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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы.

Тороидальные магнитные ловушки для удержания высокотемпера­

турной плазмы являются наиболее перспективными и продвинутьши си­

стемами для решения проблемы управляемого термоядерного синтеза. 

Успешные эксперименты по получению термоядерной энергии из дейте- 

риево-тритиевой плазмы на установках JET, TFTR и JT-60U делают то- 

камаки лидерами среда магнитных систем по удержанию плазмы. Стел- 

лараторы признаны основным альтернативным направлением. Гокамя 

ки и стеллараторы рассматриваются в качестве возможных прототипов 

термоядерных реакторов.

Эффекты нарушения равновесия и устойчивости плазмы ограничива­

ют величину давления, определяющую экономическую эффективность 

термоядерного реактора на основе тока мака или стелларатора.

Цель работы состоит в теоретическом исследовании физической 

природы квазнжелобковых возмущений в тороидальных магнитных 

ловушках и изучении влияния этих возмущений на устойчивость плаз­

мы, а также в выяснении особенностей взаимодействия высокоэнерге- 

гичных ионов с квазижелобковыми модами.

Научная новизна. Автором впервые получены следующие резуль­

таты:

- сформулирована и решена обобщенная задача Сайдема-Мерсье в то­
роидальной геометрии;

- дисперсионное уравнение и критерий устойчивости баллонных мод в 

плазме с произвольным профилем давления;
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- критерий устойчивости компактного стелларатора с плоской круговой 

осью;
- нріухсказано существование кинетических баллонных мод в тороидаль­

ных ловушках; ,

- открыто возникновение области устойчішости в МГД неустойчивой 

области плазмы за счет взаимодействия запертых высокоэнергетичных 

ионов с баллонными возмущениями;
- разработан метод укороченного функционала для решения дифферен­

циальных уравнений второго порядка, которые возникают при исследо - 

ванни устойчивости плазмы.

Научная и практическая ценность работы обусловлена возможное - 

тыо использования полученных результатов для аналюа устойчивости 

высокотемпературной плазмы в тороидальных магнитных ловуUirax для 

целен УГС. Наиболее важные из них:

- формулы для критического давления ллазмы в токамаках и стелла- 

раторах;

- обща сомегрнческне выражения для инкрементов квазижелобковых 

мод;

- вывод о юм, -.го компактные стеллараторы с точки зрения устойчи­

вости плазмы лучше, чем обычные стеллараторы;

• исследование устойчивости торсатрона *'Ураган-2М” относительно 

мелкомасштабных возмущении с у чего м эффекта конечности ларморов - 

ского радиуса ионов (КНР);

- вывод о том, что продольный ю к ухудшает устойчивость стеллара- 

юра отноенкльно мелкомасштабных возмущений за счет реализации 

токового бугра;

- оОьжненне улучшении устойчивости плазмы в экспериментах с понс-
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речной мнжекцией частиц за счет взаимодействия быстрых захваченных 

нонов с баллонными модами;

- объяснение двух режимов генерации “ fishbone колебаний при вза - 

имодействии высокоэнергетичных ионов с баллонными модами;

- оценка спектра желобковой вихревой турбулентности.

Основные положения . выносимые на защиту.

1. Постановка и анализ обобщенной задачи Сайдема , в том числе в об­

щегеометрической постановке , и приложение полученных результатов к 

исследованию устойчивости токамаков и стеллараторов .

2. Теория квазижелобковых мод тороидальных магнитных ловушках . 

•3. Результаты исследований взаимодействия высокоэнергетичных ионов 

с квазижелобковымн модами.

4. Эффект генерации быстрыми запертыми ионами области устойчивое - 

ти в неустойчивой относительно баллонных мод плазме.

5. Метод укороченного функционала решения дифференциальных урав - 

нений второго порядка.

Достоверность результатов. Обоснованность результатов диссертц - 

ции обусловлена использованием общепринятых мегодов теоретической 

и математической физики и подтверждена согласием с численными рас­

четами, а также тем обстоятельством, что полученные физические резу­

льтаты содержат результаты других авторов как частный случай. Ряд 

выводов диссертации получил экспериментальное подтверждение.

Анробания работы.

Основные результаты диссертации были представлены и доклады­

вались на Всесоюзных конференциях по физике плазмы и УТС , Hceco п
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юзлых семинарах по теории высокотемпературной плазмы, Совещании 

Технического Комитета МАГАТЭ “ Альфа-частицы в термоядерных 

исследованиях Советско-американском совещании по стеллараторам , 

Советско-германском совещании по стеллараторам, Всесоюзном семина- 

р*‘ по параметрической турбулентности и нелинейным явлениям в плаз­

ме, Европейских физических конференциях по УТС и физике плаз­

мы, Международных симпозиумах МАГАТЭ по стеллараторам, Все­

союзной конференции по взаимодействию электромагнитних излучений 

с плазмой, Украинских конференциях по УТС и физике плазмы, Между­

народной конференции “Физика в Украине”.

Публикации. Результаты исследований по теме диссертации опубли­

кованы в 27 печатных работах. Их список приведен в конце авторефе­

рата.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, трех глав и заключения. Работа изложена на 216 страницах 

машинописного текста, содержит 26 рисунков и 158 наименований 

нитруемой литературы.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Ho введении обоснована актуальность выбранной темы исследова­

нии, дан исторический обзор и сформулированы цели и задачи прове­

ренных автором исследований, связанных с проблемой устойчивости 

плазмы в тороидальных магнитных ловушках относительно квазнжело- 

1ж.>нь;\ возмущении. Описана сгруктура диссертации и определено ее 

место ^poдн других работ по этой тематике.

- 6  -



В Главе 1 исследована обобщенная задача Сайдема для торондалі 

ных магнитных ловушек.

В §1.1 математически корректно сформулирована и решена обобшл» 

ная задача Саіідема . Показано, что классическая задача Сайдема о сі а 

билизации широм неустойчивости плазмы в магнитном поле и поле чи 

жести , задача об устойчивости токамака и стелларатора относительно 

желобковых возмущении и задача о дисперсии глобальных альфвенов- 

ских мод (ГАМ) с большими полоидальными волновыми числами в ма­

тематическом смысле сводятся к одномерному стационарному уравне­

нию Шредиигера

'/2 f  + [ Е - I7(s)]r = 0 ( 1 )
dz

с потенциалом

U(z) = Г2сА2 1 + (2сА z ) -2 ( 2 )

и энергией

E = 6’ - 1 / 4  ( 3 )

Величины (?и Г в (2) и (3) обычно определяют магнитную яму установ­

ки и инкремент неустойчивости. С помощью этого уравнения проведен 

полный спектральный анализ задачи . Установлено , что энергетичес­

кий снекір этого уравнения хорошо описывается методом возмущений и 

квазнкласснческим приближением , что позволяет исправить получен­

ные ранее неточные результаты и дает возможность выписать выраже­

ния для инкрементов неустойчивости жслобкобых возмущений в тока- 

макс и стсллараторе , а также для спектра ГАМ . Сопоставление анали­

тических дисперсионных выражений с результатами численного реше­

ния исходного уравнения позволило определить области применимости 

этих выражений . Получены выражения для максимальных значений ин­

крементов желобковых мод в токамаке и стсллараторе .
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'Фактически предложен новый подход к исследованию задачи Сай- 

дема . Этот подход позволяет значительно упростить процедуру получе-•*
ния конечных результатов и дать физически наглядную картину спектра 

упомянутых физических зад ач .

В §1.2 получены общегеометрические дисперсионные соотношения 

для квазижелобковых мод в произвольных тороидальных плазменных 

конфигурациях с малым давлением . Приведены соображения в пользу 

расширения полученных в§1.1 результатов на произвольные тороидаль­

ные магнитные ловушки . Для таких ловушек в произвольной системе 

координат с использованием только общих свойств дифференциальных 

операторов, входящих в уравнения магнитной гидродинамики, получе­

но общегеометрическое уравнение малых колебаний , справедливое для 

квазижелобковых возмущении в плазме с малыми давлением и шнром . 

Это уравнение приведено к виду стационарного уравнения Шредингера, 

тождественному уравнению Шредингера из §1.1 . Коэффициенты С и  Г 

этого уравнения являются средними от равновесных параметров плазмы 

и магнитного поля. Показано , что условие отсутствия дискретного спе­

ктра собственных значений уравнения Шредингера совпадает с общегео- 

мстрическим критерием устойчивости Мерсье . С помощью результатов 

§1.1 получены общегеометрические дисперсионные соотношения , опре­

деляющие инкременты квазижелобковых возмущений в произвольной 

тороидальной магнитной ловушке.

В §1.3 исследовано влияние конечности ларморовского радиуса ио­

нов на устойчивость плазмы малого давления относительно возмущений 

Сайдема - Мерсье . Развит общегеометрнческий подход, сочетающий 

аналитические вычисления и численные решения . Показано ,что  при 

учете KJlP неустойчивость квазижелобковых возмущений приобретает
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пороговый характер . Неустойчивость имеет место, если справедливо 

неравенство

где p t - ларморовский радиус ионов , ку = т / a , T - T l ITe - отношение

ионной температуры к электронной и е р1 = - R d (In р)!  da

Сформулирован общегеометрический критерий устойчивости бес- 

шировых тороидальных ловушек относительно желобковых возмущении 

с учетом K JIP .

Полученные результаты нашли применение при исследований влия­

ния KJIP на МГД устойчивость плазмы относительно мод Мерсье в тор- 

сатроне “Ураган-2М” . На основе численного счета показано , что зоны 

неустойчивости плазмы существенно сокращаются под влиянием эффек-

B §1.4 исследована устойчивость плазмы малого давления в торой - 

дальных магнитных бестоковых ловушках . Получен общегеометричес - 

кий критерии устойчивости таких ловушек относительно мод Мерсье . 

Показано , что этот критерий отличается от ранее порученных критери­

ев более корректным выражением для магнитной ямы . С помощью по­

лученного критерия проанализирована устойчивость стелларитора с 

плоской круговой осью и круглыми “ в среднем “ магнитными повер­

хностями . Для рассматриваемой модели стелларатора критерий устой­

чивости , записанный в общепринятых физических терминах , имеет вид

hPt< e2 (SK ( G J exP "!'4HriR)
V 4

(4)

та K JIP .

р '2 2 Р ‘

4 аВ]
U / O >0 y ' 2 2/1 a (S)
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о
Показано , что компактные стеллараторы ( типа “Ураган-2М” ) с 

точки зрения устойчивости плазмы лучше , чем обычные стеллараторы . 

Полученные результаты Обобщены на случай стеллараторов с продоль­

ным током и анизотропной функцией распределения частиц. Продоль­

ный ток приводит к реализации токового магнитного бугра, ухудша­

ющего устойчивость плазмы.

В 51.3 исследована проблема равновесия и устойчивости плазмы с 

параллельным течением в магнитных ловушках .

Рассмотрена система нелинейных векторных МГД уравнений, опи­

сывающая параллельное течение плазмы в магнитных ловушках . Изло­

жена последовательная процедура сведения этих уравнений для токоне­

сущей плазмы , помещенной в сильное продольное магнитное поле , к 

скалярным уравнениям в частных производных . Показано , что полу­

ченная система представляет собой , по-существу , комбинацию уравне­

ний Трэда - Шафранова и Страусса . Показано , что решение этих урав­

нений описывает равновесие плазмы с магнитными островами и с вло­

женными магнитными поверхностями . Полученное решение обобщено 

на случай неидеальной плазмы . Найдены также точные решения хоро­

шо известных редуцированных МГД уравнений Кадомцева- Погуце с 

учетом диффузии магнитного поля и кинематической вязкости , опи­

сывающих тороидальное равновесие.

Рассмотрено влияние стационарного параллельного течения на рав­

новесие плазмы в осесимметричном токамаке. Получено нелинейное 

уравнение в частных производных , описывающее такое равновесие в 

рамках модели Шафранова для токамэха с круглыми магнитными по­

верхностями , навитыми вокруг одной магнитной оси . Методом раз­

ложения по тороидальности получены уравнения, описывающие равно - 

новесие плазмы по малому и большому радиусу то р а . Установлено , что
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магнитные поверхности смещаются наружу от магнитной оси и об­

разуют среднюю магнитную яму , стабилизирующую мелкомасштабные 

возмущения

Показано , что предположение о поперечной мелкомасштабности 

возмущений и их вытянутости вдоль силовых линий магнитного ПОЛЯ 

( и поля скоростей ) позволяет существенно упростить гидромагннтные 

уравнения и получить относительно простое уравнение Majaix колеба­

ний для квазижелобковых мод . От ранее известных уравнений малых 

колебаний полученное уравнение отличается перенормировкой давленн і 

за счет скорости . С помощью уравнения малых колебаний получен ана­

литический критерии устойчивости , который существенным образом за­

висит от полоидальной скорости плазмы V 0  . В случае Vf l = O  критерий 

переходит в ранее полученный критерий Мерсье для рассматриваемой 

модели токамака.

В Главе 2 построена теория квазижелобковых возмущений в торои­

дальных плазменных конфигурациях.

В §2.1 получено обобщенное дисперсионное уравнение дня баллон­

ных мод в тороидальных магнитных ловушках и аналитический крите­

рий устойчивости этих мод д'ія плазмы с произвольным профилем дав­

ления , которые обобщают и уточняют практически все известные в этой 

области результаты . Полученное дисперсионное уравнение позволило 

снять ряд противоречии в теории баллонных мод . В частном случае

параболического профиля давления оно имеет компактный вид

2

1 - І  =  Cu і  s TґТ — « — І — _____ -_________ ,UJ Св
ґ

ж = (1 /4  -  C?)"1 - 1/2 ,

- U -

( 6 )



_ ( l / 2  + s ) r  (1/2 + s) cosjt*

B 2 * и Г(і+в) ’ *

где г  - инкремент, нормированный на шировую альфвеновскую частоту,

а а 2 - “баллонный” коэффициент, выражающийся через параметры 

плазмы и установки. Для получения этого уравнения предложен новый 

математический метод решения дифференциальных уравнений второго 

порядка - метод укороченного функционала .

В §2.2 получен аналитический критерий устойчивости балконных 

мод в токамаке с конечным давлением. Показано , что при Р 0 ~\  сущее - 

твует порог по давлению плазмы , при превышении которого имеет мес­

то эффект самостабилизацни . Одновременно при таких давлениях реа­

лизуется дестабилизирующий баллонный эффект , обусловленный пере­

крытием возмущений , развивающихся на соседних магнитных повер­

хностях . Конкуренция этих эффектов определяет возможность реалпза - 

ции второй зоны устойчивости баллонных мод . С ростом давления эф - 

фект самостабилизацни становится главным и приводит к реализации 

второй зоны устойчивости . В пределе Рв »  1 полученный критерий ус - 

тойчнвости переходит в ранее полученные критерии ( с незначительны­

ми уточнениями последних ) .  Критерий учитывает эффект самостабилн- 

зации плазмы в прносевой области шнура .

В §§2.3-2.4 развита аналитическая теория устойчивости плазмы в 

тороидальных магнитных ловушках с широм относительно квазижелоб- 

ковых возмущений . Эта теория включает в себя следующие элементы :

а) Выведено уравнение малых колебаний , описывающее квазнже - 

лобковые возмущения в тороидальных магнитных ловушках . Показа­

но , что это уравнение может быть сведено к виду одномерного “ днетил-
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лированного “ баллонного уравнения для фурье-образа радиального 

смещения элемента объема плазмы , в котором роль баллонной перемен­

ной играет отношение радиальной и полоидальной составляющих вол­

нового вектора возмущения . Это уравнение впервые получено в прнб - 

лижснии P o - '  и предположении , что профиль давления имеет парабо­

лическую форму , и описывает возмущение с произвольным отношением 

радиальной и полоидальной составляющих волнового вектора .

Показано , что баллонное представление дня квазижелобковых мод в 

окрестности резонансной магнитной поверхности сводится к преобразо­

ванию Фурье . Отмечается, что рассмотренные в Главе 1 и в §§2.1 и 2.2 

возмущения являются частными случаями квазижелобковых возмуще -

НИИ .

б) Для исследования условий возбуждения квазижелобковых мод и 

нахождения их дисперсионных соотношений “ дистиллированное “ бал­

лонное уравнение сведено к виду стационарного уравнения Шрединге- 

ра (1) с энергией (3) и потенциалом

Из общих свойств этого уравнения установлено необходимое условие 

устойчивости плазмы относительно квазижелобковых возмущений .

в) Показано , что ( в зависимости от віща потенциальной ямы ) су­

ществует два режима возбуждения квазижелобковых мод , что связано с 

наличием или отсутствием отрицательных уровней энергии в потенци­

альной яме . Моды , соответствующие уровням с отрицательной энер­

гией , могут реализоваться при выполнении условия а 2 >1/4 и для них 

справедлив критерий устойчивости баллонных мод . При «г2 <1/4 

существуют лишь моды с положительной энергией , устойчивость 

которых определяется критерием Мерсье .

V(z) = T 2CA2Z + Q - * 2)  / c h 7Z
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г) Для обоих режимов возбуждения квазижелобковых мод выведе­

ны аналитические дисперсионные соотношения , которые удовлетво­

рительно аппроксимируют результаты численного решения "дистилли­

рованного “ баллонного уравнения . Кратко обсужден случай непарабо- 

лического профиля давления.

В J2.5 исследовано влияние конечности ларморовского радиуса 

ионов на устойчивость плазмы большого давления относительно квазн- 

желобковых возмущений . Показано , что при учете эффекта KJIP спектр 

квазижелобковых возмущений состоит из двух чисто осцнлляторных ве- 

юк и из нарастающей и затухающей веток . Приведены аналитические 

выражения д ія  частот и инкрементов / декрементов этих веток . Здесь же 

получен аналитический критерий устойчивости баллонных мод с учетом 

стабилизирующего эффекта KJIP.

В Главе 3 исследуется влияние высокоэнергетичных частиц на квазн- 

желооконые моды в Токамаках и стеллараторах .

В §3.1 в приближении слабых столкновений получено уравнение 

малых колебаний для квазижелобковых мод в плазме с пролетными и 

горонда.іьно запертыми высокоэнсргетнчными частицами и соответ­

ствующее дисперсионное уравнение . Показано , что собственные час-«г
тоты колебаний не превышают ионную дрейфовую частоту . Рассмотре­

ны ус.шшш , при которых быстрые частицы могут взаимодействовать с 

собственными колебаниями .

В §3.2 исследовано влияние высокоэнергетичных частиц па моды 

Сайдема-Мсрсье в токамаках и сте.шарагорах . Показано , что быстрые 

частицы раскачивают ветвь собственных колебаний с частотой порядка

ш • и IipiiUiViMT' к затуханию колебаний с частотой у \1Ш)/ ш.  , где ш.  - 

!іонная іреифоііая часі ота , у  ш/„ - инкремент идеальной МГД моды,

- 14 -



то есть могут реализовать кинетическую моду Сайдема - Мерсье . По­

казано , что нгличие быстрых частиц приводит к модификации соб­

ственных колебаний и снятию вырождения с соответствующих инкре­

ментов и частот . Установлено , что запертые быстрые частицы , в отли­

чие от пролетных , расширяют область устойчивости плазмы , на грани­

це которой реализуется кинетическая мода с инкрементом , значительно 

меньшим магнитогидродинамического . Показано , что в токамаке и 

стсллараторе процессы взаимодействия быстрых пролетных и торо­

идально запертых ионов с модами Сайдема - Мерсье качественно подоб­

ны друг другу.

В §3.3 изучено влияние высокоэнергетичных ионов на баллонные мо- 

моды . Показано , что появление в плазме быстрых пролетных частиц , 

как и в случае мод Сайдемя-Мерсье , приводит к реализации кинетичес­

кого аналога баллонных мод на пролетных частицах . Что касается вза­

имодействия запертых высокоэнергетичных частиц с баллонными мода­

ми , то показано , что помимо возбуждения кинетического аналога коле­

баний баллонных мод с частотами т < п ,  , существует возможность ге­

нерации запертыми частицами вынужденных колебаний с частотами 

т > а .  и появления устойчивого состояния в ранее МГД неустойчивой 

области . Установлено , что при конечной плотности быстрых запертых 

частиц в области баллонной неустойчивости плазмы может возникать 

“ окно “ устойчивости , что приводит к предельным по устойчивости 

давлениям , значительно превышающем те , что предсказываются иде­

альной МГД теорией . Это говорит о том , что запертые высокоэнер- 

гетичные частицы могут эффективно стабилизировать неустойчивые 

баллонные моды . Вблизи границы “ окна “ устойчивости могут раска­

чиваться неустойчивые ветки колебаний с ионной дрейфовой частотой и 

средней частотой магнитного дрейфа , которые могут приводить к “ fish­

- 15-



bone “ - колебаниям .

В §3.4 рассмотрена нелинейная теория квазижелобковых возмуще­

ний в плазме с высокоэнергетическими ионами . Изложена последова­

тельная процедура получения модельной системы уравнений для токо­

несущей плазмы , которая описывает как линейные , так и нелинейные 

свойства квазижелобковых мод в плазме с компонентой горячих частиц . 

Показано , что в линейном приближении и в пренебрежении быстрыми 

частицами полученная система сводится к дисперсионному уравнению , 

описывающему известные возмущения желобкового типа в плазме .

В §3.5 исследовано влияние высокоэнергетичных частиц на квази- 

желобковые вихри в плазме . Из полученной в §3.4 системы уравнений 

найдены стационарные решения в форме дипольных вихрей в плазме с 

“ горячими “ частицами . Решения характеризуются двумя свободными 

параметрами - радиусом вихря и скоростью его распространения и при­

надлежат к классу так называемых решений с сепаратрисой . Наличие 

сепаратрисы свидетельствует о том , что данные вихри содержат захва­

ченные частицы . В этом состоит качественное отличие найденных реше­

ний от хорошо известных солитонных решений уравнения Кортевега - де 

Фриза , нелинейного уравнения Шредингера и др . Показано , что нали­

чие “ горячей “ компоненты плазмы приводит к изменению области су­

ществования вихревых решений в пространстве скоростей . Даже в ли­

нейно устойчивой плазме квазижелобковые возмущения могут давать 

существенный вклад в аномальный перенос тенла и частиц посредством 

вихревой конвекции.

Рассмотрена квалгжелобковая турбулентность в плазме как ансамбль 

кваигкелобковых вихрей . С помощью статистического подхода оценен 

спектр двухмерной вихревой турбулентности и обусловленный ею коэф. 

фициенг диффуош частиц.
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