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Экспериментально исследовано поведение геодезической акустической моды

(ГАМ) в токамаке ТУМАН-3М с помощью HIBP-диагностики (Heavy Ion Beam

Probing). Обнаружены колебания электрического потенциала под воздействием

ГАМ, локализованной на периферии шнура. ГАМ наблюдалась в режиме

плохого удержания (L-мода) с малой плотностью плазмы (∼ 0.8 · 1019 m−3) и

исчезала после перехода в режим с хорошим удержанием плазмы (H-мода).
Обсуждается возможная роль ГАМ как предшественника улучшения удержания

при LH-переходе.

Понятие геодезической акустической моды (ГАМ) было введено

Винзором в 1968 г. [1] для объяснения сильных низкочастотных коле-

баний, наблюдавшихся на стеллараторе Model C. С тех пор подобные

колебания наблюдались и исследовались на многих тороидальных

установках. В последнее время ГАМ и зональные течения вообще, раз-

новидностью которых ГАМ является, вызывают значительный интерес и

интенсивно изучаются как экспериментально, так и теоретически [2,3]
в контексте их влияния на удержание плазмы. Не принимая участия
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Рис. 1. Временны́е зависимости плотности плазмы (a), свечения линии Dα

(b) и потенциала плазмы, измеренного с помощью HIBP-диагностики (c) в

разряде с омическим LH-переходом в момент времени t = 50ms. Колебания

ГАМ наблюдаются на сигнале потенциала во временно́м интервале между 32 и

50ms.

непосредственно в радиальном переносе энергии и частиц, ГАМ тем

не менее может влиять на уровень турбулентности и интенсивность

турбулентного переноса в плазме и в конечном счете на эффективность

удержания вещества и энергии. Взаимосвязь фоновой турбулентности,

ГАМ и режима удержания была продемонстрирована в экспериментах

на многих тороидальных установках, в частности в недавних экспери-

ментах на токамаке AVG [4].

Описываемые эксперименты проводились на токамаке ТУМАН-

3М [5] в режиме с омическим LH-переходом при следующих параметрах

плазмы: малый радиус плазмы 22 cm, большой радиус 52 cm, торои-

дальное магнитное поле 0.7 T, ток по плазме 130 kA, запас устойчиво-

сти 2.5−3.3, средняя плотность плазмы в L-моде (0.8−0.9) · 1019 m−3

и до (3−4) · 1019 m−3 в H-моде. Временны́е зависимости некоторых
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параметров плазмы в этом режиме приведены на рис. 1. Колебания

потенциала плазмы на частоте ГАМ наблюдались на начальной стадии

разряда с помощью HIBP-диагностики [6,7]. В данных экспериментах в

качестве зондирующих ионов HIBP применялись ионы K+ с энергией

70 keV. Точка вторичной ионизации инжектируемых ионов располага-

лась вблизи центра плазменного шнура и сдвигалась относительно

начального положения в результате изменения во времени тороидаль-

ного магнитного поля: rHIBP ∼ 2.7 cm в момент времени t = 35ms,

rHIBP ∼ 3.7 cm при t = 45ms и rHIBP ∼ 6.2 cm при t = 50ms. При

применении HIBP-диагностики измеряются две физические значимые

величины: энергия вторичного пучка, несущая информацию об элек-

трическом потенциале в точке вторичной ионизации, и интенсивность

вторичного пучка, пропорциональная электронной плотности в точке

вторичной ионизации. Вторая величина несет информацию о локальных

свойствах плазмы (ее плотности) в точке вторичной ионизации rHIBP

по крайней мере в случае, когда можно пренебречь ослаблением

пучков при их распространении в плазме. В условиях эксперимента на

токамаке ТУМАН-3М в силу невысокой плотности плазмы (в L-моде

nc < 1.5 · 1019 m−3) и небольших размеров токамака это допустимо.

Напротив, потенциал плазмы, измеренный относительно стенки уста-

новки, находящейся на радиусе rw , несет информацию о радиальном

электрическом поле Er , проинтегрированном по пространственному

промежутку rHIBP < r < rw :

18(t) = −

rw∫

rHIBP

Er(r, t)dr.

Поэтому из измерений колебаний локального потенциала плазмы в

одной пространственной точке невозможно сделать вывод о локализа-

ции возмущения радиального электрического поля внутри промежутка

rHIBP < r < rw .
Колебания ГАМ были зарегистрированы на токамаке ТУМАН-3М

в разряде с омическим LH-переходом, некоторые параметры которого

приведены на рис. 1. В таких разрядах ГАМ наблюдалась на начальной

стадии разряда между моментами времени t = 32ms и 45−50ms, т. е.

в фазе омической L-моды, сосуществуя со вспышкой МГД-активности

(m = 2−3, n = 1, на рисунке не показана). Отметим значительное
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Рис. 2. Временна́я эволюция спектра ГАМ в окрестности LH-перехода (при
t = 50ms).

положительное возмущение потенциала во время вспышки МГД-

активности между t = 38ms и 45ms, подробно исследованное в [8,9].
Частота МГД-колебаний во время вспышки МГД-активности составляет

5−12 kHz, что заметно отличается от частоты колебаний ГАМ —

порядка 28−32 kHz. Как наблюдалось в описываемых экспериментах,

во время вспышки МГД-активности ГАМ затухает и возникает вновь

по окончании вспышки, что являтся, по-видимому, отражением связи

среднего поля 〈E〉 и интенсивности ГАМ, наблюдавшейся также в [4].
На рис. 2 приведена спектрограмма ГАМ в промежутке времени

44−53ms (LH переход происходит в момент времени t = 50ms). Видно,
что в спектре присутствует явный максимум вблизи частоты 30 kHz,

соответствующий ГАМ. Максимум существует перед LH-переходом и

исчезает через ∼ 1ms после него, постепенно смещаясь в сторону

низких частот, вплоть до 25 kHz. В других, аналогичных, разрядах пик

ГАМ исчезал примерно за ∼ 1ms до переключения режима удержания;
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Рис. 3. Спектры колебаний потенциала (наверху) и локальной плотности плазмы (внизу), измеренных с помощью

HIBP-диагностики перед LH-переходом (a) и после него (b).
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таким образом, причинно-следственные связи между эволюцией ГАМ

и переключением режима удержания не могут быть установлены на

данном этапе. На рис. 3 приведены спектры колебаний потенциала

плазмы, измеренные до (a) и после (b) омического LH-перехода.

Как видно из рис. 3, четкий спектральный пик присутствует вблизи

f GAM ∼ 30 kHz в спектре колебаний потенциала до LH-перехода и

исчезает после него. Кроме того, наблюдается заметное увеличение

спектральной плотности в диапазоне частот 75−130 kHz, порождаемое,

очевидно, фоновой турбулетностью плазмы. Следует отметить, что

полоса частот использованного электронного тракта была ограничена

сверху частотой ∼ 150 kHz, что регистрировалась только сравнительно

низкочастотная часть спектра фоновой турбулентности. В то же время

обе описанные особенности — пик на частоте 30 kHz и подъем

спектральной плотности в диапазоне 75−130 kHz — отсутствуют на

спектрах локальной электронной плотности, приведенных в нижней

части рис. 3, a и b. Это может быть объяснено, по-видимому, разницей

в пространственном разрешении при измерении радиального электри-

ческого поля и плотности, свойственной HIBP-диагностике и обсуж-

давшейся выше. Это связано, по-видимому, с отмеченной выше раз-

ницей пространственного разрешения HIBP-диагностики в отношении

измерений электрического потенциала и электронной плотности. Кроме

того, в описываемых экспериментах точка измерения (точка вторичной

ионизации зондирующего пучка) находилась вблизи экваториальной

плоскости токамака, что, с учетом полоидального модового числа

возмущения плотности в ГАМ m = 1, не позволило бы зарегистрировать

возмущения плотности, даже если бы точка ионизации находилась

внутри области локализации ГАМ. После LH-перехода пик на спектре

колебаний потенциала вблизи частоты ГАМ исчезает, но возрастание

спектральной плотности, вызванное фоновой турбулентностью, по-

прежнему присутствует. Это свидетельствует об изменении механизма

генерации ГАМ фоновой турбулентностью. Более аккуратный анализ

совместной эволюции высокочатотной части спектра турбулентности и

ГАМ показывает, что интенсивности этих частей спектра изменяются

во премени противоположным образом: увеличение одной сопровожа-

дется уменьшением другой и наоборот аналогично наблюдавшемуся

в [10], т. е. наблюдается модуляция интенсивности высокочастотной

турбулентности на частоте ГАМ, хотя для определения точных фа-

зовых соотношений в описываемых экспериментах чувствительность

и полоса пропускания электронного тракта были недостаточны. Это
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наблюдение находится в согласии с концепцией генерации ГАМ в

результате нелинейного взаимодействия высокочастотных компонент

спектра фоновой турбулентности и обратного влияния со стороны ГАМ

на турбулентность, предсказываемого теорией [3].

Таким образом, в режиме омического разряда на токамаке ТУМАН-

3М при сравнительно низкой плотности плазмы ne ∼ 0.8−0.9 · 1019 m−3

колебания на частоте ГАМ были зарегистрированы на стадии омической

L-моды, перед LH-переходом, при наблюдении колебаний потенциала

в центральной части плазмы. Эти колебания центрального потенци-

ала могут быть вызваны колебаниями радиального электрического

поля, локализованными, вообще говоря, в любой части промежут-

ка rHIBP < r < rw . Однако из экспериментов на других токамаках

и теоретических работ известно, что ГАМ обычно локализуется на

периферии плазмы, поскольку именно там велик градиент давления,

раскачивающий плазменную турбулентность, являющуюся источником

свободной энергии для ГАМ. Возможность (или невозможность) ре-

гистрации в такой конфигурации эксперимента ГАМ, локализованной

на периферии плазмы, определяется соотношением между размером

области локализации ГАМ 1rGAM и ее радиальной длиной волны λGAM .

Если 1rGAM ≫ 0.5λGAM , радиальное поле эффективно усредняется до

малой величины и вряд ли может быть зарегистрировано в сигнале

потенциала, измеряемого HIBP в центральной области плазмы. На-

оборот, в случае 1rGAM 6 0.5λGAM регистрация ГАМ возможна даже

в этой неблагоприятной конфигурации. По-видимому, малость размера

области локализации ГАМ по сравнению с радиальной длиной волны

и позволила обнаружить колебания ГАМ на потенциале в центральной

части шнура в описываемых экспериментах. Отметим, что в разрядах

с близкими параметрами на токамаке JFT-2M [10] было обнаруже-

но, что λGAM ∼ 3−5 cm, 1rGAM ∼ 2 cm, поэтому можно ожидать, что

условие 1rGAM 6 0.5λGAM должно выполняться также и на токамаке

ТУМАН-3М.

Сильное неоднородное радиальное электрическое поле, возника-

ющее на периферии плазмы благодаря ГАМ, может, в принципе,

способствовать возникновению сильного шира течения плазмы, бла-

гоприятствующего подавлению турбулетного переноса [4]. В данной

работе наблюдались интенсивные колебания ГАМ непосредственно

перед омическим LH-переходом в режиме с низкой плотностью плазмы,

порядка ∼ 0.8 · 1019 m−3. С другой стороны, в режиме с еще более
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низкой плотностью плазмы, порядка ∼ 0.5 · 1013 m−3, ГАМ (и присущее

ей радиальное электрическое поле) отсутствуют. В этом режиме LH-

переход затруднен и наблюдается только в режимах, в которых сильное

радиальное электрическое поле создается другими воздействиями на

плазму, например при инжекции нейтрального нагревного пучка на-

встречу плазменному току [11] или поляризации периферийной плазмы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-

разования и науки РФ (Государственный контракт № 16.11.518.7017

и договор № 11.G34.31.0041), Российской академии наук (программа
президиума РАН № 30) и Российского фонда фундаментальных иссле-

дований (грант № 10-02-01414-a).
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