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Представлены результаты экспериментов по определению поляризации двух типов альфвеновских

колебаний, наблюдаемых при помощи магнитных зондов в токамаке ТУМАН-3М. Обнаружено различие в

поляризации коротких и длинных вспышек альфвеновских колебаний, возникающих как в режиме омического

нагрева, так и при нагреве с помощью пучков энергичных нейтральных атомов. Обсуждается роль электронов

высокой энергии в возбуждении альфвеновских колебаний.
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Колебания альфвеновского типа в плазме термо-

ядерных установок могут вызывать аномальные потери

быстрых ионов [1], снижая тем самым эффективность

нагрева плазмы. Для понимания процессов возбужде-

ния альфвеновских колебаний (АК) важное значение

имеет информация об их поляризации, так как тип

поляризации и механизм возбуждения могут быть связа-

ны. Под поляризацией в настоящей работе понимается

наличие или отсутствие различных компонент возму-

щения магнитного поля. Различные типы АК имеют

существенно различающуюся поляризацию. Выделяют

два типа АК по их поляризации: 1) сдвиговые волны

(shear Alfven waves); 2) компрессионные волны или

быстрые магнитозвуковые волны (compressional Alfven

waves, БМЗ-волны) [2,3]. Первые имеют дисперсионное

соотношение ω = k‖vA, при этом δB‖ = 0 [2–4]. Вторые
имеют дисперсионное соотношение ω = kvA, при этом

в общем случае существуют как продольная, так и

поперечная компонента возмущения магнитного поля:

δB⊥ 6= 0, δB‖ 6= 0 [2,3]. В частном случае при рас-

пространении компрессионной волны перпендикулярно

магнитному полю δB⊥ = 0. Здесь δB — возмущение

магнитного поля, индексы ⊥ и ‖ обозначают поперечную

и продольную (по отношению к равновесному магнитно-

му полю) компоненты возмущения.

В настоящей работе представлены результаты экс-

периментов по определению поляризации АК посред-

ством измерения возмущений δB⊥ и δB‖ c помощью

магнитных зондов. Два соответствующих магнитных

зонда установлены внутри камеры токамака ТУМАН-3М

со стороны сильного поля в нижней части тора и

ориентированы в пространстве таким образом, чтобы

один из зондов регистрировал полоидальную компо-

ненту возмущения магнитного поля, второй — торои-

дальную компоненту. Зонды имеют круглое сечение,

диаметр зондов 7.4mm, длина зондов 6.4mm. Измерений

радиальной компоненты возмущения магнитного поля

не проводилось, поэтому зададим полное возмущение

в виде δB = (δB2
⊥ + δB2

‖)
0.5. Поскольку АК в токамаке

ТУМАН-3М локализованы в центральной области плаз-

менного шнура [5], δB pol ≈ δB⊥, δB tor ≈ δB‖ (индексы
pol и tor обозначают полоидальную и тороидальную

компоненту магнитного поля соответственно). Угол на-

клона силовой линии магнитного поля по отношению к

тороидальному направлению вблизи поверхности q = 1

(r = 6 cm) составляет 6◦. Если значением этого угла

пренебречь, получим равенство δB pol/δB tor = δB⊥/δB‖.

Следует отметить, что в работе [5] определена локали-

зация обоих типов регистрируемых вспышек АК. Это

связано с тем, что частоты АК совпадают с точностью

50−100 kHz. Использованный в этой работе косвенный

метод определения локализации АК не чувствителен к

такому небольшому изменению частоты.

Особенностью АК в токамаке ТУМАН-3М являет-

ся то, что они носят характер отдельных вспы-

шек, моменты появления и динамика развития кото-

рых оказываются связанными с пилообразными коле-

баниями (sawtooth oscillations) [6–8]. Рассмотрим ха-

рактерный дейтериевый разряд 19021110 со следую-

щими параметрами: ток плазмы I pl = 150 kA, торои-

дальное поле BT = 0.92 T, средняя электронная концен-

трация 〈ne〉 = (0.6−1.3) · 1019 m−3. В момент времени

51.92ms зарегистрирована первая вспышка АК на часто-

те 1.20MHz. Отчетливо видна вспышка АК в момент

времени 56.66ms на частоте 1.24MHz (рис. 1 и 2).
Эта вспышка является примером АК, названных нами

”
короткими вспышками АК“, характерной особенностью

которых является то, что они возникают практиче-

ски сразу же после срывов пилообразных колебаний

и/или аналогичных срывов на эволюции электронной

концентрации. Далее в анализируемом разряде вплоть

до 60ms — момента начала инжекции дейтериевого
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Рис. 1. Спектрограммы сигналов магнитных зондов, измеряющих δB⊥ и δB‖; среднехордовая электронная концентрация; сигнал

с датчика жесткого рентгеновского излучения в разряде 19021110.

нейтрального пучка (NBI) — на зондах наблюдаются

нерегулярные короткие и длинные вспышки АК. На

рис. 1 проведены штриховые линии, иллюстрирующие

корреляцию коротких вспышек АК с фазами срывов

пилообразной эволюции концентрации, сопровождаю-

щихся также вспышками интенсивности жесткого рент-

геновского излучения, вызванными выбросами убегаю-

щих электронов на лимитер. На рис. 2, a показана

спектрограмма во временно́м интервале 55−57ms, ко-

торый выделен прямоугольником на рис. 1. На рис. 2, a

видны две длинные вспышки и одна короткая. Следует

отметить, что длинные вспышки наблюдаются только

на зонде, измеряющем δB⊥, в то время как короткая

вспышка видна на обоих зондах.

Регулярный характер появления вспышек АК и рост

их амплитуды проявляются с ростом уровня жесткого

рентгеновского излучения [7]. Под регулярным характе-

ром появления вспышек подразумевается возникновение

как коротких, так и длинных вспышек в каждом цик-

ле пилообразной эволюции сигнала концентрации, как

представлено на рис. 2, b. В рассматриваемом разряде

регулярные вспышки АК наблюдаются во время ин-

жекционного нагрева, сопровождающегося изменением

концентрации и температуры плазмы. Энергия инжек-

тируемого нейтрального пучка в данном разряде варьи-

ровалась от 16 до 14 keV. При такой энергии скорость

инжектированных в плазму атомов дейтерия в 3−4

раза ниже альфвеновской скорости для данного разряда.

Этот факт, а также наблюдение как коротких, так и

длинных вспышек АК в омической фазе разряда (до
начала инжекции атомарного пучка) свидетельствуют

о механизме генерации АК, не связанном с наличием

быстрых ионов. На рис. 2, b приведена спектрограмма

сигналов магнитных зондов во временно́м интервале

71−77ms, который также выделен прямоугольником

на рис. 1. Видно, что короткие вспышки имеют как

поперечную, так и продольную компоненту возмущения

магнитного поля, тогда как длинные вспышки видны в

основном на сигнале зонда, измеряющего поперечную

компоненту поля.

На рис. 3 приведена степень поляризации δB⊥/δB , где

δB = (δB2
⊥ + δB2

‖)
0.5, для коротких и длинных вспышек

в рассматриваемом разряде. Величины возмущений ком-

понент поля определялись по амплитуде спектра для

каждой отдельной вспышки АК. На основании прове-

денных измерений можно сделать следующий вывод:

длинные вспышки, скорее всего, являются сдвиговым

типом АК (δB‖ ≈ 0), в то время как короткие вспышки

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 4
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Рис. 2. Спектрограммы сигналов магнитных зондов, измеряющих δB⊥ и δB‖, в разряде 19021110. a — в омическом режиме, b —

при инжекционном нагреве.

АК имеют заметную компрессионную составляющую

(δB⊥ 6= 0, δB‖ 6= 0).

Также в разряде 19021120 были определены торои-

дальные и полоидальные модовые числа возмущений n
и m для двух вспышек АК, короткой и длинной, вблизи

t = 72ms. Полоидальное модовое число определялось

с помощью двумерного пространственно-временно́го

фурье-преобразования на основе данных 16 магнитных

зондов. Тороидальное модовое число определено исходя

из сдвига фаз сигналов двух тороидально разнесенных

зондов. Полученные модовые числа (n, m) = (1, 1) оди-

наковы для короткой и длинной вспышек АК.

Наличие компрессионной составляющей у коротких

вспышек могло бы, как кажется, привести к интерпре-

тации их как БМЗ-волн. Однако, поскольку короткие и

длинные вспышки имеют практически идентичные ча-

стоты и модовый состав, это означает, что даже при нор-

мальном распространении БМЗ-волны ее поперечный

волновой вектор k⊥ ≈ m/r (здесь r — размер области

локализации) будет равен продольному волновому век-

тору сдвиговой волны, развивающейся во время длинных

вспышек, k‖ ≈ n/R (R — большой радиус плазмы), что
несовместимо с экспериментально измеренными зна-

чениями n = m = 1. Другие типы альфвеновских волн,

имеющие компрессионную составляющую, появляются

при учете эффектов, возникающих, когда поперечная

длина волны становится порядка или меньше ионного

ларморовского радиуса (кинетические альфвеновские

волны (КАВ), kinetic Alfven waves) или электронной

инерционной (скиновой) длины (инерционные альфве-

новские волны (ИАВ), inertial Alfven wave) [3]. При

этом поперечный волновой вектор, например, для КАВ

оказывается порядка обратного ларморовского радиуса

k⊥ ∼ 1/ρs , вычисленного по ионной тепловой скоро-

сти, и соответствует полоидальным волновым числам

m ∼ 40 для параметров плазмы в описанных экспери-

ментах. С одной стороны, такие полоидальные модовые

числа не могут быть зарегистрированы с помощью

имеющегося набора из 16 зондов. С другой сторо-

ны, дисперсионное соотношение для КАВ имеет вид

ω = k‖vA(1 + k2
⊥/ρ

2
s )

0.5 [3], что при n = 1, m = 40 и

параметрах плазмы в описанных экспериментах ведет к

завышенной примерно в 6 раз частоте (по сравнению с

наблюдаемой). Аналогичный результат получается, если

вместо КАВ предположить ИАВ в качестве волны, воз-

никающей во время коротких вспышек. Таким образом,

вопрос физической интерпретации компрессионного ха-

рактера коротких вспышек остается открытым.

Поскольку АК в токамаке ТУМАН-3М регистри-

руются в режимах с низкой концентрацией и высоким

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 4
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Рис. 3. Отношение поперечной компоненты возмущения

магнитного поля δB⊥ к полной амплитуде возмущения

δB = (δB2
⊥ + δB2

‖)
0.5 для коротких и длинных вспышек в

разряде 19021110.

уровнем жесткого рентгеновского излучения, можно

предположить, что их генерация связана с наличием в

плазме надтепловых электронов [7]. При этом следует

учитывать, что скорость таких электронов значительно

превышает альфвеновскую. Соответственно непосред-

ственное возбуждение АК надтепловыми электронами

по механизму, обратному механизму затухания Ландау,

требующего примерного равенства скоростей волны и

быстрой частицы, невозможно. В работах [9,10] был

предложен механизм генерации тороидальных альфве-

новских мод (toroidal Alfven eigenmode, TAE), связанный
с наличием в плазме популяции так называемых едва

запертых электронов (barely trapped). Едва запертые

частицы — это банановые частицы, у которых про-

екции точек остановки почти совпадают [11]. Скорость
и направление их тороидальной прецессии совпадают

со скоростью и направлением распространения АК в

токамаке EAST [9]. Можно предположить, что этот же

механизм генерации АК в омическом режиме действует

и в токамаке ТУМАН-3М. Проверка этого предположе-

ния требует моделирования распределения надтепловых

электронов по питч-углу в присутствии возмущения

магнитного поля, вызванного пилообразным срывом.

Такое моделирование является отдельной задачей и за-

планировано в качестве следующего шага исследования.
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