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Определение параметров филаментов на сферическом токамаке

Глобус-М2 с помощью метода допплеровского обратного рассеяния
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В режиме улучшенного удержания (Н-мода) в токамаке Глобус-М2 развитие периферийной локализован-

ной неустойчивости (ELM) сопровождается возникновением нитевидных структур. Использование метода

допплеровского обратного рассеяния позволило определить параметры филаментов как во время ELM,

инициированных пилообразными колебаниями, так и во время самосогласованных ELM. Показано, что число

филаментов, наблюдаемых во время синхронизованных с пилообразными колебаниями ELM, оказывается

больше, а область их наблюдения по радиусу — шире. Скорости филаментов во время всех наблюдаемых на

токамаке Глобус-М2 типах ELM оказываются выше, чем на токамаке Глобус-М. Филаменты, развивающиеся

непосредственно перед вспышкой ELM, характеризуются меньшими амплитудами и скоростями. Сравнение

результатов применения двух диагностик (допплеровского обратного рассеяния и полоидальной корре-

ляционной допплеровской рефлектометрии) для определения скорости таких филаментов демонстрирует

совпадение измеряемой величины, что может свидетельствовать о линейном случае рассеяния на этих

филаментах.
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Филаменты вносят значительный вклад в перенос и

потери частиц и энергии в L- и Н-режимах, а также

могут привести к разрушению стенок токамака и ухуд-

шить параметры центральной плазмы [1]. Известно, что

они представляют собой вытянутые вдоль магнитных

силовых линий возмущения плотности плазмы, которые

развиваются в периферийной области токамака в рай-

оне последней замкнутой магнитной поверхности или

сепаратрисы. На сферическом токамаке Глобус-М эти

структуры были обнаружены и была продемонстрирова-

на возможность использования метода допплеровского

обратного рассеяния (ДОР) для их исследования [2]. Для
правильной интерпретации экспериментальных данных

было предпринято моделирование сигналов ДОР с помо-

щью полноволнового кода IPF-FD3D, которое показало,

что экспериментально наблюдаемые квазикогерентные

вспышки в сигналах — проявление обратного рассеяния

на филаментах [3,4]. С учетом того, что диагностика

ДОР работает в линейном режиме рассеяния, были опре-

делены различные параметры филаментов, такие как их

локализация и скорость [5,6]. Также было обнаружено

несколько типов филаментов: во время периферийных

локализованных неустойчивостей (ELM) и между ними,

которые различались по своим характеристикам. После

модернизации установки Глобус-М, которая привела к

увеличению основных параметров плазменного разря-

да [7], можно ожидать изменения характеристик наблю-

даемых филаментов. Такое изменение возможно из-за

увеличения величины градиента давления плазмы [8,9],
которое привело к тому, что на токамаке Глобус-М2 те-

перь часто развиваются не только инициируемые пило-

образными колебаниями краевые неустойчивости [10],
но и самосогласованные [11]. Поэтому с целью изучения

и определения параметров филаментов на новом тока-

маке Глобус-М2 была применена диагностика ДОР [12],
которая также была модернизирована, чтобы учесть

недостатки старой системы. Теперь она позволяет ис-

следовать больший диапазон малых радиусов токамака.

В настоящей работе представлены новые сведения о

филаментах, развивающихся при различных условиях

разряда.

ДОР (также допплеровская рефлектометрия) —

микроволновая диагностика, подразумевающая зонди-

рование плазмы под углом к магнитным поверхно-

стям, что позволяет детектировать обратное рассеяние

микроволнового излучения из области отсечки [13].
Диагностика ДОР позволяет проводить локальные из-

мерения плазменных параметров. По допплеровскому

сдвигу в спектре обратного рассеяния можно определить

перпендикулярную скорость вращения турбулентности,

движущейся вместе с плазмой. Эта компонента скорости

соответствует вращению в направлении диамагнитного

дрейфа, или E × B дрейфа. Кроме того, амплитуда

комплексного сигнала ДОР связана с поведением ам-

плитуды турбулентных флуктуаций плотности плазмы.

Этот метод используется на различных установках для
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определения скорости вращения плазмы и радиального

электрического поля. На токамаках Глобус-М/М2 эта

диагностика также была успешно применена для иссле-

дования различных колебательных процессов, таких как

геодезические акустические моды, колебания предельно-

го цикла, альфвеновские моды и др. [14].
На токамаке Глобус-М2 установлены две многочастот-

ные системы ДОР [12] и одна система с меняющейся

частотой. Первая многочастотная система, расположен-

ная в экваториальной плоскости, позволяет зондировать

плазму на частотах 20, 29, 39, 48GHz, вторая, распо-

ложенная на 14 cm ниже, — на частотах 50, 55, 60,

65GHz, а третья, расположенная на 14 cm выше, имеет

одну частоту зондирования, меняющуюся в диапазоне

18−24GHz. Все доступные частоты зондирующего из-

лучения были выбраны с целью производить измерения

в различных областях токамака от внутренней плазмы

до сепаратрисы. Диапазон частот соответствует интер-

валу нормализованных малых радиусов ρ = 0.5−1.1 для

разрядов, представленных в работе.

На токамаке Глобус-М2 в режиме улучшенного удер-

жания, инициированного инжекцией пучка быстрых ней-

тральных атомов, филаменты систематически наблюда-

лись во время краевых неустойчивостей, синхронизован-

ных с пилообразными колебаниями. С помощью обнов-

ленной системы ДОР было проведено исследование этих

нитевидных структур. Использование высокочастотных

каналов зондирования в системе ДОР позволило впер-

вые исследовать развитие филаментов в центральной

области плазмы. Было обнаружено, что на токамаке

Глобус-М2 нитевидные структуры наблюдаются на ка-

налах с частотами зондирования 20−50GHz, что соот-

ветствует диапазону нормализованных малых радиусов

ρ = 0.7−1.1. Кроме того, были определены скорости

перпендикулярного движения филаментов на токама-

ке Глобус-М2 с целью сравнения их характеристик с

филаментами, наблюдаемыми на токамаке Глобус-М.

Результат приведен на рис. 1 в виде гистограммы, где

черные столбцы соответствуют филаментам, наблюда-

емым в области пьедестала, а серые — на периферии

плазмы. В рассматриваемом разряде было обнаружено

25 филаментов на частоте зондирования 20GHz (радиус
60 cm) и 32 на частоте 50GHz (радиус 55 cm). Каждый

из найденных филаментов наблюдался только на одном

частотном канале, что указывает на то, что радиаль-

ный размер филамента не превышает расстояния меж-

ду отсечками зондирующего излучения (около 1.5 cm).
Важно отметить, что периферийные филаменты имели

полоидальную скорость порядка 10−30 km/s, в то время

как нитевидные структуры в области пьедестала имели

значения скорости до 50 km/s. Отсутствие филаментов с

такими высокими полоидальными скоростями на канале

20GHz позволяет объяснить, почему на этом канале

наблюдалось меньшее количество нитевидных струк-

тур. По-видимому, филаменты с большой полоидальной

компонентой скорости имеют очень малую радиальную

составляющую скорости и не доходят до сепаратрисы за

Velocity, km/s

2

12

8

20 4010 5030
0

16

4

14

20

18

10

6N
u
m

b
er

 o
f 

fi
la

m
en

ts

#42131 B I= 0.8 T, = 280 kAp

20 GHz

50 GHz

Рис. 1. Распределение наблюдаемых филаментов по скоро-

стям для различных частотных каналов ДОР для разряда

№ 42131.
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Рис. 2. Спектрограмма комплексного сигнала ДОР для часто-

ты зондирования 29GHz для разряда № 41105. Яркие пятна

представляют собой филаменты. Штриховая линия поверх

спектрограммы — линия свечения Dα во время вспышки

самосогласованного ELM.

время своего существования. Схожее поведение фила-

ментов было обнаружено на токамаке MAST [15], когда
филаменты с большими полоидальными компонентами

скорости имели очень маленькую радиальную компо-

ненту и, наоборот, филаменты с большой радиальной

составляющей скорости медленно распространялись в

полоидальном направлении. Кроме того, полученные
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Рис. 3. а — временна́я эволюция сигналов ДОР и их огибающие (амплитуды) для частоты зондирования 20GHz. Черным цветом

показан сигнал, полученный системой ДОР, расположенной на расстоянии 14 cm над экваториальной плоскостью, серым —

системой ДОР, расположенной в экваториальной плоскости; b — корреляционная функция для амплитуды сигналов с частотами

зондирования 20GHz для двух систем ДОР.

значения скоростей оказались выше, чем у филаментов,

наблюдаемых ранее на токамаке Глобус-М [5].

После увеличения значений магнитного поля и тока

на токамаке Глобус-М2 стали часто появляться само-

согласованные краевые неустойчивости. Это явление

связано с увеличением величины градиента давления

плазмы и плотности периферийного тока, что приве-

ло к дестабилизации пилинг-баллонной неустойчивости.

С помощью диагностики ДОР было подтверждено, что

нитевидные структуры развиваются также и во время

таких ELM. Пример наблюдаемых филаментов приведен

на рис. 2, где изображена спектрограмма комплексно-

го сигнала канала с частотой зондирования 29GHz.

Кроме того, на рисунке присутствует линия свечения

Dα для иллюстрации того, что развитие нитевидных

структур происходит во время вспышки ELM. В данном

случае было обнаружено два филамента с одинаковой

полоидальной скоростью 15 km/s (или допплеровским

смещением частоты 800 kHz), которые проявляются в

виде ярких вспышек на спектрограмме. Важно отметить,

что за время одной вспышки самосогласованной ELM

обычно наблюдается один или два филамента, тогда

как во время ELM, инициированной пилообразными

колебаниями, развивается до пяти нитевидных структур.

Это может быть объяснено тем, что вспышки самосогла-

сованной ELM значительно короче по времени (0.1ms).
Помимо этого филаменты во время самосогласован-

ных ELM отличаются периферийной локализацией и

наблюдаются преимущественно на каналах 20 и 29GHz

системы ДОР. Это может быть связано с тем, что срывы

пилообразных колебаний, которые происходят в цен-

тральных областях плазмы и соответственно возмущают

плазменный ток не только на периферии, дестабили-

зируют пилинг-баллонную неустойчивость в большем

диапазоне радиусов, тем самым инициируя связанные с

ними ELM с широкой локализацией.

Группы филаментов наблюдались не только во время

ELM, но и на стадии непосредственно перед ELM,

когда пилинг-баллонная неустойчивость, по-видимому,

приближается к порогу своего развития. Такие филамен-

ты характеризовались меньшей амплитудой и несколько

меньшими скоростями полоидального распространения.

Поскольку известно, что филаменты являются струк-

турами, вытянутыми вдоль магнитных силовых линий,

на токамаке Глобус-М2 была применена полоидаль-

ная корреляционная допплеровская рефлектометрия для

определения направления полоидального движения ни-

тевидных структур и альтернативной оценки скорости

данного движения. С этой целью использовались две

системы ДОР, расположенные в экваториальной плос-

кости и на расстоянии 14 cm над ней. Применение

полоидальной корреляционной рефлектометрии подра-

зумевает анализ данных, собранных на одном радиусе,

поэтому в экспериментах использовалась одна и та

же частота 20GHz на двух системах. Пример полу-

чаемых сигналов приведен на рис. 3, а, где изобра-

жены сигналы ДОР и их огибающие. Можно видеть,

что филаменты наблюдались на обоих каналах, но с

некоторой задержкой: сначала всплеск происходит на

верхней системе, а затем на нижней, что продемон-

стрировано вертикальными линиями. Это свидетельству-

ет о том, что филаменты движутся в направлении

сверху вниз. Для анализа данной задержки был при-

менен корреляционной анализ. На рис. 3, b приведена

корреляционная функция, рассчитанная для амплитуды

сигналов с частотами зондирования 20GHz для двух

систем ДОР (системы № 1 и 3) в рассматриваемом

разряде. Отсечки данных зондирующих пучков находятся

на одном радиусе (r = 60 cm), но разнесены на 3.5 cm

в полоидальном направлении. Максимальное значение

0.52 функция имеет при временно́й задержке 4µs.

Полученные значения расстояния между отсечками и

временно́й задержки можно использовать для оценки по-

лоидальной скорости движения филаментов, которая для

продемонстрированного на рисунке случая оказалась

порядка 8 km/s. При этом скорость данных филаментов,

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 13
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определенная по допплеровскому сдвигу частоты сигна-

ла ДОР, оказывается очень близка к этому значению

(7 km/s). Совпадение значений скорости, измеренной

разными методами, указывает на то, что рассеяние на

филаментах происходило в линейном режиме. Этого и

следовало ожидать для рассеяния на филаментах перед

ELM, амплитуда которых мала. Однако при сильном

увеличении амплитуды рассеивающих филаментов ско-

рость, восстанавливаемая по допплеровскому смещению

частоты обратнорассеянного сигнала, может отличаться

от реального значения, о чем свидетельствует резуль-

тат моделирования с помощью полноволнового кода

IPF-FD3D [4]. Таким образом, применение метода одно-

временного спектрального и корреляционного анализа

сигналов ДОР для определения скорости филаментов,

продемонстрированного в настоящей работе, оказывает-

ся эффективным для исследования параметров нитевид-

ных структур.
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