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Применение ЭЦИ для исследования характеристик крупномасштабных колебаний плазмы на токамаке Т-10
Ю.В. Готт, Т.В. Гридина, О. Валенсиа*, А.М. Какурин, В.В. Питерский, Г.Н. Плоскирев, В.И. Позняк

Российский научный центр «Курчатовский институт», Москва, Россия
*Российский Университет Дружбы Народов, Москва, Россия, pozn@tokamak.ru
Представлен экспериментальный анализ характеристик крупномасштабных колебаний плазмы, которые теория обычно рассматривает в рамках МГД моделей. Для уверенной регистрации колебаний и изменения их внешних проявлений применяется центральный ЭЦН. По способу измерения выделены два вида колебаний плазмы: модуляционные и винтовые. Модуляционный тип проявляется в колебаниях амплитуд ЭЦИ и SXR. Частоты неравномерного спирального вращения возмущений измеряются как величины, обратные временам задержки между сигналами ЭЦИ с внешней (LFS) и внутренней (HFS) сторон тора. Выполнена идентификация мод колебаний по локализации уплощенных зон на профиле электронной температуры, по резкому изменению ее градиента, по скачкообразной смене фаз колебаний и др. Представленный спектральный анализ колебаний плазмы потребовал использования метода ЭЦИ с высоким разрешением по радиальной координате. 

Эксперименты показали, что колебания плазмы сопровождаются периодическим продольным сжатием и расширением электронной функции распределения. Этот процесс задает зональные пульсации тока. Собственные колебания могут возбуждаться во всей области внутри соответствующей рациональной магнитной поверхности. Частоты собственных колебаний не зависят от электронной температуры (1 – 3.5 кэВ), плотности (1 – 2.5·1013см-3), мощности ЭЦН (0.2 – 2 МВт). Амплитудное распределение колебаний по радиусу зависит от локализации вклада энергии. Синхронизация колебаний происходит в областях вблизи рациональной поверхности на LFS или HFS. Колебания главных мод могут распространяться вплоть до границы плазмы, что подтверждается магнитно-зондовыми измерениями. При сильной раскачке колебаний возникают четные пространственные (структурные) гармоники. Положения рациональных зон не изменяются в течение плато тока, несмотря на сильное обострение профиля электронной температуры при ЭЦН (коэффициент обострения внутри q=3/2 может достигать 1.5). Они не зависят, как и собственные частоты, от температуры, плотности, мощности ЭЦН и также от амплитуд колебаний. Отношения соседних пар радиусов рациональных зон, а также собственных частот являются отношением двух простых чисел – r13/1 : r12/1 : r13/2 : r11/1 → 3/2 и f11/1 : f13/2 : f12/1 : f13/1 → 3/2. Нижний индекс определяет моду, верхний – номер ее пространственной гармоники. Колебания демонстрируют одновременно признаки многих классов, выделяемых МГД теорией, хотя условия для их возбуждения в эксперименте отсутствуют. Спиральное вращение возмущений обусловлено определенными резонансами. Частоты собственных (резонансных) колебаний плазмы определяются простой формулой:
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	m/n
	1/1
	3/2
	2/1
	3/1

	r1m/n (см) ±3%
	8.5
	13
	19
	29

	<Ti> (эВ), внутри q=3/2 зоны ±5%
	500

	f1m/n (кГц), эксперимент ±3%
	6.3
	4.3
	2.8
	1.85

	f1m/n (кГц), расчет
	6.5
	4.2
	2.9
	1.9


Значения собственных частот, определенные по ЭЦИ и по магнитным зондам, совпадают. Измеренные и расчетные значения находятся в хорошем согласии. 
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