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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ ETG МОДЫ В ТОКАМАКЕ МЕТОДОМ КОРРЕЛЯЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ НАЗАД В ВГР
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В последнее время в качестве возможной причины аномального электронного переноса в токамаке рассматривается электростатическая коротковолновая турбулентность, возника​ющая из-за неустойчивости дрейфового типа при наличии сильного градиента электронной температуры (ETG мода). В соответствии с анализом [1], выполненным с использованием дрейфово-кинетической теории, подобная турбулентность, обладающая экстремально корот​ки​ми длинами волн в электронном ларморовском диапазоне, на нелинейной стадии развития может приводить к образованию крупномасштабных стримеров, ухудшающих удержание. В то же время расчеты на основе прямого моделирования плазмы методом частиц в ячейках [2], предсказывают значительно меньший уровень насыщения ETG неустойчивости из-за взаимного зацепления тороидальных мод и, соответственно, меньший уровень потоков тепла в электронной компоненте. Противоречивые теоретические предсказания до сих пор не были проверены экспериментально, что во многом связано с трудностями построения диагнос​тики, чувствительной к ETG модам. В настоящей работе для их поиска на токамаке ФТ-2 (R = 55 см, a =8 см) применяется корреляционная диагностика микроволнового обратного рассеяния в верхнем гибридном резонансе (ВГР), чувствительная к коротковолновым флук​ту​ациям плотности [3, 4]. Корреляционные измерения с субмиллиметровым простран​ственным разрешением, позволявшие получать спектры турбулентности по частотам и радиальным волновым числам, проводились в омическом разряде для различных значений плазменного тока и центральной плотности в условиях, когда пороговое условие для воз​никновения ETG неустойчивости выполнено. На периферии плазмы для 8 см > r > 6 см спектр турбулентности оказался сильно подавлен для больших волновых чисел и частот, а основной вклад в сигнал определялся дрейфовыми колебаниями с радиальными волновыми числами в диапазоне 25-100 см-1 и частотами менее 1 МГц. Спад спектра радиальных волновых чисел для 25 < k < 50 cm-1 определялся зависимостью k-1.8, а для 50 < k < 100 cm-1 – k-5.2. В более глубоких областях плазмы частотные и пространственные спектры состояли из двух компонент. Первая походила на моду, наблюдавшуюся на периферии, в то время как вторая обладала частотами более 2 МГц и волновыми числами до 250 см-1. Полоидальная фазовая скорость для второй спектральной компоненты, приписанной ETG моде, оказалась приблизительно в два раза выше, чем для первой. Её амплитуда в центральных областях оказалась сравнима с амплитудой первой, связанной, по всей видимости, с дрейфовой неустойчивостью в условиях сильного градиента ионной температуры (ITG мода), однако на краю плазмы оказалась много меньше последней. Корреляция коротковолновой турбулентности и электронной температуропроводности была зафиксирована в нестационарных экспериментах с подъемом тока и нижнегибридным нагревом.
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