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На токамаке T-10 (большой и малый радиусы R = 1.5м, a = 0.3м, тороидальное магнитное поле

B = (1.5−2.5)Тл) с помощью зондирования пучком тяжелых ионов (HIBP) проведены прямые измерения

колебаний электрического потенциала в горячей зоне плазмы на частотах геодезических акустических

мод (GAM). В разрядах с пониженным магнитным полем B = 1.55Тл диагностический пучок может

прозондировать достаточно широкую радиальную область плазмы (0.06 < r < 0.28м). Это позволило

исследовать радиальную структуру GAM. Показано, что в исследованном режиме частота и амплитуда

GAM постоянны по радиусу во всей области наблюдения. Таким образом, экспериментально показано,

что наблюдаемая частота GAM может не соответствовать предсказаниям локальной теории (f ∼
√
Te)

в широком радиальном диапазоне, сравнимом с малым радиусом плазмы. Численное моделирование

динамики турбулентности с помощью решения МГД (магнитной гидродинамики) уравнений Брагинско-

го для периферийной плазмы показало формирование GAM в наблюдаемом диапазоне частот за счет

нелинейного взаимодействия мод широкополосной турбулентности.
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Введение. В современных исследованиях по тер-

моядерному синтезу ведущую роль играют торои-

дальные системы типа “токамак”. В 1970-х годах

была разработана неоклассическая теория переноса

энергии поперек удерживающего магнитного поля,

учитывающая парные столкновения частиц в торои-

дальной магнитной геометрии. Согласно этой теории

при нагреве плазма может перейти в режим редких

столкновений, в котором при увеличении температу-

ры плазмы коэффициенты переноса уменьшаются,

т.е. удержание энергии улучшается. Однако оказа-

лось, что перенос, особенно электронной компонен-

ты, имеет аномальный характер и не соответству-

ет неоклассической теории. В плазме развиваются

турбулентные колебания, имеющие различные ме-

ханизмы возбуждения, амплитуды, частоты, волно-

вые числа и области пространственной локализации.

Мелкомасштабные колебания могут укрупняться в

среднемасштабные и глобальные моды, формируя

так называемые обратные каскады переноса энергии
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колебаний. К таким среднемасштабным модам отно-

сятся геодезические акустические моды (GAM), ко-

торые являются высокочастотной ветвью зональных

течений в тороидальной плазме.

Понятие “зональное течение” широко использует-

ся при описании турбулентных процессов, происхо-

дящих в атмосфере Земли и планет Солнечной си-

стемы. В метеорологии оно означает направленный

поток, текущий с запада на восток по широте. В то-

камаке зональные течения представляют собой кру-

тильные колебания плазмы вдоль магнитных поверх-

ностей в полоидальном направлении. Геодезические

акустические моды являются высокочастотной (де-

сятки и сотни килогерц) ветвью зональных течений.

Впервые GAM, имеющие компоненту электростати-

ческого потенциала с полоидальными и тороидаль-

ными числами m = n = 0 и компоненту давления

плазмы с m = 1, были введены в рамках идеальной

модели магнитной гидродинамики (МГД) [1]. Геоде-

зические акустические моды – пример явления са-

моорганизации плазмы, возбуждаемой низкочастот-

ными дрейфовыми модами, в которых энергия пере-
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качивается к более длинноволновым колебаниям за

счет модуляционной неустойчивости или обратных

каскадов. Обнаружены также GAM, возбуждаемые

быстрыми электронами (EGAM).

Геодезические акустические моды интенсивно

изучаютcя как возможный механизм саморегуляции

турбулентности плазмы [2, 3], в котором мелкомас-

штабная турбулентность, радиально выносящая

энергию из плазмы на стенку, превращается в

крутильные GAM-колебания, сохраняющие энергию

в плазме. Кроме того, теория предсказывает, что

переходы к улучшенному удержанию плазмы со-

провождаются сложным взаимодействием краевой

мелкомасштабной турбулентности, электрического

поля, шира (неоднородности) вращения и зональных

течений [4].

Недавно было показано, что GAM и альфвенов-

ские собственные моды, вызванные бета (относитель-

ным давлением) плазмы (BAE), обладающие низки-

ми, но не нулевыми m и n на возмущениях потенци-

ала [5], имеют общее выражение для частоты:

fGAM/BAE =
VTi

2πR
×

×
√

7

4
+ τe + q−2

(

23

2
+ 8τe + 2τ2e

)

(7 + 4τe)−1, (1)

где τe = Te/Ti, V 2
Ti = 2Ti/mi, Te и Ti соответству-

ют электронной и ионной температуре, mi – масса

ионов, q – запас устойчивости [6, 7]. В тороидальной

геометрии возмущения ионного давления, вызван-

ные тороидальной сжимаемостью, являются анизо-

тропными, что дает показатель адиабаты 7/4 [8].

Второй член τe в (1) связан с электронной сжима-

емостью в адиабатическом пределе ω ≪ VTe/qR. От-

метим, что возмущения электронного давления вы-

зывают боковую полосу колебаний с m = 1. Сомно-

житель (7+4τe)
−1 при q−2 связан с продольной сжи-

маемостью ионной и электронной жидкости (как для

плоских ионно-звуковых мод). Выражение (1) описы-

вает локальный спектр (континуум), в котором ло-

кальная частота fGAM/BAE меняется по радиусу за

счет изменения Te, Ti и q как функции ρ = r/a.

Экспериментальные исследования радиальной

структуры GAM, проведенные на современных

токамаках, дают неоднозначные результаты. На

токамаках TEXT [9] и ФТ-2 [10] наблюдалась зави-

симость частоты GAM от радиуса в соответствии с

предсказаниями локальной теории (1). Однако в экс-

периментах на установках JFT-2M [11], HL-2A (где

исследовались EGAM) [12], ASDEX [13], TCV [14] и

ГЛОБУС-М [15] было показано, что наблюдаемые

GAM-колебания имеют практически постоянную

частоту в некоторой конечной радиальной области,

в которой Te заметно меняется, что не согласуется

с (1). Отметим, что наблюдения GAM являют-

ся сложной диагностической задачей, требующей

применения специальных высокочувствительных

диагностик электрического поля или вращения

плазмы. Поэтому в каждом из перечисленных вы-

ше экспериментов существовали диагностические

ограничения на область наблюдений GAM, что

не позволило получить исчерпывающий ответ на

вопрос о радиальной структуре GAM. Этот ответ

являлся целью экспериментов на токамаке Т-10,

в которых измерения GAM-колебаний потенциала

плазмы были произведены в широком радиальном

интервале. Их результаты приведены в настоящей

работе. Они показывают, что частота и амплитуда

колебаний могут не изменяться по радиусу.

Статья организована следующим образом. Сна-

чала указаны параметры разряда и использованные

диагностики. Затем приведены основные результаты

экспериментов: радиальные зависимости частоты и

амплитуды GAM. Далее кратко описана численная

модель краевой турбулентности и приведены резуль-

таты расчетов. В заключение суммируются основные

результаты работы.

Условия экспериментов. В круглом токамаке

T-10 (R = 1.5м, a = 0.3м, B = (1.5−2.5)Тл) GAM

исследовались с помощью зондирования пучком тя-

желых ионов (HIBP), корреляционной рефлектомет-

рии и ленгмюровских зондов [3, 16, 17]. Было показа-

но, что частота моды f exp меняется с температурой

как
√
T [3, 16]. Это подтверждает, что данные моды

вызываются геодезической сжимаемостью и принад-

лежат к GAM/BAE-типу.

Для исследования радиальной структуры GAM

был использован метод зондирования пучком тяже-

лых ионов – уникальный прямой метод измерения

электрического потенциала в горячей зоне плазмы

[18]. Применялся диагностический пучок ионов Tl+

с энергией E1 < 180 кэВ [19]. Зондирующий первич-

ный пучок двигался через плазму по ларморовской

окружности до точки ионизации (SV). Вторичные

ионы Tl++ с энергией E2 перемещались по окружно-

сти вдвое меньшего радиуса и попадали в энергети-

ческий анализатор. Разница энергий δϕSV = E1 −E2

позволяла найти локальное значение потенциала в

точке ионизации и его флуктуации. Варьируя угол

инжекции α и энергию первичного пучка, можно ме-

нять положение SV по так называемой детекторной

сетке (рис. 1). В данных экспериментах было приме-

нено сканирование положения SV по сечению плаз-
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Рис. 1. Детекторная сетка для зондирования пучком

тяжелых ионов в токамаке Т-10 при поле B = 1.5Тл,

полученная при изменении энергии пучка E1 и угла

инжекции α (напряжения на отклоняющих пластинах

для сканирования Usc). Звездочками обозначены до-

ступные точки наблюдения

мы с помощью изменения напряжения Usc с перио-

дом 10 мс. Профиль плотности плазмы ne измерял-

ся многоканальными интерферометрами. Электрон-

ная температура Te оценивалась по мягкому рент-

геновскому излучению (SXR) и второй гармонике

электронно-циклотронного излучения (ECE). Цен-

тральная ионная температура Ti(0) определялась по

спектру нейтралов перезарядки. Более подробно ис-

пользуемые диагностики описаны в работе [20].

Результаты экспериментов. В работе исследо-

ван режим с пониженным магнитным полем B =

= 1.55Тл, позволяющий расширить область наблю-

дения методом HIBP к центру плазмы. В этом ре-

жиме с помощью HIBP можно наблюдать как пери-

ферию (ρ = 0.7−1), так и ее центр (ρ ≥ 0.2). Ис-

следованный режим с омическим нагревом плазмы

(ток Ip = 140 кА) характеризуется низкой средне-

хордовой плотностью n̄e, медленно меняющейся от

1.3 до 2.4 · 1019 м−3 за счет напуска газа. Временная

эволюция основных параметров плазмы показана на

рис. 2. Видно, что с ростом плотности электронная

температура несколько падает, а отрицательный по-

тенциал плазмы растет по абсолютному значению.

При этом GAM наблюдается на спектре мощности

колебаний потенциала плазмы (PSD) как характер-

ный острый пик, имеющий большую контрастность

по сравнению с окружающим фоном широкополос-

ных колебаний (рис. 3). При значительном измене-

нии плотности n̄e (с 1.8 до 2.4 · 1019 м−3), частота

моды уменьшается незначительно, что соответствует

Рис. 2. Эволюция среднехордовой плотности плазмы

n̄e, локального значения потенциала ϕ (ρ = 0.67) и цен-

тральной электронной температуры Te(0) в импульсе

# 57412 с нарастанием плотности

Рис. 3. Спектры колебаний потенциала в режиме с на-

растанием плотности в моменты времени, отмеченные

стрелками на рис. 2. Небольшое уменьшение частоты

GAM при более высокой плотности вызвано снижени-

ем электронной температуры

слабой корневой зависимости от температуры, пред-

сказываемой формулой (1).

Радиальное распределение частоты GAM показа-

но на рис. 4. Вне лимитера за радиусом r = 0.3м

моды не обнаружены. В области наблюдений (0.2 <

< ρ < 0.9) частота моды практически постоянна, что

не согласуется с расчетом fGAM/BAE по формуле (1).

Амплитуда GAM также практически постоянна по

радиусу (рис. 5). Таким образом, показано, что в ис-

следованном режиме GAM проявляет свойства гло-

бальной собственной моды. Существующая теория

[4, 5, 21] предсказывает такую возможность при на-

личии локального максимума для fGAM/BAE, что, од-

нако, не реализуется в условиях данного эксперимен-

та. Следует отметить также наличие другого типа

собственных мод, которые не требуют для своего су-

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 9 – 10 2014 2
∗



636 А. В. Мельников, Л. Г. Елисеев, С. Е. Лысенко и др.

Рис. 4. Радиальные распределения частоты GAM-пика

при различной плотности плазмы. Сплошная кривая –

расчеты частоты по формуле (1). Небольшое умень-

шение частоты GAM вызвано снижением температуры

при увеличении плотности

Рис. 5. Радиальные распределения амплитуды GAM

при различной плотности плазмы

ществования локального максимума fGAM/BAE [22].

Такие моды могут формироваться в разрядах с моно-

тонной температурой и положительным широм маг-

нитного поля. Интересно, что гармоника собствен-

ных функций с m = 0 в [21, 22] имеет ступенчатый

характер, так что ее амплитуда остается постоянной

в значительной области по радиусу. Скачок ампли-

туды в [21] происходит вблизи точки максимума, а в

[22] – вблизи центра плазменного шнура. Для обоих

типов собственных решений частота глобальных соб-

ственных мод превышает локальную частоту по всей

радиальной области. Отметим, что эксперименталь-

но измеренная частота f exp совпадает с fGAM/BAE

только на периферии шнура (при ρ = 0.8−0.9), а в

остальной его части заметно ниже (рис. 4). Послед-

нее может указывать на значительную роль нели-

нейных процессов в генерации GAM и формирова-

нии глобальных решений. С ростом плотности час-

тота и амплитуда моды уменьшаются. При плотно-

стях, превышающих n̄e = 2.4 · 1019 м−3, мода исчеза-

ет. Наблюдаемый при росте плотности слабый спад

f exp на краю (при ρ = 0.9) согласуется с расчетами

fGAM/BAE с учетом уменьшения температур Te и Ti

на периферии.

Численное моделирование. Как правило,

GAM и зональные течения рассматриваются в

рамках линейной теории [21, 22]. При этом теряется

ряд эффектов, связанных с влиянием нелиней-

ных членов, которые могут быть ответственны за

глобальную структуру GAM. Нелинейное моделиро-

вание GAM было проведено с помощью 5-полевого

кода {ϕ, ne, pe, pi, V‖i}, способного решать нелиней-

ные двухжидкостные МГД-уравнения Брагинского

в тороидальной геометрии на периферии токамака

(0.8 < ρ < 1) при развитой дрейфово-резистивной

баллонной турбулентности в электростатическом

приближении [23, 24]. Здесь pe, pi – давление элек-

тронов и ионов, V‖i – продольная скорость ионов.

Расчет показал, что нелинейное взаимодействие

различных спектральных компонент в условиях

тороидальности приводит к появлению в фурье-

спектрах особых высокочастотных МГД-мод – GAM,

близких по свойствам к наблюдаемым в эксперимен-

те. Показано также, что на скорость полоидального

вращения, помимо турбулентной силы Рейнольдса,

заметно влияет сила Стрингера–Винзора, связанная

с GAM полного давления [24].

На рис. 6 изображены расчетные турбулентные

фурье-спектры амплитуды флуктуаций электроста-

тического потенциала (a), плотности (b) и скорости

зонального течения VE×B = (c/B)dϕ/dr (c). Область

вблизи частоты (fGAM)theor = 15 кГц, рассчитанной

по формуле (1), где расположены характерные мак-

симумы спектра, указана штриховкой. Из расчетов

следует, что в условиях развитой турбулентности

GAM не являются строго когерентными. Они про-

являются в виде повышенной активности в достаточ-

но широком частотном диапазоне (∼ 12−28 кГц), что

несколько отличается от экспериментальных дан-

ных, имеющих в указанной области более узкий ча-

стотный пик.

Расчеты также показали, что при росте Te частот-

ная область GAM сдвигается в сторону увеличения

как f ∼
√
Te, что согласуется с экспериментом.

Из результатов численного моделирования следу-

ет, что в частотной области GAM наряду с пиком

(fGAM)theor в спектрах всегда присутствуют сател-
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Рис. 6. Амплитудные фурье-спектры турбулентных

флуктуаций потенциала (a), плотности (b) и зональ-

ной скорости (c). Заштрихована область возбуждения

GAM. Штриховая линия соответствует теоретическо-

му значению (fGAM)theor = 15 кГц

литные пики как в области f > (fGAM)theor, так

и в области f < (fGAM)theor. Наличие сателлит-

ного пика GAM в области f > (fGAM)theor соот-

ветствует результатам экспериментальных измере-

ний [3, 16, 17]. Теоретический анализ возникновения

колебаний-сателлитов до сих пор не проводился. Для

понимания природы указанных сателлитов требуют-

ся дополнительные численные расчеты турбулент-

ной динамики при различных параметрах плазмы

токамака с привлечением экспериментальной базы

данных различных установок по временным фурье-

спектрам.

Заключение. В омическом режиме токамака Т-

10 при пониженном магнитном поле B = 1.55Т с по-

мощью зондирования плазмы пучком тяжелых ионов

впервые проведены измерения колебаний электриче-

ского потенциала плазмы, вызванных GAM, практи-

чески по всему радиальному интервалу (0.2 < ρ <

< 0.9). Показано, что в пределах эксперименталь-

ной погрешности как частота, так и амплитуда GAM

на электрическом потенциале постоянны по радиусу.

Таким образом, продемонстрировано, что наблюда-

емая частота GAM может не соответствовать пред-

сказаниям локальной теории, предполагающей силь-

ную радиальную неоднородность частоты за счет

ее корневой зависимости от локальной температу-

ры. Полученные результаты являются эксперимен-

тальным подтверждением существования глобаль-

ных собственных мод, принципиальная возможность

существования которых рассматривается в теории

[22]. Численное моделирование динамики турбулент-

ности с помощью решения МГД-уравнений Брагин-

ского на периферии плазмы указало на возможность

формирования GAM за счет нелинейного взаимодей-

ствия мод широкополосной турбулентности вблизи

15 кГц, что качественно согласуется с эксперимен-

том.

Авторы благодарны всему коллективу установки
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