

ваемые в настоящей работе, имеют меньшую продол-

жительность, чем альфвеновские моды, регистрировав-

шиеся ранее, можно сделать предположение, что данная

неустойчивость может являться EPM, затухающей сразу

после ухода пучка надтепловых электронов на эле-

менты камеры токамака, однако нельзя исключать так-

же возможность развития глобальной моды. Для даль-

нейшего изучения обнаруженных колебаний требуется

определить пространственную локализацию неустойчи-

вости, которая их вызывает, для этого запланированы

эксперименты по зондированию плазмы при помощи

рефлектометра допплеровского обратного рассеяния с

использованием комбинации шестичастотной схемы [20]
и четырехчастотной схемы [6], что позволит получить

радиальное распределение интенсивности сигнала.

Финансирование работы

Измерения высокочастотных альфвеновских колеба-

ний проводились при поддержке Министерства науки

и высшего образования РФ в рамках государственного

задания в сфере науки по проекту № 0784-2020-0020,

а эксперименты по генерации тока волнами нижнеги-

бридного диапазона частот — в рамках государствен-

ного задания по проекту № 0040-2019-0023. Измере-

ния основных параметров проведены на Уникальной

научной установке
”
Сферический токамак Глобус-М“,

входящей в состав Федерального центра коллективного

пользования
”
Материаловедение и диагностика в пе-

редовых технологиях“ (проект RFMEFI62119X0021) в

ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
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