
Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 9, с. 667 – 674 © 2024 г. 10 ноября

Трансформация геодезической акустической моды в присутствии

низкочастотного зонального течения в плазме токамака

Е. А. Сорокина1)

Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт”, 123182 Москва, Россия

Поступила в редакцию 11 августа 2024 г.
После переработки 2 октября 2024 г.

Принята к публикации 3 октября 2024 г.

Предложен механизм нелинейного взаимодействия геодезической акустической моды (ГАМ) и низ-
кочастотного зонального течения (ЗТ), объясняющий наблюдаемое в экспериментах на токамаках по-
явление сателлитов ГАМ. Взаимодействие собственных мод существенно различных частот приводит к
модуляции амплитуды колебаний ГАМ на частоте колебаний ЗТ, что проявляется в спектре колебаний
в виде двух боковых гармоник вблизи частоты ГАМ. Частоты указанных гармоник отвечают сумме и
разности частот ГАМ и ЗТ. Триггером эффекта служит стационарное тороидальное вращение плазмы.
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Геодезические акустические моды (ГАМ) отно-

сятся к числу наиболее активно исследуемых яв-

лений современной физики плазмы [1]. ГАМ реги-

стрируются практически на всех ведущих токамаках

в виде полоидально и тороидально симметричных

(m = 0, n = 0) колебаний электрического потенциала

плазмы на частоте ∼ 20 кГц, сопровождаемых полои-

дально асимметричными (m = 1) колебаниями плот-

ности плазмы. При этом движение плазмы происхо-

дит вдоль магнитных поверхностей токамака, что от-

носит ГАМ к высокочастотной ветви зональных те-

чений2). Тем не менее считается, что такие колебания

играют существенную роль в физике турбулентного

переноса [2]. В плазме зачастую присутствуют и от-

носительно низкочастотные зональные течения, ко-

торые представляют собой довольно универсальный

физический процесс, наблюдаемый, в том числе, в

атмосферах планет солнечной системы [3].

Наиболее универсальным методом диагностики

ГАМ является зондирование плазмы пучком тяжe-

лых ионов [4–8]. Этой диагностикой ГАМ регистри-

руется как согласованные колебания электрического

потенциала и концентрации электронов, наряду с ко-

торыми могут обнаруживаться также и магнитные

флуктуации плазмы [9]. В ряде экспериментов для

1)e-mail: Sorokina_EA@nrcki.ru
2)Здесь и ниже под зональными течениями понимаем коле-

бательное движение плазмы вдоль магнитных поверхностей
(компоненты смещения и макроскопической скорости плазмы
в нормальном к поверхностям направлении отсутствуют), от-
деляя его от стационарного (в том числе дифференциального)
вращения.

регистрации ГАМ используются и другие средства,

такие как корреляционная и допплеровская рефлек-

тометрия, обратное рассеяние, ленгмюровские зон-

ды [10–14]. Магнитная компонента ГАМ может быть

обнаружена посредством использования магнитных

зондов [15].

Отметим, что хотя ГАМ как магнитогидродина-

мическое (МГД) колебание затрагивает возмущения

целого набора физических величин, его отличитель-

ной чертой является доминирующее колебание элек-

трического потенциала. Поэтому в настоящей работе

мы, следуя теории классических ГАМ, ограничива-

емся электростатическим приближением.

Систематические исследования с использовани-

ем диагностики пучком тяжeлых ионов на токама-

ке Т-10 [12, 16–18] позволили установить, что в ря-

де разрядов в спектре колебаний потенциала плазмы

вблизи теоретически рассчитанной частоты ГАМ на-

блюдаются два амплитудных пика, разделeнные ин-

тервалом ∼ 5 кГц; для более высокочастотного пика

авторы использовали термин сателлит.

Базовая теория сплошного спектра ГАМ [19] не

объясняет данный эффект, предсказывая наличие

лишь одной моды с частотой ωGAM = ωs

√

2 + 1/q2,

где ωs – частота звука, q – коэффициент запаса

устойчивости.

Стационарное вращение плазмы оказывает суще-

ственное влияние на еe параметры. Даже чисто то-

роидальное вращение приводит к тому, что в равно-

весии давление плазмы не является функцией маг-

нитной поверхности p 6= p(Ψ), т. е. плазма оказыва-

ется стратифицирована по полоидальному углу. В
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этом случае возмущение скорости в полоидальном

направлении приводит к появлению колебаний ко-

нечной частоты [20, 21] – так называемому низко-

частотному зональному течению (ниже, для кратко-

сти, ЗТ). В результате в спектре колебаний вращаю-

щейся плазмы присутствуют две собственные моды:

высокочастотная (ВЧ) ГАМ и низкочастотное (НЧ)

ЗТ. Частота ЗТ связана со скоростью стационарно-

го вращения плазмы и обращается в нуль при его

отсутствии.

К формированию ЗТ могут приводить и иные эф-

фекты, в том числе дрейфовые [22], анизотропия дав-

ления плазмы [23, 24] и др.

На существование ЗТ имеются прямые указания

в экспериментах [25], хотя их экстремально низкая

частота существенно затрудняет возможность досто-

верной идентификации моды по сравнению с той же

ГАМ. На токамаке Т-10 систематические исследо-

вания ЗТ не проводились, однако опубликованные

спектрограммы колебаний электрического потенци-

ала плазмы в ряде разрядов [26] отчeтливо демон-

стрируют наличие амплитудного пика колебаний в

районе ∼ 2 кГц, который естественно ассоциировать с

ЗТ. Присутствие ЗТ в плазме Т-10 также обнаружи-

вают средства корреляционной рефлектометрии [12].

В настоящей работе показано, что наблюдаемая

экспериментально “двугорбость” спектра ГАМ (на-

личие сателлита) является естественным следствием

нелинейного взаимодействия собственных мод потен-

циальных колебаний плазмы, ГАМ и ЗТ. Для такого

взаимодействия существенными факторами оказы-

ваются кривизна магнитного поля и наличие стаци-

онарного тороидального вращения плазмы. Первый

приводит к зацеплению колебаний электрического

потенциала и давления плазмы, формируя ГАМ, а

второй обеспечивает ненулевую частоту ЗТ.

Рассматриваемые колебания традиционно описы-

ваются стандартной системой МГД-уравнений (ис-

пользуется система единиц СГС, c – скорость света):

ρ
∂v

∂t
+ ρ(v · ∇)v = −∇p+

1

c
[j × B], (1)

∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0, (2)

∂p

∂t
+ γpdivv + v · ∇p = 0, (3)

div j = 0, (4)

[v × B] = c∇φ. (5)

Уравнение (1) есть уравнение движения плазмы,

уравнения (2), (3) – уравнения непрерывности и

адиабаты с показателем γ, (4) – условие квазиней-

тральности. Последнее уравнение (5) отражает элек-

тростатический характер рассматриваемых возму-

щений. Используются стандартные обозначения: ρ –

плотность плазмы, p – давление, φ – потенциал элек-

трического поля, v – скорость, j – плотность тока,

B – магнитное поле, возмущениями которого прене-

брегается.

Любую величину f(r, t) = {p, ρ, φ,v, j} в уравне-

ниях (1)–(5) представим в виде комбинации еe ста-

ционарной (равновесной) части и возмущeнной ча-

сти, зависящей от времени: f(r, t) = f0(r) + f ′(r, t).

Интересующие нас возмущения в дальнейшем будем

представлять в виде суперпозиции колебаний ГАМ и

ЗТ:

f ′ = f ′
GAM + f ′

ZF. (6)

Независящая от времени часть уравнений (1)–

(5) описывает равновесие плазмы. В дальнейшем,

следуя классическому подходу В. Д. Шафранова [27],

будем использовать смешанное представление маг-

нитного поля B = F (Ψ)∇ϕ + [∇Ψ × ∇ϕ], где Ψ –

метка магнитной поверхности, F – функция полои-

дального тока. Поле скоростей тороидально враща-

ющейся плазмы представляем в стандартном виде

v0 = R2Ω(Ψ)∇ϕ, где Ω – угловая частота враще-

ния. Полоидальная неоднородность давления плаз-

мы, вызванная вращением, описывается уравнением

[28–31]:
(

∂p0
∂R

)

Ψ

− ρ0Ω
2R = 0. (7)

Здесь и далее используются цилиндрическая система

координат {R, ϕ, z} (ϕ – тороидальный угол), свя-

занная с геометрическим центром тора, и полярные

координаты {r, θ} (θ – полоидальный угол) в сечении

ϕ = const, связанные с магнитной осью.

Ориентируясь, главным образом, на измерения,

проведeнные на установке Т-10, рассмотрим магнит-

ную конфигурацию с круглыми концентрическими

магнитными поверхностями

Ψ = Ψ(r) =
Bar

2

2q(r)
,

где Ba – поле на магнитной оси токамака, считая

параметр r/R0 (R0 – большой радиус токамака) ма-

лым.

Решение уравнения (7) удобно искать в виде

p0 = ρα0Π(Ψ),

где Π(Ψ) – некая функция магнитной поверхности,

а α – параметр, определяющий тип динамического

равновесия плазмы [31, 32]. Значение α = γ соот-

ветствует равновесию с изоэнтропными магнитными
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поверхностями, при α → ∞ функцией магнитной по-

верхности является плотность, а при α = 1 – темпе-

ратура плазмы.

Тогда из уравнения (7) следуют выражения,

описывающие зависимость давления и плотности

плазмы от полоидального угла, которые в первом по-

рядке разложения по r/R0 имеют вид:

p0 = p̄0(r)

(

1 +
r

R0
γM2 cos θ

)

,

ρ0 = ρ̄0(r)

(

1 +
r

R0

γ

α
M2 cos θ

)

. (8)

Здесь p̄0 и ρ̄0 – средние на магнитной поверхности

величины давления и массовой плотности плазмы,

соответственно; ωs =
√

γp̄0/ρ̄0/R0 – рассчитанная по

ним частота звука, M = Ω/ωs – тороидальное число

Маха.

Неоднородность магнитного поля в том же при-

ближении даeтся выражением

B = Ba

(

1− r

R0
cos θ

)

. (9)

Нестационарная часть уравнений (1)–(5)

описывает динамику ГАМ и ЗТ. Из уравнения

(5) следует, что потенциал электрического поля

постоянен на магнитной поверхности токамака,

φ′ = φ′(Ψ), а возмущение скорости имеет вид

v′ =
B

B2
(Bv′‖ − cFA) + cR2A∇ϕ, (10)

где A(Ψ) ≡ dφ′/dΨ обозначает величину, пропорцио-

нальную амплитуде колебаний электрического поля,

v′‖ – возмущение продольной скорости плазмы.

Уравнения, описывающие динамику плотности,

давления и продольной скорости ГАМ и ЗТ, после

подстановки выражения для возмущeнной скорости

(10) в уравнения (2), (3) и в продольную проекцию

уравнения движения (1) имеют вид:

∂ρ′

∂t
+

ρ0
B

B · ∇v′‖ − cFAB · ∇ ρ0
B2

=
cFA

B2
B · ∇ρ′, (11)

∂p′

∂t
+

γp0
B

B · ∇v′‖ − cFA×

×
(

γp0B · ∇ 1

B2
+

1

B2
B · ∇p0

)

=
cFA

B2
B · ∇p′, (12)

∂v′‖

∂t
+

B · ∇p′

Bρ0
− cΩA

B
B · ∇R2 =

cFA

B2
B · ∇v′‖. (13)

Левые части уравнений (11)–(13) содержат линей-

ные по амплитуде возмущений слагаемые, a правые

части – квадратичную нелинейность, рассмотрением

которой мы ограничиваемся в настоящей работе.

Для анализа уравнения квазинейтральности

представим возмущeнную плотность тока в виде

суммы поперечной и продольной к магнитному полю

компонент: j′ = j′⊥ + Bj′‖/B. Тогда уравнение (4)

принимает вид:

div j′⊥ + B · ∇
j′‖

B
= 0. (14)

Для произвольной функции координат и време-

ни f(r, t) введeм операцию усреднения по магнитной

поверхности,

< f >=

∮

Jfdθdϕ
∮

Jdθdϕ
,

где J = ([∇Ψ × ∇ϕ] · ∇θ)−1 – якобиан перехода от

координат {R, ϕ, z} к координатам {Ψ, ϕ, θ}.
Тогда с использованием известных тождеств:

<B · ∇f> = 0 и <div a> = d<a·∇Ψ>/dΨ (a – произ-

вольный вектор) – уравнение (14) приводит к усло-

вию d(
∮

J(j′ · ∇Ψ)dθ)/dΨ = 0.

Для описания локализованных мод сплошного

спектра потребуем равенство нулю самого интегра-

ла, стоящего под производной d/dΨ. Выражая по-

перечную компоненту плотности тока из [B × ∇Ψ]-

проекции уравнения (1), имеем

∮

[

p′B · ∇ 1

B2
+

cρ0|∇Ψ|2
FB2

∂A

∂t
+

+
Ω

B2
(B · ∇R2)

(

Ωρ′

2
+

ρ0v
′
‖

R

)]

dθ = 0. (15)

Уравнения (11)–(13) и (15) составляют замкнутую

систему для описания ГАМ и ЗТ.

В дальнейшем удобно исключить возмущения v′‖
и ρ′ и свести систему уравнений (11)–(13), (15) к

двум связанным уравнениям, описывающим зацеп-

ление возмущений давления и электрического поля:

∂2p′

∂t2
− ω2

s
R2

B2
B · ∇(B · ∇p′) +

γp0cΩA

B2
B · ∇(B · ∇R2)−

−cF
∂A

∂t

(

γp0B · ∇ 1

B2
+

1

B2
B · ∇p0

)

=

=
cF

B2

(

2AB · ∇∂p′

∂t
+

∂A

∂t
B · ∇p′

)

− c2R2A2×

×
(

γp0B · ∇(B · ∇ 1

B2
) +

1

B2
B · ∇(B · ∇p0)

)

, (16)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 9 – 10 2024



670 Е. А. Сорокина

∮

[

∂2A

∂t2
+

Ω2R2

2|∇Ψ|2A(B · ∇R2)×

×
(

B · ∇ρ0
ρ0

− B · ∇p0
γp0

+
2B · ∇R2

R2

)

+
1

cρ0|∇Ψ|2×

×
(

FB2 ∂p
′

∂t
B · ∇ 1

B2
+ (B · ∇R2)×

×
(

FΩ2

2R2ω2
s

∂p′

∂t
− ΩB · ∇p′

))

−

−ΩF

γp0

(B · ∇R2)

|∇Ψ|2
(

A
∂p′

∂t
−

− cFA2

B2

(

B · ∇p0 + γp0B
2B · ∇ 1

B2

))

]

dθ = 0. (17)

В линейном приближении совместное решение

уравнений (16), (17) определяет частоты двух неза-

висимых ветвей колебаний, амплитуды которых в

рамках данного приближения, разумеется, не опре-

делены.

Поскольку частота ЗТ существенно ниже частоты

ГАМ, будем полагать, что наличие ЗТ в силу нели-

нейности приведeт к медленному изменению ампли-

туды ГАМ. Таким образом, будем искать решение

уравнений (16), (17) в виде

p′ = P (t) exp(−iωt), A = Ā(t) exp(−iωt),

где ω – частота моды, P и Ā – амплитуды колеба-

ний давления и электрического поля соответственно,

причeм

∂P

∂t
≪ ωP,

∂Ā

∂t
≪ ωĀ. (18)

Тогда исходные уравнения разбиваются на “быст-

рые” и “медленные” части; при этом “быстрые” урав-

нения определяют частоты собственных мод, а “мед-

ленные” – изменение амплитуд мод под влиянием

нелинейных слагаемых.

“Быстрые” уравнения совпадают с уравнениями

линейной теории. Условие их совместности приводит

к известному дисперсионному уравнению

ω4−ω2
s
ω2

(

2 +
1

q2
+ 4M2 +

γM4

2α

)

+ω4
s

γ − α

α

M4

2q2
= 0,

(19)

впервые полученному в аналогичном виде в работе

[32] и впоследствии верифицированному при анали-

зе глобальных мод ГАМ и ЗТ в [33, 34].

Дисперсионное уравнение (19) имеет два корня,

бо́льший из которых соответствует ГАМ, а мень-

ший – ЗТ:

ω2
GAM

ZF
=

ω2
s

2

{

2 +
1

q2
+ 4M2 +

γM4

2α
±

±

√

(

2 +
1

q2
+ 4M2 +

γM4

2α

)2

− γ − α

α

2M4

q2

}

. (20)

В линейном приближении ГАМ устойчива. Нали-

чие стационарного тороидального вращения плазмы

приводит к модификации частоты ГАМ; при M = 0

выражение (20) переходит в стандартный закон дис-

персии ωGAM = ωs

√

2 + 1/q2.

ЗТ устойчиво и обладает конечной частотой, если

α < γ, и апериодически неустойчиво в обратном слу-

чае [35]. При M → 0 частота ЗТ стремится к нулю

∼ M2:

ωZF ≈ ωsM
2

q
√

2 + 1/q2

√

γ − α

2α
. (21)

В вырожденном случае изоэнтропных магнитных по-

верхностей (α = γ) частота ЗТ равна нулю, как и в

стационарной плазме.

Далее исследуем влияние нелинейных эффектов

на временну́ю динамику амплитуды ГАМ, описыва-

емую “медленными” частями уравнений (16), (17).

Разделим возмущения электрического поля и давле-

ния плазмы на возмущения типа ГАМ и ЗТ согласно

(6); при этом в нелинейных слагаемых учтeм взаимо-

действие ГАМ–ЗТ, но пренебрежeм самовоздействи-

ем моды, т.e. слагаемыми ∼ Ā2
GAM. Итоговое уравне-

ние для ĀGAM имеет вид

∂ĀGAM

∂t
= iνĀGAMAZF, (22)

где ωGAM, ωZF – собственные частоты (20), a

ν =
cM

q2
ω3
s
(1 +M2/2)

2ω2
GAM − ω2

s
(1 +M2/2)2

×

×
[

4ωGAM + ωZF

ω2
GAM − ω2

s
/q2

+
3ωGAM + 2ωZF

ω2
ZF − ω2

s
/q2

]

– коэффициент нелинейного взаимодействия ГАМ

и ЗТ. Условие слабой нелинейности (18) имеет вид

η = |νAZF/ωGAM| ≪ 1.

Правая часть уравнения (22) пропорциональна

произведению амплитуд колебаний электрического

поля ГАМ и ЗТ, а также частоте стационарного вра-

щения плазмы. Таким образом, в отсутствие стаци-

онарного вращения моды не взаимодействуют, и ам-

плитуда ГАМ постоянна.

Рассмотрим случай устойчивого ЗТ конечной

частоты, реализующийся при γ > α. Будем решать

уравнение (22) итерационно, используя в его пра-
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вой части амплитуды линейных мод, не зависящие

от времени: ĀGAM = A0
GAM = const и

AZF(t) = A0
ZF cos(ωZFt), A0

ZF = const. (23)

Постоянство амплитуды ЗТ оправдано сильным вза-

имодействием зональных течений с дрейфовой тур-

булентностью в реальных условиях эксперимента

[36], что делает их огромным энергетическим резер-

вуаром.

Итоговое выражение, описывающее колебания

электрического поля ГАМ переменной амплитуды,

имеет вид:

AGAM(t) = A0
GAM(1 + k cos(ωZFt)) cos(ωGAMt), (24)

где

k =
cqA0

ZF

ωsM

√

2α

γ − α

(2 + 1/q2)(3 − 2/q2)

(3 + 2/q2)
.

Для большей наглядности мы приводим упрощeнное

выражение для коэффициента k, справедливое для

дозвуковых скоростей вращения плазмы, M < 1. Ко-

эффициент k связан с постоянной взаимодействия ν

и параметром нелинейности η соотношениями: k =

= −νA0
ZF/ωZF, η = |kωZF/ωGAM|.

Последнее слагаемое в (24) можно переписать в

виде 0.5 (cos(ωGAM − ωZF)t+ cos(ωGAM + ωZF)t). Та-

ким образом, амплитудно-модулированное колебание

ГАМ представляет собой сумму трех колебаний с

частотами ωGAM, ωGAM + ωZF и ωGAM − ωZF. На

языке радиотехники колебание на частоте ωGAM яв-

ляется несущим. Две остальные частоты называют-

ся боковыми частотами, или спутниками (сателлита-

ми). Амплитуда каждого спутника равна kA0
GAM/2.

Коэффициент k определяет глубину модуляции. Он

пропорционален амплитуде ЗТ, а именно, отношению

возмущения тороидальной скорости E × B-дрейфа

к скорости звука и обратно пропорционален торои-

дальному числу Маха. Даже при слабой нелинейно-

сти, характеризуемой параметром η, k может быть

заметной величиной, особенно при небольших (до-

звуковых) скоростях тороидального вращения. По-

скольку частота ЗТ пропорциональна квадрату чис-

ла Маха, при стремлении стационарной скорости

вращения к нулю эффект модуляции будет пропа-

дать, несмотря на усиление коэффициента, характе-

ризующего глубину модуляции. Так же сателлиты

ГАМ естественным образом пропадают при стрем-

лении к нулю амплитуды ЗТ.

Для сравнения с экспериментом удобно перепи-

сать параметр k, определяющий глубину модуляции,

через отношение электрических полей, связанных с

ЗТ, E′
ZF, и со стационарным вращением плазмы, E0.

Для определeнности далее рассмотрим равновесие, в

котором магнитные поверхности являются изотерма-

ми, т. е. α = 1, γ = 5/3, считая при этом 1/q2 ≪ 1.

Тогда k ≈ 2
√
3qE′

ZF/E0.

На рисунке 1 приведены экспериментально из-

меренные спектры колебаний электрического потен-

циала в плазме Т-103) в омической стадии разря-

да (рис. 1a) и в стадии разряда с комбинирован-

ным (центральным и нецентральным) ЭЦР-нагревом

плазмы (рис. 1b) [26]. В омической стадии выделя-

ются два пика вблизи частоты ГАМ (f ≈ 19 кГц и

f ≈ 23 кГц). На рисунке 1a также отчeтливо виден

дополнительный максимум в районе 2 кГц, который,

по нашей гипотезе, соответствует ЗТ. Режим с мощ-

ным дополнительный нагревом характеризуется на-

личием одного пика на частоте f ≈ 24 кГц (рис. 1b).

Конечная ширина спектров обусловлена ограничен-

ным по времени измерением цуга сигнала ГАМ – см.

[39, 40].

Простое сопоставление рис. 1a и b демонстрирует

очевидную корреляцию наличия сателлита с присут-

ствием ЗТ.

Наблюдаемая картина описывается предложен-

ной моделью. На рисунке 2 представлен рассчитан-

ный спектр мощности сигнала колебаний электриче-

ского поля плазмы A(t) = AGAM + AZF, где AGAM

определяется уравнением (24), а AZF – уравнением

(23). Частоты мод определены данными эксперимен-

тов: на рис. 2a fGAM = 21 кГц, fZF = 2 кГц; на рис. 2b

fGAM = 24 кГц, fZF ≈ 0. Частота дискретизации

в обоих расчeтах – 200 кГц. Для сопоставления с

экспериментом анализируется сигнал конечной дли-

ны в 1.5мс с наложением окна Кайзера с парамет-

ром 22.8. Точками на рис. 2 показан спектр мощно-

сти, полученный путeм Фурье-преобразования “иде-

ального” гармонического сигнала бесконечной длины

без умножения на функцию окна. Амплитуда зональ-

ного течения выбрана равной A0
ZF = 0.8A0

GAM; q = 2.

Будем полагать, что в омическом режиме ве-

личина электрического поля, связанного со стаци-

онарным вращением плазмы, превышает поле ЗТ,

E′
ZF/E0 = −0.55, что соответствует k = −3.8 (η =

= 0.36). Спектр мощности соответствующего сигна-

ла, представленный на рис. 2а, помимо низкочастот-

ного максимума, связанного с ЗТ, демонстрирует на-

личие двух пиков на частотах fGAM − fZF = 19 кГц

3)Большой радиус токамака Т-10 – R0 = 1.5м, малый ра-
диус – a = 0.3м; представлены результаты измерений в цен-
тральной части плазменного шнура r/a ∼ 0.3−0.4 (см. [37, 38]
о возможности диагностики центральной области плазмы в
токамаке Т-10 пучком тяжелых ионов)
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Рис. 1. Спектр мощности колебаний потенциала плазмы на токамаке Т-10 в омической стадии разряда (a) и в стадии
разряда с комбинированным ЭЦР-нагревом (b). Рисунки воспроизведены с разрешения автора [26]

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр мощности колебаний сигнала A(t) = AGAM + AZF, рассчитанный с помощью урав-
нений (23) и (24) при: (a) – E′

ZF/E0 = −0.55, fGAM = 21 кГц, fZF = 2кГц; (b) – E′

ZF/E0 = 1.65, fGAM = 24 кГц,
fZF = 0.2 кГц. Сплошная линия отвечает спектру мощности сигнала конечной длины (моделирование эксперимента),
точки – спектру мощности “идеального” сигнала

и fGAM + fZF = 23 кГц. Помимо этого, в модельном

спектре также присутствует несущая частота ГАМ

fGAM = 21 кГц, однако за счeт перекрытия сигна-

лов конечной ширины и близких частот пик ГАМ не

наблюдается. Описанная картина идентична экспе-

риментальной – ср. рис. 1a и 2a.

По мере нагрева плазмы в токамаке Т-10 проис-

ходит существенное снижение величины стационар-

ного электрического поля в плазме и даже измене-

ние его направления [26, 41]. Поэтому для второго

расчeта будем полагать E′
ZF/E0 = 1.65, что соот-

ветствует трeхкратному снижению скорости стаци-

онарного вращения плазмы по сравнению с омиче-

ской фазой. Соответствующие результаты расчeта c

k = 11.4 (η = 0.1) представлены на рис. 2b. Ввиду ма-

лости M частота ЗТ близка к нулю, fZF = 0.2 кГц.

В результате частоты ГАМ и сателлитов не разре-

шаются – вблизи частоты ГАМ наблюдается единый

пик – ср. с рис. 1b.

Резюмируем, что предложенный механизм нели-

нейного взаимодействия ВЧ (ГАМ) и НЧ (ЗТ) мод

зональных течений в плазме токамака, приводя-

щий к амплитудной модуляции ГАМ на частоте ЗТ,

объясняет наличие двух пиков в спектре колеба-

ний электрического потенциала плазмы, наблюдае-

мое посредством измерений пучком тяжeлых ионов.

Частотный сдвиг между пиками ГАМ равен удвоен-

ной частоте ЗТ. При этом как сила межмодового вза-

имодействия, так и частота ЗТ определяются скоро-

стью стационарного вращения плазмы.

Наблюдаемая картина спектра существенно за-

висит не только от глубины модуляции и частоты

взаимодействующих мод, но и от разрешения сигна-

ла. При увеличении разрешения, помимо наблюде-

ния сателлитов, следует ожидать появление в спек-

тре центрального пика на несущей частоте ГАМ.

Кроме того, влияние на спектр колебаний способны

оказывать фазовые соотношения между ГАМ, ЗТ и
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направлением стационарного вращения плазмы. Так,

учeт синусных гармоник в (24) приводит к различию

амплитуд пиков сателлитов (см. рис. 1a).

Таким образом, можно заключить, что экспери-

менты по наблюдению ГАМ в токамаках демонстри-

руют классический механизм нелинейного взаимо-

действия ВЧ и НЧ мод. Аналогичные явления из-

вестны в различных областях физики и свойствен-

ны, например, плазменным разрядам [42], механиче-

ским колебаниям консольных балок и пластин [43–

45], оптомеханическим системам [46] и др.

Отметим, что хотя сам результат рождения са-

теллитов при взаимодействии собственных мод суще-

ственно различных частот хорошо известен в теории

нелинейных колебаний [47], особенностью ГАМ яв-

ляется отсутствие дисперсии, поэтому стандартные

рассуждения в терминах параметрических резонан-

сов к ней неприменимы. Сателлиты ГАМ не являют-

ся собственными модами, поэтому возможность по-

следовательной генерации высших гармоник, харак-

терной для процесса параметрического возбуждения

[48], требует отдельного рассмотрения.

Автор благодарит В. И. Ильгисониса за идею рас-

смотрения взаимодействия НЧ и ВЧ собственных

мод зональных течений в качестве причины наблю-

дения сателлитов ГАМ.
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