
ХАРЬКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА 
НЕОКЛАССИЧЕСКИЙ ПЕРЕНОС И РАВНОВЕСИЕ ПЛАЗМЫ 

В ТОРСАТРОНЕ

01.04.08 -  физика и химия плазмы

Автореферат

диссертации на соискание ученой степени 
доктора физико-математических наук

На правах рукописи

Шишкин Александр Александрович

Харьков- 1993



ЛН
НБ

 
Ук

ра
їн

и 
ім

.В
.С

те
ф

ан
ик

а
f  . v /  / .

Работа ветолнена в Харьковском физико-техническом 
гитуте.

I хиальные оппоненты: доктор физико-математических наук,
член-корреспондент РАН 

І ̂  Шабанов Виталий Дмитриевич
;w  ( Российский научный центр, "Курчатовский
j см институт", г.Москва ),
\Ц доктор физико-математических наук,
I J  профессор
ІО Бакай Александр Степанович
| °  ( Украинский научный центр "Харьковский

физико-технический институт", г.Харьков ) ,
- доктор физико-математических наук,

профессор
Кондратенко Анатолий Николаевич 
(Харьковский государственный университет, 
г.Харьков )

Ведущая организация: Институт ядерных исследований АН Украины, 
г.Киев.

со
Защита состоится "//  " ■'UHDhCSЬ 1993 г. в / т  час. на 

заседании специализированного совета Д 053.06.01 при Харьковском 
государственном университете по адресу: 3I0I08, г.Харьков, 
пр.Курчатова, 31, ауд. 301.

С диссертацией можно ознакомиться в Центральной научной 
библиотеке ХГУ.

Автореферат разослан ” 0 6  » JLUX&; Т993  г>

Ученый секретарь 
специализированного совета 
доктор физ.-м|ц.наук

11  щ . 1 - Ст*фййМГ\

АН У*Ра**'

Азаренков Н.А.



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время работы по созданию физи­
ческих основ термоядерной энергетики как наиболее безопасной и 
перспективной из всех современных способов получения ядерной 
энергии расширяются во всех передовых странах мира. Стеллараторы 
вслед за токамаками занимают ведущие позиции в термоядерных 
исследованиях. Вступление в строй за последние годы стелларатор­
ных систем в tfflA ( торсатрон ATF-1  ) ,  в Германии ( модульный 
стелларатор Wende? steinVIIAS), в Японии ( торсатрон CHS ) ,  
в Украине ( торсатрон "Ураган-2М" ) наряду с действующими уста- и 
новками ("Ураган-ЗМ" в УВЦ ХФГИ, "Ливень" в ИОФ РАН, „ Hefrotion-E 
в Университете г.Киото, Япония ) отражают динамизм в развитии 
данного направления. В ближайшие 3-5 лет ожидается сооружение 
крупнейших стеллараторных систем со сверхпроводящими токовыми 
катушками в Германии ( WendeZ s te in  VII-X ) и в Японии ( LHD ) .  
По размерам и ожидаемым параметрам плазмы эти системы сравнимы 
с крупнейшими из современных токабаков.

Наряду с такими достоинствами стеллараторных систем как ста­
ционарность, отсутствие срывов разрядного тока и возможность 
создания магнитной конфигурации для удержания плазмы только 
внешними токами -  без помощи токов плазмы, проявляйсь и принци­
пиальные физические трудности для стеллараторных ловушек. К 
наиболее важным проблемам относятся: (I)повышение коэффициентов 
диффузии и теплопроводности плазмы D j.,Ух с уменьшением час­
тоты рассеяния частиц V , т.е.  2>х,Х±~У\> , известное 
как наличие горба на неоклассической кривой Галеева-Сагдеева- 
Коврижных, приходящегося на область термоядерных параметров 
плазмы и (2) повышенная чувствительность магнитных поверхнос­
тей в стеллараторных системах к возмущающим магнитным полям, 
связанным с протеканием равновесных плазменных токов, вызываю­
щих, в частности, смещение магнитной оси, известное как Шафра- 
новское смещение.

Преодоление этих трудностей за счет увеличения аспектового 
отношения стелларатора ( R/&, ) и уменьшения угла наклона вин­
товых проводников ( tna./£ R ) ,  где а  и R -малый и боль­
шой радиус тора, на поверхности которого уложены винтовые 
проводники, £  -мультипольность винтовой обмотки, т  -число 
периодов магнитного поля на длине тора, делает стелларатор в
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образе термоядерного реактора менее конкурентноспособным по срав­
нению с достаточно компактным токамаком. Поиск альтернативных 
путей^для достижения тех же целей, другими словами, оптимизация 
стеллраторных ловушек, в частности, торсатрона на основе нео­
классического переноса и равновесия плазмы представляется акту­
альным.

Пель и задачи работы: Целью работ, составивших содержание 
диссертации, было найти приемлемые решения двух ключевых на пути 
стелларатора -  торсатрона к термоядерному реактору вопросов;

1) как понизить неоклассические коэффициенты переноса плазмы,
в частности, 3>JL. е

2 ) как поднять величину предельного равновесного газокинети­
ческого давления плазмы -  параметр jS ecj, ,
не увеличивая аспектовое отношение ( R/a, ) и не уменьшая шаг 
винтовых проводников ( trta/gR ) .  Последних два требования оз­
начают компактность магнитной системы и отсутствие дополнитель­
ных катушек с током, создающих продольное магнитное поле. Выпол­
нение этих требований должно сочетаться с существованием замкну­
тых магнитных поверхностей в объеме удержания нужных размеров и 
рядом важных условий таких как устойчивость плазмы, удержание 
высокоэнергетических частиц, минимальный 4ootstra.f> -ток, нали­
чие естественной диверторной конфигурации и других.

Для того, чтобы ответить на эти вопросы, автор поставил целью 
решить следующие задачи:

-  установить основные закономерности, связывающие коэффициен­
ты переноса плазмы, продольный равновесный ток с параметрами 
магнитной ловушки, в частности, о геометрией укладки винтовых 
проводников, с соотношением токов в обмотках винтового и верти­
кального магнитного поля;

-  найти пути регулирования коэффициентов переноса и продоль­
ного равновесного тока за счет изменения геометрии магнитного 
поля, т .е . регулируемых параметров магнитной ловушки -торсатро­
на;

-  найти наиболее эффективные способы снижения коэфф ициентов 

переноса и продольного равновесного тока;
-  изучить влияние плазмы конечного давления на неоклассичес­

кий перенос;
-  исследовать структурные изменения в магнитной конфигурации 

под действием равновесного плазменного тока, дать количественную 
t
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оценку, насколько опасно разрушение магнитных поверхностей, 
вызываемое равновесным плазменным током, для удержания плазмы;

-  рассмотреть резонансные эффекта, связанные с рациональными 
значениями угла вращательного преобразования, их влияние на 
структуру равновесного тока и обусловленный им перенос;

-  изучить, насколько современные стеллараторные установки 
позволяют экспериментальным путем проверить роль физических ме­
ханизмов, ответственных за неоклассический перенос.

Научная новизна. В ходе выполнения работы:
-  получены аналитические выражения для коэффициентов неоклас­

сического переноса, учитывающие сложный спектр гармоник магнит­
ного поля, включая сателлитные гармоники, которые существенно 
влияют на движение запертых частиц;

-  найдены условия, связывающие параметры модуляции магнитного 
поля, способствующие понижению неоклассического переноса, с коэф­
фициентом модуляции винтошх проводников;

-  найдены "законы"укладки винтовых проводников, обеспечиваю­
щих значительное понижение коэффициентов диффузии и теплопровод­
ности плазмы, пропорциональных 4/V , в торсатронах при сохране­
нии приемлемого размера замкнутых магнитных поверхностей;

-  показана возможность ( одна из первых ) влияния внешнего 
вертикального магнитного поля на неоклассический перенос плазмы в 
рамках одной экспериментальной установки;

-  проведен сравнительный анализ неоклассического переноса в 
торсатронах с малым и большим числом периодов магнитного поля, 
к которым относятся экспериментальные установки иУраган-2М", 
„Небй&гоп-Е " ,  ATF-i ;

-  получены аналитические выражения для продольного равновес­
ного тока, учитывающие основные сателлитные гармоники магнитного 
поля, которые являются принципиальными характеристиками трехмер­
ной геометрии магнитного поля:

-  показана возможность регулирования величины продольного 
равновесного тока выбором модуляции угла навивки винтовых провод­
ников;

-  установлено, что разрушение магнитных поверхностей под дей­
ствием малого, но конечного давления плазмы ( вызываемое продоль­
ным равновесным током ) может быть ослаблено за счет соответству­
ющего выбора коэффициента модуляции винтошх проводников;
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-  получены аналитические выражения для продольного равновес­
ного тока, диффузионных потоков частиц и энергии свободные от 
расходимости при изолированных резонансах в магнитных поверхнос­
тях, в том числе вблизи резонансной сепаратрисы;

-  найден механизм экранирования плазмы от проникновения диффу­
зионных потоков тяжелых примесных ионов в центр плазмы с исполь­
зованием изолированной цепочки магнитных островов на периферии 
плазмы;

-  предложено новое определение максимально допустимого для 
данной магнитной конфигурации газокинетического давления плаамы, 
исходя из условий возникновения резонансных острсвов и поел еду­
щего разрушения магнитных поверхностей под действием равновес- . 
ного плазменного тока.

Научная и практическая значимость. Как итог проведенных иссле­
дований:

-  предложен практически осуществимый способ снижения неоклас­
сических коэффициентов переноса плазмы в торсатроне за счет вы­
бора специальной так называемой отрицательной модуляции угла 
навивки винтовых проводников;

- установлено, что равновесный плазменный ток и вызываемое 
им разрушение магнитных поверхностей может быть снижено в тор­
сатроне при тех же параметрах, при которых имеет место и ослаб­
ление неоклассического переноса.

Оба эти обстоятельства означают повышение времени жизни час­
тиц и энергии плазмы в торсатроне и увеличение предельного рав­
новесного газокинетического давления плазмы.

Эти научные результаты открывают путь к проработке компактно­
го торсатрона ( Я/а. і  4 ) без дополнительного цродольного поля 
( пга/£££ 1 ) как основы термоядерного реактора.

Указаны условия экспериментального наблюдения неоклассичес­
ких эффектов переноса в торсатронах за счет изменения вертикаль­
ного магнитного поля.

Позитивные особенности удержания плазмы в торсатронах с от­
рицательной модуляцией угла навивки винтовых проводников обоуж- 
дались при физическом обосновании установок CHS и WencLet- 
s te in  VII -X .

Результаты о влиянии магнитных островов на перенос плазмы и 
примесных ионов привлекались при трактовке экспериментальных 
результатов на установках T E X T  ( (Ж  ) и Т-7 ( СССР ).
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Основные результаты и положения, защищаемые автором

1. Развита аналитическая теория, позволяющая изучить прак­
тические пути регулирования неоклассического переноса за счет 
изменения спектра и Фурье коэффициентов гармоник магнитного 
поля, обусловленных геометрией укладки винтовых проводников, 
расположения обмоток вертикального поля, соотношением токов во 
всех обмотках.

2. Теоретически предсказаны "законы" укладки винтовых про­
водников в торсатронах, при которых наступает заметное уменьше­
ние коэффициентов , X_i~ Уу ( в 3-4 раза по сравнению-с 
общепринятыми торсатронными схемами ) .

3. Найдены оптимальные для ослабления переноса торсатронные 
конфигурации с приемлемым размером замкнутых магнитных поверх­
ностей ( оо средним радиусом последней неразрушенной магнитной 
поверхности не менее 0.4 радиуса винтовых обмоток ) .

4. Показана возможность влиять на неоклассический перенос 
плазмы с помощью внешнего вертикального магнитного поля ( изме-

'  няя токи в обмотках вертикального поля ) в рамках одной экспе­
риментальной установки.

5. На основе сравнительного анализа торсатронов с малым ж 
большим числом периодов магнитного поля объяснены пришшшаль- 
ные особенности неоклассического переноса существующих в торса- 
тронных установках.

6 . При исследовании влияния конечного давления плазмы на 
неоклассический перенос плазмы в торсатронах установлено, что 
с помощью специальной модуляции угла навивки винтовых провод­
ников можно эффективно воздействовать на характер модуляции, 
гармонический состав магнитного поля, тэм самым понизить нео­
классический перенос и при наличии плазмы.

7. Установлена зависимость продольного равновесного тока 
(~сой,Э ') от фурье—коэффициентов сателлитных гармоник магнитно­
го поля ( наряду с зависимостью от угла вращательного преобра­
зования ) ,  регулируемых, в частности, геометрией укладки винто­
вых проводников.

8 . Получены аналитические выражения для продольного равно­
весного тока и обусловлнных им диффузионных потоков при наличии 
магнитных островов -  изолированного резонанса в магнитных по­
верхностях.



9. Найден механизм экранирования плазмы от проникновения 
примесных ионов с использованием магнитных оотровов -  изолирован­
ного резонанса на периферии плазмы и локального напуска газа.

10. Исследовано разрушение магнитных поверхностей под дейст­
вием магнитного поля от равновесного тока в торсатронах с раз­
личной геометрией укладки винтовых проводниках ( отличающихся 
коэффициентами модуляции, числом периодов магнитного поля ) как 
механизм, ограничивающий допустимое газокинетическое давление 
плазмы в магнитной ловушке.

Достоверность результатов. Обоснованность результатов и выво­
дов диссертации следует из использования методов теоретической 
и математической физики, непротиворечивости получаемой физичес­
кой картины изучаемых явлений. Все основные результаты нашли 
позднее подтверждение в теоретических работах отечественных и 
зарубежных авторов, выполненных другими методиками. ( Ниже при­
ведены ссылки на эти работы ) .  На подтверждение в экспериментах 
ряда полученных диссертантом теоретических результатов указыва­
ют работы отечественных и зарубежных физиков -экспериментаторов.

Полнота опубликования результатов диссертации. Результаты 
исследований по теме диссертации опубликованы в 20 печатных 
работах в ведущих зарубежных и отечественных изданиях. Их список 
приведен в конце автореферата.

Основные результаты диссертационной работы неоднократно докла­
дывались на научных семинарах ХФГИ, ИАЭ им.И.В.Курчатова,
ИЯИ АН УССР, ИОФАН, на Всесоюзных конференциях по физике плазмы 
и УТС, Звенигород ( 1983, 1985, 1987, 1989 ) .  Отдельные работы 
докладывались на 10-ой ( Москва, 198I  ) ,  15-ой ( Дубровник, 1988) 
Европейских конференциях по управляемому синтезу и физике плаз­
мы, на научных семинарах в Ок-Риджской национальной лаборатории 
США (1990 г. ) ,  Институте физики плазмы им.Макса Планка, Герма­
нии (1989 г. и 1991 г. ) ,  в Национальном институте термоядерных 
исследований Японии, в Лаборатории физики плазмы Университета в 
г.Киото, Япония (1992 г. ) .

Структура и объем диссертации. Диссертация оостоит из введе­
ния, двух вспомогательных и двух разделов, содержащих основные 
результаты, заключения. Во введении освещены современные и 
тенденции в развитии стеллараторных систем ( ключевые аспекты 
удержания высокотемпературной плазмы, основные виды современных 
стеллараторных ловушек и их физические особенности ) ,  а также
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различные подходы к совершенствованию стеллараторных ( торса- 
тронных ) систем, место защищаемых результатов, возможность их 
практического применения. Работа изложена на 185 страницах ма­
шинописного текста, содержит 31 рисунок и 158 наименований цити­
руемой литературы.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию регу­
лирования процессов переноса и равновесия плазмы в разновиднос­
тях стеллараторных ловушек -  торсатронах, которое может быть 
осуществлено подбором гармонического состава магнитного поля, 
обусловленного геометрией обмоток винтового и вертикального 
магнитного поля и соотношением токов в них. Особое внимание к 
торсатронам связано с тем, что они в настоящее время составляют 
основу стеллараторной программы Украины, США, Японии. Именно к 
этому классу систем относятся действующие установки "Ураган-ЗМ" 
(Харьковский физико-технический институт, Украина) , ATF-1 (Ок- 
Риджская национальная лаборатория, США ) ,  „НеІі.оІюп.-Еи ( Универ­
ситет в г.Киото, Япония ) ,  CHS ( Национальный институт-термо­
ядерных исследований, Япония ) ,  а также вступающая в строй устано­
вка "Ураган-2М" ( Харьковский физико-технический институт, Укра­
ина ) ,  сооружаемые системы: "Ураган-4" ( Харьковский физико- 
технический институт, Украина ) i  L H I  (Национальный институт 
термоядерных исследований, Япония ) . 4

На стеллараторных установках были получены достаточно высокие 
параметры плазмы, соответствующие их размерам: Ті (о) = 2.4 кэВ, 
а Т Е = 0.04.Ю^м-3 с ( t t  -  0.1.10*® м“ 3J  при поглощаемой мощ­
ности 0.11 МВт на ЭЦР на стеллараторе WencUtsteLti f  А , в том 
числе на торсатронах /гелиотронах:Т;.(о) =1.6 кэВ, K Z E =0.26.1018 
м~3.с  (п-= 0.26.10*® м~ 3 ) при вводимой мощности 3.6 МВт при 
инжекции нейтральных пучков на установке „ H e t io t io a -  Е .
Эти результаты позволяют надеяться, что стеллараторные системы 
(торсатроны /гелиотроны, модульный стелларатор ) смогут выполнить 
свое предназначение -  стать физической основой стационарного 
термоядерного реактора.

Для успешного дальнейшего развития стеллараторных систем не­
обходимо найти решение некоторых принципиальных вопросов, к ко­
торым относятся следующие:
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-  как понизить неоклассические коэффициенты переноса, в
частности, , Xj_~ Vv (  Р«с. і } ,

-  как поднять величину предельного рановесного газокинетиче­
ского давления плазмы ( параметр /> eq, ) ,  не сокращая существенно 
размер крайних замкнутых магнитных поверхностей, не уменьшая шаг 
винтовых проводников ( )  и не увеличивая аспектовое отно­
шение ( R/a ) .

Подчеркнем, что наличие "стеллараторного горба" на неокласси­
ческой кривой Галеева-Сегдеева-Коврижных побуждало рассматривать 
термоядерный реактор на основе стелларатора-торсатрона при усло­
вии работы в области неоклассического режима "плато" или вблизи 
его низкочастотной границы. Такие предпосылки приводили, в част­
ности, к аопектовому отношению %/cL0 £ 15-20, где а 0 -радиус 
плазмы. Для большинства проектов реактора-стелларатора, разраба­
тываемых в 1976-1983 г г . , характерны повышенные относительно 
токамака значения аспектового отношения и плотности плазмы.( См. 
/I/, стр.265, а также Комин А.В., Минеев А.Б. Об. Вопросы атом­
ной науки и техники, сер. Термоядерный синтез, 1986, вып.4, 
с .27-33 ) .  Вот почему поиск путей решения указанных выше вопро­
сов на основе компактного торсатрона (% ,<  5 ) был насущной не­
обходимостью стеллараторных исследований в 1980-1990 годы, когда 
были выполнены работы, о которых говорится ниже. Остается этот 
вопрос актуальным и сейчас даже после появления проекта оптими­
зированного по удержанию плазмы модульного, стелларатора Wen.de 
stein ( Германия ) и проекта экспериментально гибко­
го торсатрона/ гелиотрона LH D  (Япония ) ,  осуществляемого в 
настоящее время.

Подход к решению указанных выше вопросов появился в связи с 
другой, на первый взгляд, чисто методической задачей. Она свя­
зана со следующим обстоятельством. В течение длительного време­
ни процессы удержания плазмы в стеллараторах и торсатронах рас­
сматривались на основе модели магнитного поля, включающего ос­
новную винтовую гармонику с "волновыми" числами { £  , Ш  ) ,  
где £  -число полюсов винтовой обмотки, т  -число периодов 
магнитного поля на длине установки, и тороидальную гармонику с 
"волновыми" числами (1,0 ) .  Однако, более подробные исследова­
ния торсатронных конфигураций, в том числе с помощью численных 
расчетов показали, что в магнитное поле и функцию магнитных по­
верхностей входят сателлитные гармоники с "волновыми" числами



( l± L  , m  ) ,  ( £ ± 2 ,  m  ) и т .д. Так, магнитное поле вдоль 
силовой линии можно представить в виде

в / в 0 =  1 +  Z  U ±n .m  соб , ( I )
п.т

где ■Э' и У -угловые переменные вдоль малого и большого обхо­
дов тора, •&" отсчитывается от направления противоположного 
главной нормали к круговой оси тора.

Фурье-коэффициенты сателлитных гармоник £ £+{, т , Є £+2 ,т  
сравнимы с основной винтовой гармоникой £е,т =8&  и основной 
тороидальной гармоникой £i,o=£-fc« Сателлитный состав магнитного 
поля существенно влияет на многие характеристики удержания плаз­
мы в торсатронах: например, на гармонический состав и величину 
равновесного тока, на неоклассические коэффициенты переноса, на 
bootstrap - ток, на устойчивость плазмы, движение высокоэнерге- 
тичных частиц и другие.

Начало изучению процессов переноса и равновесия плазмы в 
стеллараторных ловушках при учете сложного гармонического сос­
тава магнитного поля и поиску путей улучшения удержания плазмы 
за счет регулирования саталлитного состава магнитного поля было 
положено в теоретических работах: Wynick Н.Е, ChuTK., Воогег А.Н. 
Pkys. Rev. Letteas, 1982,v.48, no.5. p.322; Коврижных Л.М. Препринт ЗИАН 
№222, М., 1982; SkaLng K.C. , HokinS. Ph^s. FkucLs, 1983, v.26 , />.2436; 
Волков Е.Д., Супруненко В .А ., Шишкин А.А. Стелларатор (Моногра­
фия) Наукова Думка, Киев, 1983 г. Практические пути заметного 
снижения неоклассического переноса, равновесного плазменного то­
ка и вызываемого им разрушения магнитных поверхностей, за счет 
выбора геометрии укладки винтовых проводников в торсатроне были 
предложены в работах Д - 6 , 10, 17-19 /. В основе этих эффектов 
лежит возможность ослабить или усилить действие градиента торо­
идального магнитного поля, что имеет место благодаря взаимодейст­
вию сателлитных гармоник ( t ± { , т  ) с основной винтовой гармони­
кой ( I ,  т ) ,  которое может усилить или ослабить действие основ­
ной тороидальной гармоники (1 ,0 ). Знак эффекта, т .е . наступит 
ослабление или усиление градиента тороидального поля, зависит 
от знааа отношений ^ш ,т  ) Є г,т  . /  Є г, т. . Знак и
величину отношений можно изменять соответствующим
заданием исходных токовых элементов. Торсатронные системы очень 
чувствительны к варьированию геометрии токовых обмоток винтового

9
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и вертикального магнитного поля.

I .  МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОРСАТРОНА

Магнитная конфигурация в торсатроне формируется суперпозицией 
магнитных полей от винтовых и кольцевых обмоток, создающих вин­
товое, тороидальное и вертикальное магнитное поле. Регулировать 
магнитную конфигурацию в торсатроне можно, изменяя

-  число шагов винтового проводника на длине тора ( trt£=m/£ )•
-  аспектовое отношение винтовой обмотки ( R/a, ),•
-  модуляцию винтовых проводников ( ОС п. ) .
-  число пар кольцевых обмоток вертикального поля и их распо­

ложение ,
-  соотношение токов в винтовой и кольцевых обмотках, которое 

выражается в величине и знаке отношения остаточного на круговой 
оси вертикального поля к продольному полю на круговой оси тора 
(В х/В 0 ).

Эффективно менять знак И величину отношений т можно,
выбирая коэффициенты модуляции осл  ( особенно оLi ) в "за­
коне” навивки винтовых проводников

С ™ j l )  f c - ^ c - Z c / n  s in  п ї ґ с  , ( 2 )
' Ті

где и Ц>с  -координаты элемента проводника с током. При 
ск> 0 ( например, о( = a/g  ) магнитное поле B/gQ ( далееol=

= d ±  ) может иметь сателлиты с £ ^ > 0 ; при о( <  0 ,
в частности, оU -cyk . соответственно с ££-ц,т./£Є<®‘ При раз­
личных значениях коэффициента модуляции Ы. угол наклона 
винтового проводника на внешнем и внутреннем обходе тора ока­
зывается различным. При на внешнем обходе ( где с.оеъ^>0 )
угол наклона винтового проводника к экваториальной плоскости 
тора больше, чем на внутреннем обходе ( где еозг^сО ) .  Такой 
характер зависимости т5"с от *-Р с соответствует геометрии 
укладки, при которой винтовые проводники лежат более полого на 
внутреннем обходе тора и более круто на внешнем обходе ( Рис.2 ). 
При ol < Я/R и при aL< О винтовые проводники имеют на внеш­
нем обходе менее крутой наклон, чем на внутреннем обходе тора 
( Рис.2). Значение с^=су^ соответствует равнонаклонному за­
кону, т .е . такой укладке, при которой угол наклона винтового 
проводника один и тот же на внутреннем и внешнем обходах тора.



Длительное время в центре внимания исследователей были тор— 
сатроны о o( = cl/r  ( с равнонаклонным "законом" винтовых про­
водников ) ,  поскольку винтовые обмотки в этом олучае разгружены 
от электродинамических усилий, а также наибольшими оказываются 
угол вращательного преобразования и размер крайних неразрушенных 
магнитных поверхностей ( =0.? а  ) ( Данилкин И.О., Шпигель И.О.
Труды ®  АН СССР, т.65 ,-с.50-64 ) .  С d=°/fz сооружены торса- 
троны "Сатурн", "Винт-20", "Ураган-3" (УНЦ ХФГИ); сооружаемый 
торсатрон "Ураган-2М" также имеет винтовые обмотки с ^ - a/R 
Установки „ Heiiotzon-E  и ATF- І  имеют Ы=С 
Системы с oL < 0 рассматривались ранее при исследовании стелла­
раторных конфигураций в СССР и при выборе параметров американ­
ского торсатрона A T F - І  . Однако, каких-ллибо достоинств таких 
систем в то время замечено не было. Это можно объяснить тем, 
что физические предпосылки для понимания роли оателлитных гар­
моник в процессах удержания плазмы и связь ££+n,m /^,mC П
были установлены позже, в частности, в работах /1-4/. В настоя­
щее время после работ /1-4/ к системам с Ы<0 проявляется 
внимание. Позитивные особенности удержания плазмы в таких сис- 
темнх обсуждались при физическпм обосновании установок CHS 
( /ґівЯітгсгot К ., 1ПосЬвгиок.а К ., FujLwaztx М. e t  at. Fusion 
Technoioov. 1990, v.l?,p.86) и W- VH-X ( \foblo H. Wovkshop on 
WeruLeEstiLn V I I -X . "198?, p .3 3 -^ 3  и 2 n d  VfoiKskop 
on W end ets teLn  W -X  ,1998, p. І83-190 ) .  В установке WendeP- 
stein W -X  * как указано в работе Wo&Lo H. 2nd. YTotkshop 
on W endeistecn  W - X ’ , 198 8 ,  p. <83 -1 9 0  , выбра­

на магнитная конфигурация, сходная с конфигурацией торсатрона, 
оптимизированного по неоклассическому переносу ( ) .
Именно в торсатронах с Ы< 0 возникает модуляция магнитного 
поля, благоприятная для компенсации(частичной) действия гради­
ента тороидального магнитного поля (Рис.2 ) .

2. ПОТОКОВАЯ «УНКЩЯ МАГНИТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Появление дополнительных гармоник S '-  m  <р в магнит­
ном поле приводит к появлению аналогичных гармоник в потоковой 
функции магнитных поверхностей , которая удовлетворяет
уравнению IT = 0  :

I I



12

^ = ( 4 )  [ l  + 6eoe(2-3--m«p)] +  [ % %  + ‘^ і ( - | - ) ] с«>^+( 3 )

+ [Ун .і \  +  "%і,і (~ k ) ]  c o ift -m f ) +  % і ( - І - )  соі (3 b -tn fy

где Фурье-коэффициенты различных гармоник зависят от B_l/b0 »
п  и других характеристик магнитной конфигурации.
Поскольку мы делаем акцент на характер модуляции В /В с . 

отметим, что предварительное заключение о характере поведения 
В /В  о можно сделать по взаимному расположению магнитных 

поверхностей в двух сечениях меридиональной плоскостью через 
полпериода магнитного поля. Признаком благоприятной модуляции 
Е> / 8  о ( увеличение гофров магнитного поля на внутренней 

стороне тора ) является сближение или совпадение на внешней 
стороне тора частей магнитных поверхностей, принадлежащих двум 
сечениям <?= const , разнесенным на полпериода магнитного поля. 
При этом на внутренней стороне тора сечения магнитных поверх­
ностей не совпадают. Другими словами, поверхности, расположен­
ные через полпериода магнитного поля, образуют гладкую границу 
на внешней стороне тора и гофрированную -  на внутренней. Кон­
фигурации, обладающие таким качеством, получили название кон­
фигурации типа Меуег $ S ch m id b  ( Natu.'i.jo'LSch.uru^.
1958, Bd.I3a, р. І005-Ю І5). В них гофры магнитного поля усилены 
на внутренней стороне тора и существенно ослаблены на внешней 
стороне. Именно в таких конфигурациях можно ожидать ослабление 
радиального дрейфа частиц, запертых на винтовой неоднородности 
магнитного поля, и связанного с ним неоклассического переноса, 
а также ослабление равновесного плазменного тока и вызываемого 
им разрушения магнитных поверхностей.

3. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ПШ ІІІ В ТОРСАТРОНАХ

3.1. Понижение неоклассических коэййшиентов пего- -аса 
плазмы за счет выбора геометрии укладки винтовяс 
проводников /Г-4/

3 .1 .1. После ссновополагающих работ по теории неоклассического 
( столкновитального с учетом дрейфа частиц ) переноса плазмы
в стеллараторных ловушках ( Галеев А .А ., Сагдеев Р.З. ЖЭТФ,



ІЗ

1967, т .53, #1, 0.348-359; Галеев А .А ., Сагдеев Р .З ., tope Г.П. 
ІМГФ, 1968, Jf6 , с.З-12;'Коврижны;: Л.М. КЭТФ, 1969, т .56, №3,
0.877-891, см. также обзорные работы: Галеев А .А ., Сагдеев Р.З. 
Вопросы теории плазмы. М., Атомиздат, 1973, т .7, с .205-273 и 
Котл. і. г Н п. ̂ k-h L.M. NucZeaz Fusion 1984, v; 24, м. 7, p .851- 

936) установилось разделение шкалы частот соударений на такие 
интервалы:

-  большие частоты ( режим Шафранова-Пфирша-Штотера ) с харак­
терными зависимостями коэффициентов диффузии и теплопроводнос­
ти Л)Х ( Xj. ~ u^v/co f Ь 2 (режим I  ) (рис.1  ) ,  ъ/

-  промежуточные частоты ( режим плато ) с ZDj_, Xj_~ VT R i  
( режим П ) ,

-  малые частоты ( режимы тороидального дрейфа частиц, запер­
тых в пределах периода винтового магнитного поля и имеющих 
бананообразные траектории, так называемые винтовые бананы ( ре­
жим Ш-У).

Рис.1, Зависимость коэффициентов неоклассического 
переноса от частоты соударений

Режимы тороидального дрейфа винтовых бананов различаются в 
зависимости от соотношений между частотой соударений и перио­
дом прецессии винтовых бананов вокруг магнитной оси. Если время 
между соударениями частиц меньше времени обращения винтового 
банана вокруг магнитной оси, реализуется режис с Л5ь ХХ ~ 

/уо>| S2 ( режим Ш ) .  Здесь У т -тепловая скорость 
частицы, V -частота рассеяния, -циклотронная частота.

Такие выражения для X>j_ ,Х_і_~)(/ получаются, если стелларатор- 
ное магнитное поле учитывается в виде одной основной винтовой
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гармоники с амплитудой <5/ и одной тороидальной гармоники с 
амплитудой Є- t  • Толчком к поиску путей снижения неоклассичес­
кого переноса, в частности, ЗХі., Х ілуУ  послужила работа 
ІЯуігіск Н.Е., Cku  Т  К., BoozezA.H. Phys.Rev.Lettezs 1 9 8 2 , р.322. 
В ней было показано, если в магнитном поле стелларатора помимо 
основной винтовой гармоники с номерами { £  , т ) содержатся 
также гармоники с номерами (/ + 1, т  ) и ( 1-і, т  ) ,  тс могут 
создаться условия для существенного уменьшения тороидального 
дрейфа винтовых бананов. Эти выводы в той же работе были частично 
подтверждены численным моделированием процессов диффузии. Одна­
ко, при этом оставался вопрос, как этот вывод согласуется с 
привычной аналитической теорией неоклассического переноса.

3.1.2. Аналитические выражения, которые связывают неокласси­
ческие коэффициенты переноса плазмы Ъ л.,Хх~/\> оо сложным 
спектром магнитного поля, включающие сателлитные гармоники, 
были независимо получены в работах: Коврижных Л.М. Препринт 
ЙЇАН №222, М., 1982; S k a in g  К.С. , Hokin S. Phgs. F tic id s  
1983, v. 26, no. 8 , p.2136-2139 и Волков Е.Д ., Супруненко В .А ., 
Шишкин А.А. "Стелларатор" ( монография ) ,  Киев, Наукова Думка,
30 печ. листов, 1983 г . ;  последняя работа входит в список автор­
ских публикаций под номером /I/.

Для вывода коэффициентов переноса в Д /  применял­
ся аналитический метод, характерный для теории неоклассического 
переноса. Для описания дрейфа винтовых бананов использован про­
дольный адиабатический инвариант Зц = <$v,td£ , при получении 
явного выражения для -3 ц ( а  также для модуля эллиптических 
интегралов, входящих в D\\ ) магнитное поле В/Во учитывалось
в виде ( I ) .  Поэтому дрейфовые скорости винтовых бананов, вычис­
ляемые с помощью производных от Лн по поперечным координатам 
силовой линии 2 о , "S'о содержат дополнительные слагаемые.
Так, выражение для радиального дрейфа запертых частиц ( винто­
вых бананов) имеет вид /3,4/:
d<z>  Э3ц K (q * )  Г с .

~ * + •  ч ї б д а + в 2) ^  ї  *  ° ‘

. э ( а 2+ в 2) Г Efo*) < 1 \ ( 4 )
( А 2+ в 2) 1/2 Э L K(<v*) 2 J  J  ’

где

А .  L  « « ( ' * " ) « . ,  в .  Z  ,
п. £-£,т -п. с  т.



модуль эллиптических интегралов cj, также является функцией 
£t  со4яГ0 и (А 2+ В г ) ^ 2 • Дополнительное слагаемое в (4) обяза­
но сателлитным гармоникам, и в зависимости от знака отношений 
£&п,т/^>тРадиальный ЯРейФ может быть ослаблен или усилен. Ис­
пользуя выражение (4) при решении кинетического уравнения в 
"банановом" приближении дополнительное слагаемое аналогичного 
физического содержания появляется в добавке к функции распреде-

S t * ,  а ( А + В 2) Г ІЕ(аеаМ ае* '
(S 2+ L J «(at*) d,se* 2  j  J .

Выражения для потока частиц и энергии, полученные с использова­
нием (4) и (5 ),  позволяют выделить коэффициенты диффузии и теп­
лопроводности 4

3 -L , ,

где геометрический фактор Т ) выражается следующим образом:

*  *  e t  4 m  [ у .  -  * г + 6 >

Входящие в ( 6 ) ^  , ^ 3  зависят от сателлитных гар­
моник через интегралы

2зГ 3/
^  = 0.283 f  d # 0 sin? &0 (Д 2+ В2)  4 , 

о
2эг _ _

, f  | «v - Or /т і  ^ (А^+ В2)
# 2  «0.17 2 J d v 0 5(.п.тІ0 (a  + BJ ----- ^ ----- , ( 7 )

Модифицированный геометрический фактор Т) отличается от 
общеизвестного двумя дополнительными слагаемыми, которые обус­
ловлены сателлитными гармониками.

Именно эти выражения применяются далее для анализа переноса 
в торсатронных конфигурациях.

Из анализа выражений ( 6 ) и (7) следует, например, что при £/т =
- введение ближайших сателлитных гармоник с Єец,т/Є{,тг. +  1/2 
приводит к отношению геометрических множителей £>(_) : 3 ) ^  : 2 )(+) = 
= | : I  : 2 , 6 , т .е. сателлитные гармоники отрицательного знака

15
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понижают коэффициенты переноса в 5 раз по сравнению с одногармо­
ничным полем, а положительные -  повышают в 2 .6  раза.

После того, как была продемонстрирована принципиальная возмож­
ность снижения Dx.Xj.~yV • важное значение приобрел вопрос, как 
этот эффект осуществить практически. В работе Chit. Т.К., Гигік  H.f?, 
"Johnson 3-Ь. e.t cJL. Had. Fusion. 1982, v. 22, no. 7, p.871-881 
бнжо показано, что благоприятная модуляция В/б0 может быть осу­
ществлена в модульном стеялараторе из твистированных токовых эле­
ментов; авторы рассмотрели, как получить нужный вид В/В0 , ко 
коэффициенты переноса не вычисляли. Вопрос о том, можно ли осуще­
ствить понижение неоклассического переносах оставался открытым,

3.1.3. В работе Д /  была высказана ключевая идея, что пониже­
ния коэффициентов Т>х, 'Xx-yO можно достичь в ловушке с винтовыми 
обмотками, выбирая коэффициент модуляции Ы. в правиле укладкя 
винтовых проводников (rn/g^czz-d'c -d s L n & c  . Эта идея основыва­
лась на следующих соображениях. Гармонический состав магнитного 
поля существенно зависит от "закона протекания" винтовых токов.
Если £  винтовых проводников с током расположены на цилиндри­
ческой поверхности вдоль линий, на которых угловая переменная \Г 
и переменная вдоль оси цилиндра 2  связаны соотношением -Э" -  
= ( 2 з ^ )  2  , где L  -шаг винта, то магнитное поле содержит в
качестве основной гармонику винтовой переменнойТ(•&"- —  2  ) .  Сво­
рачивание магнитной левушки в тор с радиусом круговой оси £  
добавляет к основной винтовой гармонике чf -d '-m f  (  здесь £  2

- »m tp  ) комбинированные гармоники (-£+1 m f. . .
Эти гармоники появляются из-за тороидального градиента магнитно­
го поля. Чтобы частично скомпенсировать действие тороидального 
градиента магнитного поля, применяется внешнее магнитное поле, 
поперечное к экваториальной плоскости тора. Оно создается таками 
в кольцевых проводниках. Аналогичного эффекта можно добиться, 
изменяя угол навивки винтовнго проводника при переходе о внешне­
го на внутренний обход тора, т .е . добавляя в правиле навивки вин­
товых проводников модуляционные слагаемые ( выражение (2) ) .  В 
этом случае {^грье-коэффициенты магнитного поля вдоль силовой ли­
нии В/в0 (1> на магнитной поверхности с радиусом *Но стаяовят- 
ся функциями коэффициентов о1п , т .е . ££+ц,т./в^,т =
(  Указание на подобные зависимости содержалось также в аналит.йче- 
оких выражениях, полученных в работе Калюжный В.Н., Немов В.В. 
Препринт Х«ГИ 81-44, Харьков, 1981 ) .  Более подробный анализ
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/1-4/ позволил теоретически предсказать, что модуляция магнитного 
поля В/В 0 , благоприятная для понижения может быть
осуществлена в торсатронах о отрицательной модуляцией угла навив­
ки винтовых проводников ( d  < 0 ) .  Знак модуляции указан в све­
те сложившейся терминологии. В дальнейших исследованиях /2-5/ 
применялись численные методы: для нахождения компонентен магнит­
ного поля ( о использованием закона Био-Савара), для решения урав­
нений силовых линий при определении магнитных поверхностей и расп­
ределения магнитного поля В/В0 вдоль силовых линий, при йурье- 
анализе кривых В/В0 и при вычислении интегралов ^  ^  ,
у 3 , входящих в коэффициент переноса.

3.1.4. Среди торсатронннх систем с £  =3 пониженными неокласси­
ческими коэффициентами обладают магнитные конфигурации при коэф­
фициенте модуляции винтовых проводников c L = -a/R  . Сравнение 
магнитных конфигураций в торсатронах с X =3 с винтовыми об­
мотками, выполненными по правилу ( 2 ) ,  но при разных значениях

о£ , а именно ol = а/р и o t * - cy'g , -  показывает, тгго ге­
ометрический множитель ID заметно снижается по воему оечеиию 
объема удержания в случае U ~ - е̂  . Для крайних магнитных поверх­
ностей он уменьшается примерно в 4 раза, для внутренних -  я 3 ра­
за.

3.1.5. При варьировании Ы. в более широких пределах
-4 .5%  при соответствующем изменении внешнего попереч­
ного поля Вх/Во С дяя обеспечения одинаковых размеров крайних 
магнитных поверхностей при разных значениях d  ) модуляция 
'магнитного поля В/Во меняет свой характер: от неблагоприятной в
случае так называемого rndte. "tozsoCbion (  Кіискені~ЬЬ T'.VF., 
Skohet J.L. Nucl. Fu.si.on 1980, v. 20, №1 1 , p.I375-I380 )  о Ы =
= 3 a/R. Д° благоприятной в случае о(=-і.5 с̂  . Геометри­
ческий фактор 7) меняется при этом примерно в 25 раз. Эти данные 
относятся к системам близким по другим своим параметрам к "Урага- 
ну-З": &/а  =3.6, щ  а8 . Значения поперечного магнитного поля подоб­
раны так, чтобы средний радиус крайних неразрушенных магнитных 
поверхностей был одним и тем же: в данном случае = 0.39 CL.

3.1.6. Регулирование коэффциентов переноса, аналогичное описан­
ному выше, возможно и в торсатронах с Z  =2 . Интересной особен­
ностью рассмотренных систем является различное поведение коэффи­
циентов переноса в режимах 'l/v' и "плато". При увеличении часто­
ты рассеяния V режим переноса с коэффициентам  Чу— еммяаеся

ЛНБ їм. В. Стефеfi! 
АН України
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режимом плате, для которого характерны IDj_, Х±~іГт Л'-'в4 V  л̂я 
терсатренев о и геометричеокие факторы £ t/t7.0
отличаются незначительно, а факторы Д) в 10-20  раз ( по попереч­
ному сечению ) .  Это обстоятельство указывает на эффективность воз­
действия на перенос именно в режиме ^  изменением модуляции на­
вивки винтовых проводников.

3.1.7. Применение аналитических выражений для коэффициентов 
переноса в сочетании с численным расчетом магнитных поверхностей 
и Фурье-анализом В/в 0 очень удобно при анализе свойств удержания 
широкого круга стеллараторных конфигураций. Однако, для того, 
чтобы ответить на вопрос о справедливости приближений, в которых 
получены и применяются аналитические выражения, желательно прове­
рить результаты независимым методом. С этой целью перенос в тор­
сатронах с c*=-<yR и d=o/R при параметрах ■£ =2 , m = 8 ,

3.6 моделировался с применением численного решения уравнений 
ведущего центра заряженных частиц и метода Монте-Карло при выборе 
начальных условий движения частиц и при описании цроцесса рассе­
яния частиц ( ЬеіеІРег С .З ., Nibch.on Vf.N.G. , G 'tekov Л). L., 
Shishkin 0.CL. N ilcl. Fusion І930 , v. ЗО, я о .З > p.
Результаты этого изучения следующие: I )  подтвержден эффект сниже­
ния неоклассических коэффициентов переноса в режиме Ц)х ~ ^  -
для условий термоядерной плазмы в оптимизированном торсатроне 
( Ы = - %  ) реакторного масштаба стеллараторный "горб" для коэф­
фициента диффузии ионов отсутствует ( Рис.3 ) ;  2) эффект сниже­
ния /V оказывается значительнее, чем было установлено пер­
воначально /3,4/; 3) снижение неоклассических коэффициентов пере­
носа имеет место во всем интервале частот соударений (Рис.З).

Еще одно подвтерждение эфЬекта снижения не©классического пере­
носа соответствующим выбором геометрии укладки ( модуляции угла 
навивки ) винтовых проводников, предсказанного в /1-4/, получено 
независимо в самое последнее время в работе: Ogtxwa. У , Ct.ma.noT, 
Nakajim a N. et ai. Ntacl. Fusion 4 9 9 2 ,, т г .3 2 , r to i ,  p .f f9- 43£ . 
на основе кода2 )KE S  -численного решения дрейфового кинетическо­
го уравнения и определения элементов транспортной матрицы. Пока­
зано, ЧТО I )  имеет место снижение коэффициентов переноса 
а также ZDx.Xl*' Vі ( банановый режим), 2 ) эффект снижения 
за счет изменения оС ( о т  о і> 0  к oL<C ) заметнее, чем при 
изменении B x/gQ.
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3.2. Влияние вертикального магнитного паля на 
неоклассический перенос в торсатроне о •£ =1 /5/

С целью найти возможность экспериментального наблюдения эффек­
та влияния геометрии магнитного поля на процессы переноса была 
проанализирована конфигурация торсатрона с £  =1  ( существовав­
шей в ХДГИ в то время установки "Винт 20" ) .  Обнаружено, что в 
одной установке можна реализовать магнитные конфигурации, отлича­
ющиеся гармоническим свставом магнитного поля и коэффициентами 
переноса до 10 раз. Для регулирования конфигурации используется 
дополнительная обмотка, создающая поперечное магнитное поле. В 
диапазоне изменения остаточного на геометрической оси поперечно­
го магнитного поля от &х/&0 =1.5? до -7.5? коэффициент переноса 

возрастает более, чем в 10 раз, в то время как коэффициент 
переноса в режиме плато падает в 5 раз. В условиях установки 
"Винт 20" эксперимент возможен с модельной плазмой (Т = 10-20 эВ, 

Ю11 см- 3  ) .
Эта возможность регулирования коэффициентов переноса в рамках 

одной установки с помощью внешнего поперечного поля была показа­
на в 1984 году. Это предложение было в числе первых конкретных 
рекомендаций о проверке влияния геометрии магнитного поля на пе­
ренос 'плазмы в реальной установке. Выводы, сделанные в этом пунк­
те, применимы к установке TJ-T  (СІЕМАТ , Испания ) ,  являющейся 
торсатроном с -£ =1 .

4

3.3. Сравнительный анализ условий переноса в оовременннт 
торсатронах ..H e lio t xori-E *. A T F - i  и "Ураган-2м"
/й/

В связи с появлением концепции торсатрона с малым числом пе­
риодов магнитного поля, относительно малым углом наклона вин­

товых обмоток (l-nU/£f5_ < /2 ) естественно возник интерес к срав­
нению условий переноса в таком торсатроне, фактически "Урагане- 
-2М", и в торсатронах с большим числом периодов магнитного поля 

„ Heii.ot'ion-E и ATF-1 • На первый взгляд, пред­
ставлялось, что винтовая неоднородность магнитного поля в систе­
ме с должна быть меньше, а, следовательно, меньше
должны быть коэффициенты переноса. Подробные вычисления, посвя­
щенные этому вопросу, показали, что аккуратный учет всех вкладов 
в магнитное поле В/ В0 приводит к тому, что геометрические 
множители коэффициентов переноса ( в неоклассическом режиме с



) почти не отличаются . Этот результат был
позднее подтвержден в работе: BelcLPe% С. VIII SteiEa-zochn, Workshop. 
Collection of Paf&zs,XhazkcvI99I, p. 533-536 и стимулировал последую- 
щий поиск других методов снижения переноса плазмы в торсатронес 
дополнительным продольным полем.

3.4. Влияние конечного давления плазмы на неокласоичесшй 
перенос в торсатронах о различной геометрией уютяттки 
винтовых обмоток /7-9/

То рассмотрение, о котором говорилось выше, относилось к 
вакуумным магнитным конфигурациям. Понятно, что наличие плазмы 
о конечным J& повлияет на условия переноса. Магнитные конфи­
гурации, оптимизированные по условиям переноса при Jb =0, 
могут терять свои преимущества при jS ^3 ( ГПупіск Я- Е. 
Phys.Ffu.Lcis 1985, V. 28, по. 4, р.П39-П47 ) .  Известно так­
же, что коэффициенты переноса~ 4/V увеличиваются при учете 
изменений, связанных с протеканием равновесных токов. Именно 
на это указывала работа Sh.ct.Lncj К.С. , Но kin S. Pkys. Ffu-ULs 
1983, v. 26, по. 8 , р.2136-2139, относящаяся к конфигурации ATF-4. 
В работах /7-9/ впервые проведен сравнительный анализ влияния. 
конечного J& на условия переноса в реальных магнитных конфи­
гурациях -  в торсатронах с ^=2,ггг =8, =3.6, но с различ­
ной модуляцией укладки винтовых проводников ( с и
о (=а/^  ) .  Равновесие плазмы рассмотрено с использованием
трехмерного кода /7EAR , разработанного Ок-Риджской нацио­
нальной лабораторией (ЗЛА. Подробно рассмотрены изменения в рас­
пределении В/В0 и гармоническом спектре поля. Показано, что 
если для вакуумного приближения фактор снижения )/j

для торсатронов с о(=-<У^ ( по сравнению с ) сос­
тавляет 1.5-2, те и при учете-конечного Jb(d)jJZecj, , где 
J&eoj,=2i'*(CLo)ao/R , остается тем же.

3.5. Выводы к разделу. Из выводов, приведенных в диссертации,
выделим итог очень кратко: выяснены принципиальные особенности 
неоклассического переноса для широкого класаа торсатронных сис­
тем. Проанализированы существующие установки и привычные торса­
тронные схемы с о( =0 , о(= (4-3)3/% с умеренным аспектовым 
отношением 3.6). Предложены новые ( с ) торса­
тронные системы с умеренным аспектовым отношением ( R/j, і  4 )

20



и большим углом наклона винтовых обмоток ) ,  облада­
ющие пониженным неоклассическим переносом.

4. РЕГУЛИРОВАНИЕ РАВНОВЕСНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ТОКОВ И 
СОПУТСТВУЮЩИХ ИЗИЧЕСКИХ ЭФШТОВ В ТОРСАТРОНАХ

Известно, что в равновесной плазменной конфигурации магнитное 
поле, возникающее от равновесного плазменного тока, приводит к 
ряду эффектов:

-  сдвиг магнитной оси ( так называемое Шафрановское смещение),
-  изменение формы сечения магнитных поверхностей и их взаим­

ного расположения,
-  изменение профиля вращательного преобразования, свойств 

удельного магнитного объема, модуляции В/в0 вдоль силовой линии,
-  расщепление магнитной оси, образование островной (резонанс­

ной ) структуры и разрушение магнитных поверхностей.
Поэтому возникает вопрос, существуют ли возможности снижения 

продольного равновесного тока в стеллараторных ловушках.
В ряде работ: Ckodura. R ., !Dom.m.ascKk Wi , Нег 'гп е^ ^ ег F e i  ai 
IEEE T'la.nsa.ct.Lons on. P-fa-Sm-a S c ie n c e ,  І98 І , v: PS-S^noA, f.22<-229; 

Sha jta . nov  1Г. Д). Pkys. F£u.icLs 198 3 ,  v. 26  , no. 2 ,  p. 357-354 ; 

KovzLzhnijlch L.M., Skckepetov S.V. Nuct. Fusion 1983 , *2 3 , no.7, p.859-8Є-?

обсуждались пути понижения тока, е том числе и введением допол­
нительных винтовых гармоник магнитного поля, но при этом выска­
зывалось сомнение, не вызовут ли они слишком большие искажения 
в магнитной конфигурации и не ухудшат ли условия устойчивости 
плазмы.

После работ, где были найдены конфигурации с пониженным про­
дольным равновесным и связанного с ним диффузионным пото­
ком в модульном стеллараторе WendelsieLn Vll_AS, а также после 
выработки концепции ловушки ДРАКОН ( S ta^olev V.ffl., Kadomtsev В.В., 
Sh.a.j<b<xr\.ovr V.D . , Tiu& nikov  B. Cb. 10 ik  ёи.Ъо/3. Ccruje'L&n.ce on, 
Contvotied Fusion, and Plctsma Physics } TYloscvur 198І, v. і  , tepoit Є-8) 
естественно было задаться вопросом, возможно ли понизить в 
реальной торсатронной конфигурации и не противоречат ли друг 

Другу условия понижения и неоклассических коэффициентов.
Ответ на этот вопрос содержится в работе ДО/.
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4.1. О возможности снижения равновесных плазменных токов 
а торсатронах за счет выбора геометрии навивки 
винтовых п р о в о д н и к о в  /10/

Наличие сателлитных гармоник в магнитном поле и функции 
магнитных поверхностей приводит к появлению существенных 
слагаемых в выражении для фурье-компонента (~cos-&" ) продоль­
ного равновесного тока: £10соотУ . Принципиальная
часть j  i>0 имеет вид

; . 4 „  2п-2Є+з а  п /Єц т _ 2n-li

ь * t e a . ) 2  * т г  ) <  в )

где <г=-г/h. > п. -показатель степени в распределении дав­
ления по магнитным поверхностям. Отличительным моментом явля­
ется то, что j  j 0 содержит помимо привычного слагаемого 
" У tdp.о)» где t ( a 0) -угол вращательного преобразования на 
длине установки, взятый на магнитной поверхности 70 ~о.й , 
ограничивающей плазму, также дополнительные слагаемые пропор­
циональные Фурье-коэффициентам сателлитных гармоник в магнит­
ном поле ^£±1,т/б^т ’ Поскольку все три слагаемых в j  1,0 

имеют разные зависимости по Z , эффект усиления j  1>0 по 
сравнению со случаем "классического" стелларатора, где 
j 1>0~ f/fc(a0) , по-разному проявляется на различных поверхнос­
тях. Сравнение величины j  і ,о в торсатронах с £=2 при

( набор сателлитов с & ец,т ./£г,т . > 0  ) и
c*=-a/R. ( набор сателлитов с Є щ ,о і/ £ £ ,т  < 0 ) показы­
вает, что отношение токов в таких двух торсатронах составляет 
величину 1.5-2.5 по сечению плазмы. Это говорит о том, что в 
торсатроне можно регулировать величину продольного равновес­
ного тока (~  соот)" ) в той же мере, что и в модульном стел- 
лараторе с твистированными катушками WeodeIstein  VM AS . 
Ослабление тока означает ослабление вызываемого им магнитно­
го поля и вносимых им искажений в магнитную конфигурацию.

4.2. Резонансные явления в равновесных токах и процессах 
переноса /11-15/

4.2.1. При нахождении -(.ц , т.е. при решении так называемо­
го магнитного дифференциального уравнения, возникают резонан­
сные знаменатели вида m -tty -n  . Появление резонансных
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знаменателей ограничивает рассмотрение равновесия плазмы числен­
ными методами и, нсли действовать формально, приводит к фактиче­
ски расходящимся выражениям для. диффузионных потоков ~ ̂  ,
где 6Г,|' -продельная проводимость плазмы. Это обстоятельство 
побудило уделить внимание развитию процедуры, позволяющей обой­
ти резонансные знаменатели в случае изолированных ( неперекрыва- 
ющихся) резонасов и получить корректные выражения для равновес­
ного тока и диффузионных потоков.

4.2.2. Если в исходной магнитной поверхности, описываемой 
функцией , соответствующей магнитному полю В =-
В0 {  о, t tW / R ,  (4+^сий)}под действием винтового возмущающего поля 
поля 1?4 = в  4 тп. г п -* ( s i n  0 , С.ОЙ © , о) . где Q=nxfr-/Hf , 
образуется цепочка магнитных островов, то такое семейство магнит­
ных поверхностей описывается функцией

Т  = [ п ф у п ]  -Г -  +  < £ т г л Л  ( 9 )

Это выражение получается перенормировкой исходной функцией маг­
нитных поверхностей. Выражение для продольного равновесного 
тока, получаемое для приведенных выше магнитного поля и функции 
магнитных поверхностей (9 ) ,  имеет вид

( f » V  “  ~bJ  ї ї » г ™п {  +  ( Ш )

здесь Ztnn. -радиус исходной магнитной поверхности, для которой у  
* (  1 2mn.) =  п/п. t Л'Е. -ширина магнитного острова- (^тп/(сЦ^г2)У , 
все абсолютные размеры в ( 10 ) выражены в единицах Inn. .
Это выражение свободно от резонансного знаменателя пъь(%£)-(1.
Таким путем можно избавиться от выделенных отдельных резонансов, 
что позволяет описать продольный ток на магнитных поверхностях, 
прилегающих к резонансной сепаратрисе, отделяющей магнитные 
острова от замкнутых магнитных поверхностей. Этот подход при­
влекался впоследствии при рассмотрении разрушения магнитных по­
верхностей полем от равновесного тока.



4.2.3. Связанный с ц диффузионный поток через магнитные 
поверхности, прилегяющие к резонансной, принимает вид <laгг> =  
_  _SP_ ( u  £ Ч f где

« l B*

I -  —
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о 2,
_2___  лг зт [<+2 (|^) ] ^

I  +  Е ( 1 )

Здеоь -  малое отклонение магнитной поверхности от резонанс­
ной сепаратрисы; в зависимости от знака d.-t/cLzz один из знаков 
в фигурных скобках соответствует поверхности, прилегающей к 
сепаратрисе со стороны К Ч т п . ,  а другой -  для t > t m n  . Мо­
дуль эллиптического интеграла & г = { J  [ \ ±  (8г/дг)2]  • Если 
S t -*  0 , коэффициент диффузии при предельном переходе к се­

паратрисе получается конечным. Отметим, что получен конечный 
коэффициент диффузии без привлечения дополнительного диссипатив­
ного механизма. Поскольку классический коэффициент теплопровод­
ности )(. для плазмы, находящейся в магнитном поле с вращатель­
ным преобразованием, содержит поправку Шафранова %Т :
Х=Хо 0  +  § т )  * 3Десь %о “  коэффициент теплопроводности в маг­
нитном поле с прямыми силовыми линиями, и §  т выражается через 
равновесные токи аналогично §  : § т = ).6 £ , полученное для
коэффициента диффузии выражение ( I I )  остается справедливым для 
коэффициента теплопроводности.

4.2.4. Рассмотрен эффект обращения примесных ионов ( j -Роъг 
xeversaE ) при наличии изолированной цепочки магнитных остро­
вов, которая создается винтовым магнитным возмущением с волно­
выми числами ( m  , TV ) и локальным источником частиц основного 
газа, проявляющим себя через винтовые гармоники с числами 
( ш + 1 , п- ) .  Показано, что в этом случае возможно накопление 
примесных ионов на расщепленной рациональной магнитной поверх­
ности. Физический механизм этого эффекта -  в действии дополни­
тельной диссипативной силы ( силы трения ) на примесные ионы со 
стороны ионов основного газа. "Геометрическое" содержание эффек­
та -  источник основных ионов обращает усредненный поток примесей 
благодаря взаимодействию гармоник источника ( тлі  , п- ) с гармо­
никой магнитного возмущения (ТП. , tv ) и гармоникой ( 1,0 ) то­
роидального магнитного поля.
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4.3. Разрушение магнитных поверхностей пож действием 
равновесного плазменного тока /16-20/

4.3.1. Один из принципиальных выводов при рассмотрении равно­
весия плавмы касается размеров разрушения магнитных поверхнос­
тей под действием малого, но конечного jS  : (ro iE ackev N.S.,
Ku.ine.tsov Уц. К•, Pinos I.B. NucP.Fhs.I980, v. 20, по. 3, р .341-347. 
Этот вопрос исследован на основе процедуры, включающей в себя 
аналитическое вычисление компонентов магнитного поля от равно­
весного тока и численное решение уравнений оиловых линий суммар­
ного магнитного поля: вакуумного ноля и поля от равновесного 
плазменного тока.

4.3.2. С применением выше изложенной процедуры исследовано
разрушение магнитных поверхностей под действием малого J2> в 
современных торсатронах ATF- І  и "Ураган-2М" . Показано,
что конфигурация "Урагана-2М", имеющая угол вращательного пре­
образования t ( z )  > if2. , очень чувствительна к вносимому возму­
щению -  J2> . При значении j2>(о ) =0.5? происходит уменьшение
размера замкнутых магнитных поверхностей -  до магнитной поверх­
ности с Ь  я4/6 с проявлением этого характерного для "Урагана- 
2М" резонанса. Конфигурация A T F -І более устойчива: уменьшение 
размера замкнутых магнитных поверхностей на I /З радиуса исходной 
замкнутой поверхности наступает при j 3 (o) -3%.

4.3.3. Был проведен поиск торсатронных систем, в которых кон­
фигурации были бы менее чувствительны к плазме с малым J0> 
Ествественно было надеяться, что менее чувствительными к возму­
щающим полям -V jb  окажутся те конфигурации, в которых равновес­
ный продольный ток J и меньше. Сравнение торсатронных систем, 
имеющих приблизительно одинаковые размеры крайних замкнутых маг­
нитных поверхностей и близкие значения угла вращательного преоб­
разования, но отличающихся сателлитным составом магнитного поля, 
показывает, что уменьшение объема удержания при одном и том же 
значении j3  оказывается различным. Например, в системе с
о( = - c y k  (£ £ ц ,т ./ Є £ ,т  < 0 )  оно заметно меньше, чем в сио- 

теме с оU 3 c y k  С£ £.*1, т / £е,т  > 0 )  • Это означает, что 
степень разрушения магнитных поверхностей при одном и том же зна­
чении Jb можно регулировать подбором сателлитного состава маг­
нитного поля, т.е. варьированием геометрии укладки винтовой об­
мотки. Другими словами, в торсатронах с о (= —a-/R достижимы
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более высокие значения JZ ( в 1.7 раза выше ) ,  чем в торса- 
тронахе <=>і = 3 сур . Этот выигрыш представляется заслуживающим 
внимания, поскольку речь идет о достаточно высоких значениях 
j3 (о) *3-5% близких к тем, которые необходимы дія термоядерного 
реактора (РисЛ ).

4.3.4. Абсолютные значения допустимого j3  в конкретных сис­
темах можно повысить, компенсируя поле от равновесного тока с 
помощью внешнего вертикального поля В х  • Однако, и в примене­
нии этого эффекта имеются ограничения. На примере стелларатора
с £. =3 показно, что при определенном соотношении между внешним 
вертикальным полем Bj__ и вертикальным полем, создаваемым
равновесным током В_^ , наступает расщепление магнитной оси
и образуется конфигурация вида "восьмерки". Существует такой 
интервал значений Вх** В х  ( режим не декомпенсации ) ,  при 
котором новая магнитная ось -  одна из осей разновеликой "восьмер­
ки" -  фактический центр объема удержания оказывается менее чувст­
вительным к росту Р  . Если в отсутствие поперечного магнитно­
го поля С 0 ) смещение магнитной оси А/а.0 ~  (  J3 , 
то при В х ^ В х  появляется новая (долее слаЗая от ) зави­
симость для смещения магнитной оси Д/а.0 ~ j3  j  t  z(do) , что 
указывает на эффективность поддержания и коррекции равновесия 
плазмы в стеллараг оре внешним вертикальным полем. Эта работа 
выполненная в 1975 году, была первой, которая дала качественное 
и количественное описание этого эффекта, который постоянно при­
влекает внимание исследователей.

4.3.5. Обычно два параметра, характеризующих удерживающие 
овойства ловушек jSe^, и Т Е рассматривались как независимые.
На наш взгляд, между ним и  существует ествественная связь: с рос­
том jb  уменьшается средний радиус крайней замкнутой магнитной 
поверхности, т.е . поперечный размер объема удержания, а, следо­
вательно, и время жизни . В работах Д  ,20/ предложено
такое определение максимально допустимого давления плазмы по 
размерам разрушения магнитных поверхностей и на примере упро­
щенной модели установлена связь между Jb eq и Т £ .

4.4. Выводы к разделу. Из выводов к данному разделу диссерта­
ции выделим те, которые не повторяют сделанных выше.

Уолоия понижения неоклассического переноса совместимы с ус­
ловиями снижения равновесного плазменного тока и ослабления
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сопутствующего разрушения магнитных поверхностей. Эти эффекты 
практически осуществимы в торсатронах с винтовыми обмотками, 
навитыми с коэффициентом модуляции о(< О

Появление резонансной структуры ( магнитных островов ) из-за 
протекания продольного равновесного тока существенно изменяет 
представление о содержании понятия предельного газокинетического 
давления плазмы из условий равновесия ( jS ecj, ) .  Важным фактором 
является не только величина угла вращательного преобразования 
на границе плазмы, т .е . С (Со) , но и фурье-коэффициенты оателлит- 
ных гармоник, а также то обстоятельство, насколько магнитная 
поверхность с ’Up.o) оказывается в резонансных условиях по отно­
шению к возмущающим полям, в том числе пропорциональным JS

Заключение

Приведем основные результаты проведенных исследований.
1. Развита аналитическая теория, позволяющая изучить возмож­

ности регулирования неоклассического переноса в наиболее "крити­
ческом" для удержания режиме с путем изменения ге­
ометрии укладки обмоток винтового магнитного поля. Получены анали­
тические выражения дяя коэффициентов диффузии и теплопроводности 
плазмы с учетом опектра гармоник магнитного поля, в частности, 
оателлитных к основной винтовой гармоник, усиливающих или ослаб­
ляющих действие градиента тороидального поля на запертые частицы.
На основе аналитического рассмотрение показано, что заметное умень­
шение коэффициенте® ( в 3-4 раза по сравнению с обще­
принятыми торсатронными системами ) наступает при отрицательной 
модуляции угла навивки винтовых проводников ( о1< 0 ) .

2. На основе развитого подхода проведен поиск оптимальных для 
ослабления переноса торсатронных конфигураций, наиболее прибли­
женных к практически реализуемым.

Для торсатронов с ■£ =2 и /  =3 найдены "законы" укладки вин­
товых обмоток (o U -o / r  ) ,  обеспечивающих понижение коэффициен­
тов диффузии и теплопроводности плазмы-</(; -  в 2-3 раза по срав­
нению с торсатронами, имеющими равнонаклонную винтовую обмотку 
( ^ аА  ) и в 10 раз по сравнению с uH-Lmcdk ( предельно 
простейшими ) торсатронами ( ОІ.-3 °yj^ ) ;  радиус замкнутых магнит­
ных поверхностей при этом равен не менее 0.4 радиуса винтовых 
проводников.

Фактически,предложен новый практически осуществимый способ
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онижения неоклассических коэффициентов переноса плазмы в торса­
тронах за счет регулирования модуляции укладки винтовых проводни­
ков.

3. Показано, что на неоклассический перенос плазмы можно влиять 
в рамках одной экспериментальной установки, изменяя токи в оймат­
ках вертикального поля. Практические условия для проверки этого 
эффекта установлены дяя торсатрона с -I =1 , где при изменении 
остаточного вертикального магнитного поля от значения Вх/в0 =
1.5% до -7.5% происходит смена типа конфигурации и изменение коэф­
фициентов переноса до 10 pas.

4. Впервые приведен сравнительный анализ неоклассического пере­
носа в торсатроннх с малым и большим числом периодов магнитного 
поля. К первым относится "Ураган-2М" ( пг =4), ко вторым -
„ H eiiotzon-E  ( т. =19) и ATF-1 ( гп =12  ) .  Показано, что, не­
смотря на различие в параметрах укладки винтовых обмоток в A T  F-1 
(m <ygiz =1.37) и "Урагане-2М" ( m-a/€R.-  0.52 ) и в соотношении 
параметров винтовой и тороидальной неоднородности ( £^>6±. в ATF-i 
и £ - i< E t  в "Урагане-2М") геометрические множители в D j_ , 
практически не отличаются, что является следствием сложного спек­
тра гармоник магнитного поля. Этот результат помогает понять осо­
бенности неоклассического переноса в существующих торсатронных 
установках.

5. При исследовании влияния конечного давления плазмы на нео­
классический перенос в торсатронах с различной модуляцией угла 
навивки винтовых обмоток установлено, что магнитные конфигурации, 
оптимизированные по переносу при =0 , сохраняют благоприятную 
модуляцию В /в  о 2  при конечном J& . Так, если для вакуумной 
конфигурации фактор снижения 2)j_, Х±.~ /'J равен 1.5-2, то и при 
учете конечного давления jb(p)/jhv^, где Jb = 2 t-Z(CLo)O-o/f* , этот 
фактор остается приблизительно тем же. Это говорит о том, что вы­
бором коэффициента модуляции угла навивки винтовых проводников 
можно эффективно воздействовать на характер модуляции 0/в0 и 
гармонический состав В / в 0 и при наличии плазмы.

6 . Развит подход, сочетающий аналитические вычисления продоль­
ного равновесного тока ~д~ц , компонентов магнитного поля ~/3

и численное решение уравнений силовых линий суммарного ( вакуум­
ного и от плазменного тока ) магнитного поля, который позволяет 
описать влияние принципиальных характеристик трехмерной магнитной 
конфигурации торсатрона на свойства равновесия плазмы: структуру 
тока , магнитное ноле ИГ'*5 , структуру магнитных поверхнос-
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тей, в частности, разрушение магнитных поверхностей под действи­
ем малого J& . Получены аналитические выражения, связывающие 

, В 3  с вурье-коэффициентами сателлитных гармоник маг­
нитного поля ( £і±п,т/Єе,пі) > знаки и величины которых регулируются 
коэффициентами модуляции в укладке винтовых проводников.

7. В рамках этого подхода впервые установлена зависимость про­
дольного равновесного тока -  соагГ от фурье-коэффипиентов са­
теллитных гармоник магнитного поля наряду с зависи­
мостью от 1Д , ) .  Показана возможность регулирования величины то­
ка выбором модуляции угла навивки винтовых проводников. Найдено, 
что при изменении коэффициента модуляции в "законе" навивки вин­
товых проводников от значения о(.= можно
добиться снижения продольного равновесного тока в 2.5 раза.

8 . Изучено разрушение магнитных поверхностей под действием 
малого Jb в торсатронах с различными коэффициентами модуляции 
винтовых проводников ОІ .

а) Оценен размер разрушения магнитных поверхностей в современ­
ных торсатронах ATF-i и "Ураган-2М" под действием малого j2> . 
Показано, что "натуральные" резонансы вакуумной магнитной конфи­
гурации существенно влияют на размер разрушения под действием .

б) Установлено, что эффект регулирования равновесного тока, 
связанный с варьированием оателлитного состава магнитного поля, 
проявляет себя в том, что примерно одинаковые разрушения магнит­
ных поверхностей наступают при j 3 (o) =5% в торсатроне с
и j 3 (o) =3% в торсатроне с оиз<х/£ . Это означает, что в торса­
тронах с ot=-tV/R достижимы более высокие по сравнению с торса- 
троном с U=3 значения газокинетического давления плазмы.
Найден интервал значений сателлитного вертикального поля Bjl/b0 , 
оптимальный для коррекции магнитных поверхностей при наличии 
плазмы.

9. При исследовании влияния резонансных эффектов в магнитной 
конфигурации на перенос плазмы

а) выведены аналитические выражения для продольного равновес­
ного тока, диффузионных потоков частиц и энергии при наличии 
изолированных резонансов в магнитных поверхностях; получены кор­
ректные выражения для коэффициентов диффузии и теплопроводности 
вблизи резонансной сепаратрисы;

б) найден механизм экранирования плазмы от проникновения пото­
ков тяжелых примесных ионов путем создания изолированной цепочки 
магнитных островов на периферии плазмы и локального напуска газа.
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10. Иаходя из существенного ограничения значения Jh , связан­

ного -с разрушением магнитных поверхностей от равновесного тока и 
соответствующим уменьшением времени жизни плазмы ,Т Л , предло­
жено новое определение максимально допустимого давления плазмы 
для стеллараторной ловушки по степени разрушения магнитных повер­
хностей под действием малого j3  -  через связь между параметром 
J& е ,̂ и временем жизни плазмы Т Е .
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