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Изучение динамики ГАМ на токамаке ФТ-2
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На токамаке ФТ-2 (R = 55 см; a = 7.9 см; Ip =20 кА) в спектре временной зависимости Доплеровского частотного сдвига fD(t) сигнала усиленного рассеяния (УР) были выявлены одиночные узкие линии. Поиск их максимальной контрастности при минимальной относительной погрешности использовался для оптимизации методики определения fD. При этом зависимость fD(t) рассчитывалась различными способами: по сдвинутому максимуму спектра рассеяния, по его первому моменту, вычисленному в частотной полосе, соответствующей различным уровням относительно максимума, по производной фазы сигнала рассеяния. Теоретическая оценка частоты геодезической акустической моды (ГАМ) по локальной температуре, полученной с помощью Томсоновского рассеяния, а также измерения спектра МГД колебаний с помощью зондов Мирнова позволили выяснить природу линий в спектре fD. Одна из них была идентифицирована как модуляция полоидальной скорости, вызванная ГАМ, другая как следствие искажения поверхности верхнего гибридного резонанса, вызванная МГД колебаниями.

В динамическом режиме с быстрым подъемом тока (от 22 до 32 кА) в области r/a = 0.45-0.5 удалось обнаружить линию с частотой ГАМ (~60 кГц) с контрастностью до Amax/Anoise = 12±4, не скоррелированную с МГД сигналом (~47 кГц). Временные поведения линий с частотой ГАМ и МГД были отличны. Все линии на спектре fD пропадали для r/a > 0.6 до подъема тока и для r/a >0.75 после. На стадии релаксации тока (через 5-6 мс после подъема) при r/a = 0.5-0.6 МГД линия доминировала. Согласно расчетам по коду АСТРА (основанным на экспериментальных профилях), область рассеяния в этом случае находилась между поверхностями со значением запаса устойчивости 2 и 3. Сразу после броска тока наблюдался рост уровня мощности НЧ компоненты сигнала УР (PLF) для 0.44 > r/a > 0.55. При этом не происходило роста PLF в области r/a = 0.45-0.5, где в этот момент наблюдалась высококонтрастная линия на спектре fD с частотой ГАМ. Другое свидетельство корреляции поведения ГАМ и PLF проявилось через 4 мс после броска тока, когда линия ГАМ при r/a = 0.5 оказалась полностью подавлена, а PLF выросла почти вдвое по сравнению с моментом до подъема тока. Другие примеры корреляции PLF и ГАМ были получены в другом динамическом режиме с интенсивным напуском гелия в водородную плазму низкой плотности. Важной особенностью, характеризующей наблюдаемые колебания fD(t) с частотой ГАМ, является их высокая интенсивность. При этом полоидальная скорость плазмы изменяется от среднего до практически нулевого уровня.

Обнаружение колебаний, вызванных ГАМ, в переменной составляющей fD сигнала УР открыло возможность исследования зональных потоков с пространственным разрешением по радиусу около 1 мм, что превосходит имеющиеся в мире методики, по меньшей мере, в 5 раз. В тоже время, обнаружение колебаний первого момента гомодинного спектра УР (аналог fD на фоне уширения спектра) позволило создать новую корреляционную методику, для исследования радиальной пространственной структуры колебаний, модулирующих fD, с субмиллиметровым пространственным разрешением. Обнаружение корреляции амплитуды ГАМ и PLF может быть свидетельством эффекта насыщения уровня турбулентности при развитии ГАМ, что доказывает эффективность выбранного подхода для исследования механизмов взаимодействии мезоструктур с мелкомасштабной турбулентностью и влиянии подобного взаимодействия на удержание энергии в плазме.
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