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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.
Неустойчивости плазмы различных видов в тороидальных ловуш­

ках имеют общий источник происхождения - сильную неравновесностъ 

высокотемпературной плазмы. Источниками энергии для развития не­
устойчивостей плазмы в тороидальных системах являются энергия токо­
вого магнитного поля и тепловая энергия плазмы. Энерги ' магнитного 
поля обеспечивает развитие самой мощной неустойчивости - винтовой 
[1], опасность которой заключается в том, что эта неустойчивость пред­
ставляет собой возмущение, затрагивающее все сечение плазменного 
шнура. Правильный выбор профиля тока и наличие высокопроводящего 
кожуха и/или наличие обратных связей могут подавлять винтовую неус­
тойчивость [2,3]. В отсутствие винтовой неустойчивости возрастает 
значение неустойчивостей, связанных с тепловой энергией плазмы. К 
таким неустойчивостям относятся порождаемые градиеіггом давления 
плазмы и кривизной линий магнитного поля желобконая и баллонная 
неустойчивости.

Факторы развития неустойчивости существенно различаются в зави­
симости от соотношения между энергией магнитного поля и энергией,

запасенной в плазме. Если ввести параметр р  = 8/гр/и] , то характер 

неустойчивости, развивающейся при конечных р  (плазма высокого 
давления) совершенно не похож на характер неустойчивости в случае 
Р  «  1 (плазма низкого давления).

Термоядерный реактор на основе токамака илн стелларатора будет 
представлять практическую ценность лишь при достаточно высоком 

давлении плазмы (р порядка десятков процеїггов) [4,5]. Плазма большо­

го давления формируется нрм использовании различных способи» до-
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полннтенъного нагрева, как например, ВЧ-нагрев в широкой диапазоне 
длин волн н ннжекиия нейтральных атомов. Эти новые факгоры влияют 
на протекающие в плазме процессы, и их изучение представляет собой
самостоятельный научный интерес,

/

Инжекция нейтральных атомов приводит к появлению в плазме вы- 
оокоэнергетнчных ионов, что существенно повышает МГД активность 
плазмы и может повлечь развитие различных МГД неустойчивостей и 
привести к ухудшению удержания плазмы.

С другой стороны, наличие периодических неоднородностей магнит­

ного поля или ВЧ-воздействие на плазму может запирать высокоэнерге- 
тичные частицы и приводить к стабилизирующим эффектам.

Вследствие этого появляется необходимость исследования взаимо­
действия баллонных мод и мод Мерсье с высокоэнергетическими части­
цами, т.е. изучения кинетического возбуждения этих мод.

С приближением параметров тороидальных систем к термоядерным 

становится все более актуальным учет стабилизирующего влияния ко- 
нечного ларморовского радиуса ионов (KJIP) ввиду увеличения самого 
ларморовского радиуса.

Учет влияния КЛР на устойчивость плазмы, а также результаты 
взаимодействия пролетных и запертых частиц с фоновой плазмой осно­
ваны на знании дисперсионных соотношений дня слабобаллонных мод, 

к которым относятся моды Сайдсма-Мерсье и баллонные моды.
Исследованию влияния КЛР было посвящено достаточное количес­

тво работ, общим недостатком которых являлось то, что они основыва­
лись на достаточно ггриблизитсльных дисперсионных соотношениях. 

Последнее обстоятельство к тому же существенный образом влияло на 

конечные результаты. В связи с этим особенно актуальным представля­
ется получение максимально точных дисперсионных соотношений для
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указанных возмущеігиП и анализ влияния КЛР на границу устойчивос­
ти.

Цель работы.
Целью настоящей диссертационной работы является изучение мелко* 

масштабных возмущении квазижелобкового типа в тороидальных плаз­
менных ловушках типа тока мак и стелларатор и влияния этих возмуще­
ний на устойчивость плазмы в указанных ловушках.

Научная новизна.
Научная новизна работы заключается в следующем:
- впервые получена замкнутая система мелкомасштабных МГД урав­

нении, пригодная для описания произвольных мелкомасштабных МГД 

возмущений в тороидальных ловушках, и получены общегеометрические 
дисперсионные соотношения для указанных возмущений, а также пока­
зано, что эти дисперсионные соотношения находятся в хорошем соответ­
ствии с результатами численных экспериментов;

- впервые сформулирован общегсометрнческнн критерий устойчивос­
ти мелкомасштабных МГД возмущешш в тороидальных системах с ма­
лым широм и конечным ларморовскнм радиусом ионов;

- впервые найдены условия реализации мод Сандема-Мерсье и бал­
лонных мод и критерии их устойчивости;

- впервые показано, что применение слабобаллонного приближения 
эквивалентно анализу возмущении в фурье-иросгранстве волновых 
чисел с помощью корректно использованного мет ода возмущений для 
всех известных двумерных моделей токамака и стслларатора;

- впервые исследовано влияние анизотропии плазмы стслларатора на 
МГД устойчивость мод Мерсье;
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- аналитически и численно исследованы спектры баллонных 
жслобковых мод.

Лваугическая ценность.

Практическая ценность работы обусловлена как актуальностью 
рассматриваемой темы, так н пригодностью полученных результатов 
и разработанных численных алгоритмов для анализа и расчета широко­
го класса тороидальных установок, в частности, было рассчитано влия­
ние конечности ларыоровского радиуса ионов на МГД устойчивость 
плазмы в торсатроне “Ураган-2М”.

На заищту выносятся следующие положения:
1. Замкнутая система мелкомасштабных МГД уравнений, способных 
описывать произвольные мелкомасштабные МГД возмущения в торои­
дальных ловушках.

2. Общегеометрнческие дисперсионные соотношения для мелкомас­
штабных МГД возмущений в тороидальных замкнутых конфигурациях.
3. Общегеометрический критерий устойчивости мелкомасштабных 
МГД возмущешш в тороидальных системах с малым шнром и конечным 
ларморовским радиусом ионов.
4. Условия реализации мод Сайдема-Мерсье и баллонных мод и крите­

рии их устойчивости.
5. Аналитические и численные спектры баллонных желобковых мод.

6. Критерий Мерсье для анизотропной плазмы стелларатора с 
плоской круговой магнитной осью.
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Апробация работа.
Основные результаты диссертации были представлены и Доклады­

вались на следующих конференциях:
Украинские конференции по УТС и физике плазмы (Киев, 1992 г., 

Харьков, 1993 г., Киев, 1994 г.).
Международная конференция "Физика в Украине” (Киев, 1993 г.).
IX Международный симпозиум МАГАТЭ по стеллараторам 

(Гаршинг, Германия, 1993 г.).
22-я Европейская конференция по управляемому термоядерному 

синтезу и физике плазмы (Борнемут, Соединенное Королевство, 1995 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ.

Объем работы. Диссертационная работа состоігг из введения, двух 
глав, заключения, четырех приложении и списка литературы (83 наиме­
нования). Она содержит 135 страниц, в том числе 109 стр. машинописно­
го текста, 17 стр. с 14 рисунками и таблицей и 9 стр. списка литературы.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуа-іьносгь выбранной темы, сформули­
рованы цели исследовании, научная новизна полученных результатов, 
приведены основные положения, выносимые на защиту, а также описа­
на структура диссертации.

В Главе I получены обшегеометрнческне дисперсионные соотноше­
ния пригодные для описания мелкомасштабных квазнжслобковых мод 
сандемовскої о типа, а также для баллонных мод и произвольных торо­
идальных плазменных конфигурациях.
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В SI Л обсуждена связь уравнения, ранее выведенного Кулсрудом 

для описания устойчивости стелларатора с большим аспектным отноше­
нием и винтовыми обмотками с шнром, с описанием возмущешій желоб- 
KOf ого типа в произвольной ловушке с широм. Приведены соображения 

в Пользу расширения области применимости этого уравнения на произ- 
вольные тороидальные ловушки, получения общегеометрических дис­

персионных соотношений и учета конечности ларморовского радиуса.

В SI.2 приведена система уравнений для компонент вектора смеще­

ния плазмы и описана основанная на использовании предположения о 
несжимаемости плазмы, произвольной потоковой системе координат и 
выборе возмущений в ваде сайдемовских или (в случае малого шира и 
давления) баллонных (слабобаллонное приближение) мод процедура 
«ведения этой системы уравнений к уравнению для радиальной компо­
ненты смещения. Предложена процедура получения усредненного урав­
нения для радиальной компоненты указанных возмущений.

В §1.3 полученное уравнение приведено к «иду стационарного урав­

нения Шредннгера. Показано, что условие отсутствия дискретного спе­
ктра собственных значений уравнения Шрсдингера совпадает с обще- 
геометрическим критерием устойчивости М ерсье.

В S 1.4 выведены асимптотические дисперсионные соотношения для 

инкрементов неустойчивости идеальной плазмы относительно желобко- 
вых возмущений с использованием метода возмущешій и квазнкласси- 
ческого приближения. Сопоставление полученных из уравнения Шре- 

дингера асимптотических выражений с результатами численного реше­
ния исходного уравнения позволило определить области применимости 

этих выражений.

В S 1.5 исследовано влияние конечности ларморовского радиуса
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ионов на неустойчивости плазмы относительно желобковых воэмуще- . 
ішй. Показано, что при учете КЛР неустойчивость квазижелобковых 
возмущений приобретает пороговый характер. Сформулирован также 
общсгеометричсский критерий устойчивости бесшировых тороидальны х 

конфигураций относительно желобковых возмущений с учетом КЛР.

В §  1.6 исследовано влияние конечности ларморовского радиуса ио­

нов на МГД устойчивость плазмы в торсатроне “Ураган-2М” в предпо­
ложении резкой границы плазмы. Полученные результаты, справедли­
вые для достаточно произвольных профилей, свидетельствуют о сокра­

щении зон МГД неустойчивости, полученных при помощи критерия 
Мерсье.

В §  1.7 в пренебрежении влиянием запертых частиц получен аналити­

ческий критерий устойчивости анизотропной плазмы в стеллараторе с 
плоской круговой осью относительно возбуждения мод типа Мерсье. 
Слагаемые, входящие в этот Крит ерш!, выражаются через основные рав­
новесные параметры установки.

Показано, что характерное время развития неустойчивости не пре­

вышает характерное время r~ a /v n возбуждения обычной желобковой 

неустойчивости в цилиндрическом столбе плазмы, причем в CTeJinapato- 

ре эти моды возрастают в ( R /a ) раз. быстрее, нежели в токамаке с анало­

гичными параметрами. Кроме того, установлено, чго для квазижелобко- 
вых возмущений анизотропия плазмы существенна в случае, когда в . 
критерии устойчивости тороидальные слагаемые сравнимы со стеллара- 

торными, а ее влияние оказывается стабилизирующим при P(>PL.

В §1.8 обсуждаются результаты, полученные в Главе I.

В Главе 2 построена теория квазижелобковых возмущений в торои­
дальных плазменных конфигурациях.
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В §2.1 приведено уравнение, описывающее квазижелобковые возму­

щения, а также приведены их основные типы. Отмечено, что в различ­
ных предельных случаях соотношения коэффициентов уравнения, выра­
жающихся через параметры плазмы и установки, имеет место существен­
ное отличие известных условий устойчивости, и формулируются требо­
вания к построению, позволяющему интерпретировать как указанные 
предельные, так и промежуточные случаи в рамках единого подхода.

В §2.2 выведено уравнение малых колебаний для квазижелобковых 

возмущений в тороидальных магнитных ловушках. Показано, что в 

случае тороидальной системы со слабоэллиптичными магнитными 
поверхностями и плоской круговой осью для параболического профиля 

давления это уравнение совпадает с “дистиллированным” баллонным 
уравнением, в котором обычная баллонная переменная заменена отно­

шением радиальной и полоидальной компонент волнового вектора. 
Показано также, что баллонное представление для квазижелобковых 

мод сводится в окрестности резонансной поверхности к преобразова­
нию Фурье.

В §2.3 уравнение малых колебаний приведено к виду стационарного 

уравнения Шредингера. Показано, что условие отсутствия дискретного 

спектра собственных значений этого уравнения приводит либо к крите­
рию Мерсье, либо к критерию, близкому к критерию устойчивости 

слабобаллонных мод. Сформулировано необходимое условие устойчи­
вости квазижелобковых возмущений в тороидальных магнитных ловуш­

ки, не зависящее от их структуры.

В §2.4 выведены дисперсионные соотношения для квазижелобковых 

мод, т.е. соотношения, определяющие инкременты неустойчивости иде­
альной плазмы в условиях, когда нарушен критерий устойчивости 
Мсрсьс. При выводе использовано решение уравнения Бора-Зоммер-
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фспьда для квазиклассического приближения и метод возмущений для 
спектра ангармонического осциллятора. Проведено сравнение асимпто­
тических дисперсионных соотношений с численным решением уравнения 

малых колебаний-

В S2.5 выведены дисперсионные соотношения для инкрементов воз­

мущений, раскачивающихся в условиях выполнении критерия Мерсье, - 
слабобаллонных мод. Приведены также численные результаты. Кратко 

обсужден случай непараболического профиля давления.

В §2.6 обсуждены результаты, полученные в Главе 2.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И вы воды

1. Получено общегеомеїрическое уравнение малых колебаний

У'2
ф '4 ( г ,  У 

- - ■ • і

справедтшое дня мелкомасштабных попоек магнитного поля квазн- 
желобковых возмущений сайдемовского типа

к ,  »  кв » Ь ~ Х »  А|

при значениях давлешія плазмы вплоть до давлении f) ~ Ьцг / Н и  при 

достаточно большом шире а ц ' ! ц ~  1, а также для баллонных возмуще­

ний

к , , к в »  b А|

в случае плазмы с малым широм «/W /і «  1 н давлеішем f l «  Ьцг IR  ,
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2. Упомянутое уравнение малых колебаний приведено к виду стацио­
нарного уравнения Шредингера

Показано, что в пределе идеальной магнитной гидродинамики условие 
отсутствия дискретных собственных значений уравнения Шредингера 
совпадает с хорошо известным критерием устойчивости Мерсье

плазмы расширена на баллоіпше возмущения в случае малых давлений 
плазмы.

3. Для указанных возмущений получены асимптотические дисперсион­
ные соотношения, т. е. зависимости инкремента неустойчивости идеаль­

ной плазмы Г от параметра Мерсье G и параметра баллонности а 7, яв­
ляющихся, в свою очередь, функциями параметров плазмы и установки. 
Дисперсионные соотношения получены:
- методом возмущений

+ \E -U {z)]v  = о .
03.

Таким образом, область применимости критерия Мерсье устойчивости

’ \  (  IV  I
g ««r l + -  + |jrJ --J  (гл'+о+^оу+і)-

t/2

72 V 4,

I (  IV
- - - [ Г 2 - - І  (34Л'3 + 5 17V2 +59iV +21) для Г2 ~ <7 » 1 ;

в рамках квазиклассического приближения

2Г^ _
. 7+ ~ 7-  \n+-n-J

7. - 7 -  V7. +1 7  ̂ -  7 - і  ^
для G ~ Г » I;
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sL^Lt! зЦй. i ’baL'l - alii nl'sLV.sbaL'jL
4+ v >7+ J v J til І  «7Ї+» l l  ) \

x Г ,+ - (2АГ+ 1), ±. xp( - «( l / 2 - дни <7 <1/2,

где Ж (a), E(a) и П(а, А) - полные эллиптические интегралы соответс­

твенно первого, второго и третьего рода, а величины tj± определяются 

выражением

>/± = [<7-1 /4-2Г 2 ± J ( G- I I 4 ) 2 - Г 2 ] /2Г2.

Найдены области применимоспі полученных соотношеїшй.

4. Сформулирован общегеометрический критерий устойчивости мелко­
масштабных магнитогидродинамических возмущений в тороидальных 
системах с малым широм и конечный ларморовским радиусом ионов. 
Отмечено, что неустойчивость квазижелобковых колебаний при учете 
КЛР ионов приобретает пороговый характер: частота и инкремент этой 
неустойчивости равны соответственно

и У и ^ Ь я о ^ л ( » ) г - « Ї / 4

и, кроме того,

г  »  1 • •
! » , ( • )  '

5. На примере расчета воздействия КЛР ионов на МГД устойчивость 
плазмы в торсатрсне “Ураган-2М” продемонстрированы как возмож­
ность расчета конкретных установок с учетом влияния геометрии и 
пространственной неоднородности магнитного поля, так и приемле­

мость экономических характеристик разработанного математического 
обеспечения. Продемонстрировано существенное сужение зон неустой­
чивости под влиянием эффекта КЛР.
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6. Получен аналитический критерий устойчивости анизотропной 
плазмы в стеллараторе с широм и плоской магнитной осью в пренебре­
жении влиянием запертых частиц относительно возбуждения мод гнпа 
Мерсье, причем компоненты этого критерия могут быть выражены через 
основные равновесные параметры установки.

Определено характерное время развития неустойчивости в стеллара- 
торе, которое также сопоставлено со временем раскачки Неустойчивости 

в токамаке со сравнимыми параметрами. Установлены также условия, 
при которых анизотропия плазмы существенна для квазижслобкопых 
возмущений.

7. Найдены условия реализации мод Сайдсма-Мерсье (а7 51 / 4) и 

баллонных мод ( а 2 >! /4) и их общий критерий устойчивости

где ©(*)- сгупеичатая функция Хевисайда.

8. Для исследования условий возбуждения квазижелобковых мод и на­
хождения их дисперсионных соотношений “дистиллированное” баллон­
ное уравнение было сведено к виду стационарного уравнения Шредннгс- 
ра.что позволило трактовать рассматриваемые моды как дискретные 
уровни “энергии” в некоторой потенциальной яме.

Показано, что в зависимости от вида потенциальной ямы существует 
два режима возбуждения квазижелобковых мод, что связано с наличием 
или отсутствием отрицательных уровней “энергии” в этой яме. Моды, 
соответствующие уровням с отрицательной энергией, могут Возбуждать­

ся только при выполнении условия а2 >1/4, и для них справедлив кри­

терии устойчивости баллонных мод. При а7 й I / 4 существуют лишь мо ­
ды с положительной "энергией”, устойчивость которых определяется
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критерием Мерсье. Для обоих режимов возбуждения квазижелобковых 
мод выведены аналитические дисперсионные соотношения, которые 
удовлетворительно аппроксимируют результаты численного решения 
“дистиллированного” баллонного уравнения в соответствующих об­

ластях параметров.
9. Показано, что для квазижелобковых мод, локализованных вблизи 
резонансной поверхности, баллонное представление (eikonal representa­
tion) сводится к преобразованию Фурье.
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