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1. ВВЕДЕНИЕ

Тороидальные альфвеновские моды (Toroidal 
Alfven Eigenmodes  – TAE) являются одним из 
наиболее опасных типов альфвеновских собст­
венных мод в токамаках, так как они могут приво­
дить к потерям быстрых частиц, образующихся 
как в процессе протекания ядерных реакций, так 
и в результате работы систем дополнительного 
нагрева [1]. Проблема удержания быстрых частиц 
является одной из приоритетных задач УТС. 
В  связи с  этим TAE одновременно являются 
одними из наиболее изученных типов альфве­
новских мод: они наблюдались на множестве 
токамаков, как классических, таких как TFTR [2], 

JET [3] и DIII-D [4], так и сферических, таких как 
MAST [3] и NSTX [5]. Наблюдениям TAE посвя­
щен ряд обзорных статей, например [6–8]. Час­
тота TAE дается выражением
	 f

c

q R Rform
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TAE
= ( )4 0π

, 	 (1)

где c BA i= / µ ρ0  – альфвеновская скорость, 
q RTAE( )  – коэффициент запаса устойчивости на 
радиусе локализации TAE,
	 q R

m
nTAE( ) = + 1 2/

, 	 (2)

R0  – большой радиус токамака, µ0  – магнитная 
проницаемость вакуума, ρi  – массовая плотность 
ионов основной компоненты плазмы, а  m  и  n  – 
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полоидальный и тороидальный номера моды 
соответственно.

На сферическом токамаке Глобус-М [9] и далее 
на модернизированном токамаке Глобус-М2 
[10, 11] тороидальные альфвеновские моды также 
наблюдались в течение продолжительного вре­
мени, и их свойства были подробно описаны. 
Основные результаты исследования TAE в Гло­
бусе-М/М2 приведены в следующих работах: [10, 
12–15]. TAE, наблюдавшиеся при низких 
значениях магнитного поля и тока по плазме, 
представляли собой короткие (до 0.5 мс) 
чирпированные вспышки (с уменьшающейся 
в  течение вспышки частотой) колебаний на 
сигнале магнитных зондов амплитудой до 10–3 Тл, 
следующие с периодом в несколько миллисекунд. 
TAE регистрировались в разрядах с инжекцией 
пучка атомов высокой энергии как на стадии 
роста тока (в том числе при трансформации из 
альфвеновских каскадов [16]), так и на стадии 
плато. В эксперименте наблюдались частоты TAE 
в диапазоне от 100 до 400 кГц (в зависимости от 
параметров плазмы). При помощи магнитных 
зондов были определены номера мод n  и  m : на 
частоте первой гармоники, как правило, разви­
вается мода n = 1, m = 2, 3. Данные диагностики 
допплеровского обратного рассеяния свидетель­
ствуют о том, что чирпированные TAE, регист­
рировавшиеся на Глобус-М и  -М2, были 
локализованы на периферии плазмы [17]. Как и на 
других установках, было установлено, что на 
токамаке Глобус-М2 ТАЕ приводят к значитель­
ным потерям быстрых частиц [14].

Настоящая работа посвящена изучению TAE, 
возникающих при иных условиях. В связи с уве­
личением магнитного поля и тока по плазме улуч­
шилось удержание быстрых ионов, что повлияло 
на временную динамику моды: помимо чирпиро­
ванных вспышек были зарегистрированы про­
должительные моды длительностью до 5 мс, ко­
торые при определенных условиях «расщепля­
лись» на несколько неэквидистантных гармоник, 
разделенных частотным промежутком величиной 
порядка нескольких десятков кГц. Такая динамика 
моды в ряде работ объясняется допплеровским 
сдвигом частоты TAE, связанным с наличием вра­
щения плазмы в  тороидальном направлении 
[18–21]. В работе проверяется применимость этой 
модели к данным, полученным на токамаке Гло­
бус-М2 и проводится сравнение частоты TAE 
и частоты тороидального вращения плазмы, опре­

деленных из спектра сигнала магнитных зондов 
и определенных на основе данных других диаг­
ностик. Статья организована следующим образом: 
в разд. 2 описываются системы нагрева и диагнос­
тики, применяемые в экспериментах, в которых 
наблюдаются тороидальные альфвеновские моды. 
В разд. 3 описываются эксперименты и условия, 
в которых наблюдались продолжительные TAE. 
Раздел 4 посвящен наблюдению расщепления 
гармоник TAE на спектре магнитного зонда 
и сравнению частоты первой гармоники TAE, 
определенной из спектра, и вычисленной на ра­
диусе локализации. Раздел 5 посвящен сравнению 
данных о скорости вращения плазмы, полученных 
из спектра магнитного зонда со скоростью вра­
щения, измеренной диагностикой активной 
спектроскопии перезарядки. В последнем разд. 6 
обсуждаются полученные результаты.

2. ТОКАМАК ГЛОБУС-М2: СИСТЕМЫ НАГРЕВА 
И ДИАГНОСТИКИ

Токамак Глобус-М2 [10, 11] – это небольшой 
сферический токамак с аспектным отношением 
A = 1.5 (большой радиус R –36 см, малый радиус 
a –24 см). Установка оборудована двумя инжек­
торами атомов, способных генерировать пучок 
с энергией частиц до 30 кэВ, мощностью Pbeam до 
1 МВт (НИ-1) и c энергией до 50 кэВ, мощностью 
до 1 МВт (НИ-2) [22], а также обширным диаг­
ностическим комплексом [23]. Для регистрации 
МГД-возмущений применяются массивы 
магнитных зондов: тороидальный и полоидаль­
ный. Тороидальный массив состоит из восьми 
катушек, измеряющих полоидальную компоненту 
магнитного потока. Катушки тороидального 
массива установлены за графитовыми пласти­
нами, которыми облицована вакуумная камера, 
что одновременно защищает их от тепловых 
потоков и позволяет регистрировать электромаг­
нитное излучение высокой частоты. Полоидаль­
ный массив состоит из 28 зондов, установленных 
вдоль полоидального обхода в  тонкостенных 
трубках. Для определения поляризации колебаний 
используется трехкоординатный зонд. Для 
определения пространственной локализации 
(профиля) электрического поля возмущений на 
токамаке Глобус-М2 применяется микроволновый 
рефлектометр допплеровского обратного рас­
сеяния (ДОР) [17, 23], установленный со стороны 
слабого магнитного поля. Зондирование плазмы 
осуществляется на фиксированных частотах 
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излучения обыкновенной моды, соответствующих 
различным положениям отсечки. Квадратурное 
I–Q детектирование позволяет одновременно 
регистрировать амплитуду и фазу рассеянного 
излучения. Используются четырехчастотная схема 
с фиксированными частотами (20, 29, 39 и 48 ГГц), 
применяющаяся для зондирования периферийной 
области, а также 6-частотная схема (50, 55, 60, 65, 
70, 75 ГГц) для зондирования центральных 
областей плазмы [24]. Положение радиуса отсечки 
для каждой из частот зондирования определяется 
в зависимости от условий эксперимента.

Для определения скорости тороидального 
вращения плазмы на токамаке Глобус-М2 
применяется [23, 25] диагностика активной 
спектроскопии перезарядки (CXRS), основанная 
на регистрации излучения примесных ионов, 
эмиссия которого происходит в результате их 
перезарядки на нейтралах инжектируемого 
в  плазму атомного пучка высокой энергии. 
Диагностика CXRS позволяет определять 
локальные значения ионной температуры (по 
уширению контура спектральной линии), а также 
скорости тороидального вращения плазмы (по 
смещению положения спектральной линии). 
Диагностика CXRS на токамаке Глобус-М2 
обладает широким спектральным диапазоном 

430–800 нм. Для измерений используется линия 
излучения водородоподобного иона углерода C5+ 
на длине волны 529.05 нм, что обусловлено тем, 
что в качестве материала первой стенки исполь­
зуется графит. Результирующее спектральное раз­
решение составляет 0.0024 нм/пиксель, что соот­
ветствует аппаратной погрешности измерения 
скорости вращения 1.36 км/с. Временное раз­
решение составляет 5 мс [25]. Пространствен­
ное разрешение определяется оптической сис­
темой сбора света, обеспечивающей измерения 
в семи пространственных точках, расположен­
ных в экваториальной плоскости вдоль линии 
инжекции атомного пучка высокой энергии NBI-1 
[23, 25, 26] (рис. 1).

Электронная температура и концентрация 
измеряются при помощи диагностики томсо­
новского рассеяния лазерного излучения, 
обеспечивающей измерение этих параметров 
в 10 пространственных точках с частотой 330 Гц 
[23, 27].

3. НАБЛЮДЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНЫХ TAE

Качественно взаимодействие TAE с частицами 
может быть описано с помощью модели «хищник–
жертва»: быстрые ионы вступают в  резонанс 

Рис. 1. Расположение линий наблюдения диагностики CXRS на токамаке Глобус-М2 относительно оси инжекции 
атомного пучка НИ-1 (NBI-1)

CXRS

NBI‒1
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с альфвеновской модой, что приводит к стреми­
тельному росту ее амплитуды за короткий 
промежуток времени, а это, в свою очередь, при­
водит к перераспределению фракции быстрых 
частиц в фазовом пространстве или к их потерям. 
Уход резонансных частиц из фазового объема 
приводит к диссипации возмущения, вследствие 
чего в большинстве экспериментов наблюдается 
вспышечный характер развития моды. Чирпи­
рование вспышек объясняется с точки зрения 
модели, предложенной в работе Берка (H. L. Berk) 
и Брейзмана (B. N. Breizman) – так называемая 
BB-модель [28], и определяется формой функции 
распределения быстрых частиц и инкрементом 
неустойчивости.

С увеличением магнитного поля в токамаке 
Глобус-М2 до значений 0.6–0.9 Тл по сравнению 
с  0.4–0.5 Тл в  токамаке Глобус-М, и  тока по 
плазме до значений 300–400 кА с 180–250 кА, 
улучшилось удержание быстрых частиц [15], яв­
ляющихся основным источником энергии для 
альфвеновских мод, что привело к изменению 
динамики поведения амплитуды и частоты TAE 
во времени. Если раньше TAE, как правило, были 
представлены в виде непродолжительных вспы­
шек длительностью порядка 0.1–0.5 мс, частота 
которых менялась во времени (chirping-TAE), то 
при больших значениях магнитного поля и тока, 

развитие моды чаще происходит по другому сце­
нарию. Изначально, при работе одного или двух 
инжекторов, начинают развиваться chirping-TAE, 
аналогичные тем, которые возникают в разрядах 
с низкими значениями магнитного поля и тока. 
Однако затем происходит переход к сценарию, 
при котором альфвеновская мода существует на 
фиксированной частоте TAE в течение продолжи­
тельного времени (порядка 1–5 мс). Такое 
изменение может быть объяснено с точки зрения 
той же модели хищник–жертва, как и для отдель­
ных вспышек TAE. Из-за улучшения удержания 
быстрых частиц, мода, возникшая в  той же 
области пространства, уже не приводит к таким 
потерям частиц, которые ранее приводили к ее 
затуханию. В  результате этого мода может 
существовать более продолжительное время, 
обладая при этом меньшей амплитудой. На рис. 2а 
показана спектрограмма сигнала быстродейст­
вующего МГД-зонда в разряде #43340 (0.6 Тл, 
200 кА) во время одновременной работы обоих 
инжекторов НИ-1 и НИ-2 с разделением частот 
различных тороидальных гармоник по цветам. 
Видно, что после 140.5 мс происходит переход от 
чирпинг-моды к продолжительной моде. При этом 
продолжительная мода порождает набор из 
нескольких неэквидистантных по частоте гармо­
ник с  убывающей с  номером n амплитудой 

Рис. 2. Спектрограмма сигнала магнитного зонда в разряде #43340 с разделением тороидальных гармоник по цветам 
(n = 1 – красный, n = 2 – зеленый, n = 3 – синий), разделение по тороидальным числам осуществлено при помощи 
пространственной фурье-фильтрации (а); спектр сигнала магнитного зонда на 143 мс разряда #43340 (б).
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(рис. 2б). В момент времени, показанный на 
рис. 2б (143 мс разряда #43340) разница частот 
гармоник n = 2 и n = 3 составляет 29.5 кГц.

4. ВЛИЯНИЕ ТОРОИДАЛЬНОГО ВРАЩЕНИЯ 
ПЛАЗМЫ НА ДОППЛЕРОВСКИЙ СДВИГ 

ЧАСТОТЫ TAE

Появление неэквидистантных гармоник может 
быть объяснено «расщеплением» частоты моды 
за счет эффекта Доплера [18], вызванного враще­
нием плазмы в тороидальном направлении. По­
лоидальное вращение при этом, как и предска­
зывает неоклассическая теория [19], в токамаке 
Глобус-М2 полностью подавлено в центральных 
областях плазмы, что подтверждается измерени­
ями при помощи диагностики допплеровского 
обратного рассеяния, и не вносит вклад в доппле­
ровский сдвиг частоты альфвеновской моды. Так 
как частота TAE (1) не зависит от тороидального 
номера n в явном виде, а зависит от q, то моды, 
обладающие различными n, развивающиеся в од­
ной области пространства (при одинаковом q), 
не будут различимы по частоте. Однако наличие 
тороидального вращения плазмы будет приводить 
к появлению допплеровского сдвига регистриру­
емой частоты, при этом для мод с различными 
номерами n этот сдвиг будет различный, так как 
тороидальная компонента волнового вектора 
пропорциональна n  ( k n Rϕ = / )0 , где R0   – 
большой радиус токамака. Такое расщепление 
описывается [19, 21] выражением (3), где fn

lab  – 
частота, регистрируемая зондом,  f TAE

0  – частота 
первой гармоники TAE в отсутствии вращения, 
n   – тороидальный номер моды, а  fDoppler

TAE   – 
допплеровский сдвиг наблюдаемой частоты
	 f f nfn

lab TAE
Doppler
TAE= +0 . 	 (3)

Таким образом, определение частот хотя бы 
двух гармоник позволяет определить как фунда­
ментальную частоту f TAE

0 , так и допплеровский 
сдвиг fDoppler

TAE , соответствующий частоте вращения 
на радиусе локализации моды. Значит, наблю­
дение расщепления спектров TAE дает воз­
можность использовать магнитные измерения 
в целях диагностики скорости тороидального 
вращения плазмы.

Стоит отметить, что в отличие от других уста­
новок, где расщепление частоты TAE (1), вы­
званное тороидальным вращением плазмы, на­
блюдалось, начиная с моды , в большинстве раз­

рядов токамака Глобус-М2 расщепление проис­
ходит почти всегда начиная с моды  (см. рис. 2а 
после 140.5 мс). Эту особенность можно объяс­
нить тем, что в режимах с продолжительными 
TAE, к моменту перехода от чирпинг-TAE к про­
должительным TAE, q на радиусе локализации 
моды, как правило, меньше 1.5, что означает, 
согласно условию (2) при минимально возможном 
m = 1 , что тороидальное число n  должно быть 
больше единицы.

Частота вращения, полученная из магнитных 
измерений, сравнивалась с частотой вращения 
плазмы на радиусе, соответствующем макси­
мальной интенсивности альфвеновской моды, 
а измеренная частота f TAE

0  – с частотой TAE (1), 
также измеренной в области локализации. Для 
определения скорости вращения плазмы в торо­
идальном направлении используется диагностика 
CXRS, а для определения радиуса, соответству­
ющего максимуму интенсивности альфвеновской 
моды, применяется рефлектометрическая диаг­
ностика ДОР.

На рис. 3 приведены профили интенсивности 
тороидальной моды, измеренные рефлектометром 
ДОР. Максимальная амплитуда сигнала ДОР для 
продолжительных TAE регистрируется в области 
R = 450–500 мм. Так, например, на 143 мс разряда 
#43340 (рис. 2) максимум профиля интенсивности 
альфвеновской моды находится вблизи R = 475 мм. 
При этом для chirping-TAE наблюдается преиму­
щественно периферийная локализация. Тот факт, 

Рис. 3. Профили интенсивности сигнала ДОР для 
различных тороидальных гармоник ( n = 2 – зеленая 
сплошная линия,  n = 3 – синяя штриховая линия) на 
142 мс разряда #43340.
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что обе моды на рис. 3 локализованы в одной 
пространственной области, говорит о том, что 
разница их частот не вызвана различным 
пространственным положением. На основании 
полученных данных о  локализации моды 
и  профилей электронной концентрации, по 
формуле (1) вычислялась частота TAE f form

TAE , ко­
торая затем сравнивалась с частотой f TAE

0 , опре­
деленной по спектрам сигнала магнитного зонда. 
Профиль запаса устойчивости вычислялся при 
помощи равновесного кода FCDI IT [29]. 
При этом для моды n = 2  (рис. 2) наблюдается 
хорошее соответствие между расчетной величиной 
f form

TAE  и измеренной f TAE
0 . На рис. 4 приведен 

результат сравнения частот TAE, полученных 
двумя разными способами для разрядов #43300, 
#43301, #43179, #43324, #43340, #43341, #43343, 
#43344, #43345 (0.6 Тл), #39232, #43325, #43326 
(0.7 Тл), #41809, #41813, #41815 (0.8 Тл). Измерения 
проводились при локальных значениях концен­
трации (2– 5 1019 3) ⋅ −�м . Частота второй гармоники 
f lab
2  отличается от расчетной f form

TAE  на величину 
порядка 50–70 кГц, т. е. на величину порядка 
удвоенного значения fDoppler

TAE , что хорошо 
соответствует использованной модели и говорит 
о том, что разность частот между наблюдаемыми 
гармониками действительно может быть вызвана 
вращением плазмы в тороидальном направлении.

5. СРАВНЕНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 
С ДАННЫМИ CXRS

Разность частот fDoppler
TAE , определенная из 

спектра сигнала магнитного зонда, сопостав­
лялась с частотой вращения fCXRS , измеренной 
при помощи диагностики CXRS.  На рис. 5 для 
142.5 мс разряда #43340 представлен профиль 
частоты тороидального вращения (с погреш­
ностью), горизонтальной пунктирной линией 
показана измеренная частота fDoppler

TAE , а черными 
экспериментальными точками с погрешностью 
показано распределение интенсивности моды 
n = 2 , измеренное при помощи диагностики ДОР. 
Анализ большого числа разрядов с расщепляю­
щейся частотой продолжительных TAE показал, 
что, во-первых, частота, измеренная из спектра 
сигнала магнитного зонда, оказывается выше мак­
симальной частоты вращения, измеренной в раз­
ряде.  Во-вторых, то, что радиус локализации 
моды совпадает с  областью максимального 
градиента скорости вращения, о  чем ранее 

сообщалось в работе [19]. Сопоставление частот 
тороидального вращения, измеренных в области 
максимума профиля с помощью CXRS, и разности 
частот гармоник n = 2 и n = 3, определенной из 
магнитных измерений, представлено на рис. 6. 
Частоты вращения, измеренныe двумя различ­
ными способами, сильно коррелируют между 
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ного вращения плазмы в моменты времени 142.5 мс, 
измеренный во время существования продолжи­
тельной TAE моды (треугольники в  границах 
погрешности с  доверительным интервалом 2σ 
и  профиль нитенсивности альфвеновской моды 
(черные точки), измеренный при помощи рефлек­
тометрии ДОР. Горизонтальной штриховой линией 
показана разность частот, полученная из магнитных 
измерений.
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собой (коэффициент корреляции ρ = 0.92), что 
свидетельствует в пользу того, что наблюдаемое 
«расщепление» тороидальных гармоник действи­
тельно вызвано наличием тороидального враще­
ния. При этом во всем диапазоне эксперимен­
тальных точек, частоты вращения, полученные 
из магнитных измерений, превышают частоты 
вращения, измеренные диагностикой CXRS на 
величину порядка 10 кГц.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В качестве одной из возможных причин рас­
хождения скоростей вращения, измеренных двумя 
разными способами, можно назвать отличие 
в скорости вращения ионов основной плазмы 
и частиц примеси, линия излучения которой ис­
пользуется для определения скорости вращения 
диагностикой CXRS (ионы углерода C5+). Как 
правило, расхождение наблюдается в режимах 
удержания плазмы с низкой столкновительно­
стью: «банановом» режиме и режиме «плато» [20]. 
Так как по данным диагностики допплеровского 
обратного рассеяния рассматриваемая альфве­
новская мода, в отличие от наблюдавшихся ранее 
chirping-TAE, локализована в области плазмы 
с высокой ионной температурой, можно предпо­
ложить, что в области локализации моды реали­
зуется режим с низкой столкновительностью. 
В таких режимах скорость тороидального враще­
ния основных ионов плазмы может превы­

шать [18] скорость вращения примесных ионов 
на величину
	 ∆

Ψ
ω ε≈ 3

2
1

en Z
dp
di i

i , 	 (4)

где ε  – обратное аспектное отношение, ni  и  Zi  – 
концентрация и заряд ионов основной плазмы,  
а dp di / Ψ  – градиент ионного давления в потоко­
вых координатах. Величины ni  и  dp di / Ψ  рассчи­
тывались при помощи транспортного кода 
ASTRA [30]. На рис. 7 показаны профили частоты 
тороидального вращения (в зависимости от малого 
радиуса) для разряда #42655 (0.6 Тл, 220 кА) – 
нескорректированный (черная сплошная линия, 
аппроксимирующая экспериментальные точки), 
и скорректированный (красная штриховая линия) 
на величину ∆ω  (4). Черными точками показаны 
измерения CXRS.  Исходя из рисунка, можно 
сделать вывод, что разница между частотами 
вращения ионов примеси и основной плазмы 
может составлять величину порядка 5–10 кГц.

Тот факт, что частота вращения, полученная 
из магнитных измерений, хоть и не полностью 
соответствует частоте вращения плазмы, изме­
ренной диагностикой CXRS, однако сильно 
коррелирует с ней, дает возможность использовать 
данные магнитных измерений для оценки ско­
рости вращения. Исходя из того, что активная 
спектроскопия перезарядки может измерять 
скорость примесных ионов, а  из магнитных 
измерений можно определять частоту вращения 
основных ионов, данные магнитных измерений, 
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ной диагностикой CXRS от разности частот, опреде­
ленной из спектра сигнала магнитного зонда. Коэф­
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Рис. 7. Профиль скорости тороидального вращения 
плазмы на 152.5 мс разряда #42655. Черной сплошной 
линией показан нескорректированный профиль, 
красной штриховой линией – скорректированный 
на величину  (4).
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в разрядах, где наблюдалось расщепление TAE, 
можно применять для корректировки данных 
CXRS.

Настоящая работа выполнена на УНУ 
«Сферический токамак Глобус-М» в  ФТИ 
им.  Иоффе. Разделы 2 и  3 выполнены при 
поддержке госзадания № FFUG-2024-0028 
(диагностический комплекс) и № 0034-2021-0001 
(системы нейтральной инжекции). Определение 
и  сопоставление частот тороидальных мод 
(раздел  4), скоростей вращения (раздел 5), 
и  анализ полученных результатов (раздел 6) 
выполнены при поддержке гранта РНФ (проект 
№ 21-72-20007).
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EFFECT OF PLASMA TOROIDAL ROTATION ON TOROIDAL  
ALFEN EIGENMODE SPECTRUM IN GLOBUS-M2 SPHERICAL TOKAMAK

I. M. Balachenkova,*, Yu. V. Petrova, V. K. Guseva, N. N. Bakhareva, N. S. Zhiltsova,  
G. S. Kurskieva, V. B. Minaeva, I. V. Miroshnikova, A. M. Ponomarenkob, N. V. Sakharova,  
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In experiments with neutral beam injection on the Globus-M2 spherical tokamak, sequences of long-lasting 
harmonics of toroidal Alfvén modes were discovered, equidistant from each other in frequency and shifted 
from zero by a constant value. Using microwave Doppler backscattering diagnostics, the central localization 
of toroidal modes was determined. In this work, the possibility of “splitting” of toroidal harmonics due to 
the Doppler shift caused by the toroidal rotation of the plasma is being discussed. It is found that the unshifted 
frequency of the toroidal Alfvén mode obtained from the spectrum of the magnetic probe signal is in good 
agreement with the frequency of the mode calculated at the mode location radius, and the toroidal rotation 
frequency, also determined from the spectrum of the magnetic probe signal, correlates well with the rotation 
frequency measured using charge exchange spectroscopy diagnostics, but differs by a constant amount. 
Possible reasons for the discrepancies are being discussed.

Keywords: toroidal Alfvén modes, toroidal plasma rotation, spherical tokamak
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