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ДОПЛЕРОВСКая РЕФЛЕКТОМЕТРИя В КРУПНЫХ УСТАНОВКАХ
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Доплеровская флуктуационная рефлектометрия широко используется в настоящее время для изучения полоидального вращения плазмы токамака [1, 2]. При исследованиях этим методом в полоидальном сечении токамака наклонно по отношению к радиальному направлению вводится зондирующая волна, для которой в плазме имеется поверхность отсечки. Регистрируется сигнал рассеяния назад, имеющий частоту отличную от зондирующей. Смещение частотного спектра регистрируемого сигнала обычно интерпретируется как возникшее при однократном рассеянии в результате эффекта Доплера за счет полоидального вращения плазменной турбулентности. Однако, с увеличением длины траектории зондирующей волны (имеющем место в больших плазменных установках) или амплитуды турбулентности в результате многократного малоуглового рассеяния диагностика переходит в нелинейный режим формирования регистрируемого сигнала. При этом распространение зондирующей волны становится нерегулярным, а интерпретация данных диагностики, справедливая в линейном режиме, оказывается неприменимой.

В работе обсуждаются особенности функционирования доплеровской рефлектометрической диагностики в линейном [3] и нелинейном [4] режимах. Сопоставляется пространственное разрешение метода в этих режимах. Показано, что в линейном режиме измерения локализованы к отсечке за счет роста амплитуды поля волны в окрестности отсечки, диаграммы направленности антенны и спада спектра турбулентности при больших волновых числах. В нелинейном режиме пространственное разрешение диагностики обусловлено лишь ростом амплитуды поля волны, и при этом оказывается таким же, как и в традиционной рефлектометрии [5]. Нелинейная теория доплеровской рефлектометрии, развитая в [4] в предположении плоскослоистой геометрии плазмы, обобщается в работе на более реальную цилиндрическую геометрию.

Мощность сигнала рассеяния и его спектр в нелинейном режиме сравниваются с результатами моделирования доплеровской рефлектометрии с помощью полноволнового численного кода [6]. Сопоставление подтверждает важный вывод [4] о том, что в режиме доминирующего многократного малоуглового рассеяния частотный спектр сигнала доплеровской рефлектометрии по-прежнему несет информацию о скорости полоидального вращения плазмы. Указанное обстоятельство позволяет рекомендовать эту диагностику для измерения профиля скорости вращения на больших установках, в том числе в экспериментальном реакторе ITER.

Работа выполнена при поддержке программы государственной поддержки научных школ (проект 2159.2003.2), грантов РФФИ 04-02-16534, 06-02-17212, ИНТАС 01‑2056, NWO 047.016.015, а также Фонда некоммерческих программ «Династия».
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