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Сравнительное исследование полоидального вращения плазмы токамака ФТ-2 микроволновыми и спектроскопическими методами
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Для исследования полоидального вращения плазмы в устройствах с магнитным удержанием применяется измерение Доплеровского частотного сдвига спектра сигнала, обратно рассеянного в окрестности отсечки при наклонном микроволновом зондировании [1, 2]. Интерпретация данных Доплеровской рефлектометрии (ДР) может быть существенно осложнена вкладом собственной частоты рассеивающих флуктуаций, которая зачастую сравнима с частотным сдвигом, вызванным вращением плазмы в скрещенных полях. В соответствии с теоретическими предсказаниями [3], частота дрейфовых волн, ответственных за обратное рассеяние (ОР) определяется следующим выражением: 
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, где VEB = cEr /B скорость полоидального вращения плазмы, s = ci-1(Te /mi)0.5, q и qr полоидальное и радиальное волновые числа флуктуаций, а Vdr фазовая скорость дрейфовых волн, пропорциональная градиентам плазменных параметров при (q2 + qr2)s2 << 1 и зависящая от типа дрейфовой моды. Поскольку, полная фазовая скорость быстро падает при (q2 + qr2)s2 >> 1, применение ОР на мелкомасштабной турбулентности может быть продуктивным для измерения именно полоидального вращения плазмы. В настоящей работе для этой цели использовалась новая Доплеровская корреляционная диагностика усиленного рассеяния (УР) [4] с неэкваториальным зондированием плазмы необыкновенной волной со стороны сильного магнитного поля, исследующая сигнал ОР на флуктуациях плотности с волновыми числам qr > 4fi /c из узкой окрестности верхнего гибридного резонанса. В экспериментах на токамаке ФТ-2 для исследования полоидального вращения плазмы (в квазистационарных режимах омического нагрева с плазменными токами 22 кА и 32 кА и при быстром подъеме тока) также применялась методика ДР, использующая микроволновое зондирование обыкновенной волной со стороны слабого поля под углом к поверхности отсечки [2], и спектроскопическая диагностика излучения атомов примесей [5] (при дополнительном напуске гелия, увеличивающем интенсивность излучения спектральных линий CIII и HeII).

Значения скоростей, полученные с помощью диагностики УР, оказались близки к предсказаниям неоклассической теории, однако существенно выше уровней, измеренных ДР, причем отличие оказалось близко к скорости ионного диамагнитного дрейфа Vdi . Обнаруженное систематическое расхождение может быть объяснено тем, что сигнал ДР образуется на длинноволновых колебаниях, имеющих собственную фазовую скорость, близкую к Vdi и направленную в сторону, противоположную вращению в скрещенных полях. К сожалению, спектроскопическая диагностика не позволила однозначно подтвердить это предположение из-за значительной ошибки измерений.

Работа поддержана грантами РФФИ 05-02-17761, 06-02-16785, 07-02-00895.
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