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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÍàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ëèíåéíîé êèíåòè÷åñêîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ñ ïëàçìîé òîêà-ìàêà, à òàêæå å¼ ïðèìåíåíèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâïî èññëåäîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèò-íûõ âîçìóùåíèé íà ïëàçìó â òîêàìàêàõ TEXTOR (J�ulih, Germany) è DIII-D(San Diego, USA).Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíèõ íèçêî÷àñòîò-íûõ àêñèàëüíî íåñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïëàçìîé ÿâ-ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ïðîáëåìå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Âòîêàìàêàõ òàêèå âîçìóùåíèÿ ñîçäàþòñÿ ëèáî ñïåöèàëüíî, êàê â ñëó÷àå ýêñ-ïåðèìåíòîâ ñ ýðãîäè÷åñêèìè äèâåðòîðàìè èëè ñ êàòóøêàìè êîíòðîëÿ Ì�Äíåóñòîé÷èâîñòåé, ëèáî âîçíèêàþò èç-çà íåèçáåæíûõ ìàëûõ íàðóøåíèé îñåâîéñèììåòðèè îñíîâíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû. �åçîíàíñíûìè ìàãíèòíûìè âîçìó-ùåíèÿìè íàçûâàþòñÿ òàêèå âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �àçà êîòîðûõ ïî-ñòîÿííà âäîëü ëþáîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè íà íåêîòîðîé ðàöèîíàëüíîéìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, òàêæå íàçûâàåìîé ðåçîíàíñíîé.Îäíèì èç ïåðâûõ òîêàìàêîâ, íà êîòîðîì èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå âíåøíèõðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà ïëàçìó, áûë òîêàìàê PULSATOR,ãäå íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòåé è çàìåòíîå óâåëè÷åíèåâðåìåíè óäåðæàíèÿ ïëàçìû ïðè âêëþ÷¼ííûõ êàòóøêàõ âîçìóùåíèé [1℄.Êîíöåïöèÿ ýðãîäè÷åñêîãî äèâåðòîðà (ëèìèòåðà) áûëà ïðåäëîæåíà â ðà-áîòàõ [2, 3, 4℄ è ðåàëèçîâàíà íà íåñêîëüêèõ óñòàíîâêàõ, íàïðèìåð TEXT,Tore-Supra, JFT-2M è äðóãèõ. Â äàííîì ìåòîäå êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ íà êðàþïëàçìû ïðè ïîìîùè âíåøíèõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ñîçäà¼òñÿñëîé ýðãîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óñèëåíèåðàäèàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö íà ñòåíêó, âîçíèêàåò ýêðàíèðîâêà ïðèìåñåé, âû-ëåòàþùèõ ñî ñòåíîê, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ý��åêòîâ. Êîíöåïöèÿ ýðãîäè÷åñêîãîäèâåðòîðà ïîëó÷èëà ðàçâèòèå íà óñòàíîâêàõ CSTN-IV, HYBTOK-II, à òàêæåòîêàìàêå TEXTOR ñ Äèíàìè÷åñêèì Ýðãîäè÷åñêèì Äèâåðòîðîì (ÄÝÄ), íàêîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ âðàùàþùèìè-ñÿ ðåçîíàíñíûìè ìàãíèòíûìè âîçìóùåíèÿìè è, â ÷àñòíîñòè, èõ âëèÿíèÿ íàâðàùåíèå ïëàçìû è ñòàáèëüíîñòü Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòåé.Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà òåïëà è ÷à-ñòèö â ýðãîäè÷åñêèõ äèâåðòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìîäåëü ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ðàâíîâåñíîãî àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â òîêàìàêå è ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â âàêóóìå [5, 6℄. Ïðè òàêîì ðàñ-ñìîòðåíèè ïðåíåáðåãàåòñÿ îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì òîêîâ îòêëèêà ïëàçìû íàðåçîíàíñíûå ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ. Ýòî âîçäåéñòâèå, â îñîáåííîñòè äëÿ ïå-ðåìåííûõ âî âðåìåíè âîçìóùåíèé, ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì [7, 8, 9℄,3



è ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè.Â ïðèëîæåíèè ê äèíàìè÷åñêîìó ýðãîäè÷åñêîìó äèâåðòîðó, óñòàíîâëåí-íîìó íà òîêàìàêå TEXTOR, ïðîáëåìà ïðîíèêíîâåíèÿ âðàùàþùèõñÿ ðåçî-íàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó èññëåäîâàëàñü ðàçëè÷íûìè ìåòî-äàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëè [10℄, ðàçëè÷íûõëèíåéíûõ [11, 12℄ è íåëèíåéíûõ Ì�Ä ìîäåëåé [13, 14℄. �åçóëüòàòû ïåðâûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âðàùåíèÿ ïëàçìû, âûçâàííîãî ïîëåì âîçìó-ùåíèÿ ÄÝÄ [15, 16℄, îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèéóïðîù¼ííûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ïëàçìû îæèäàëîñüâ íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà ÷àñòîòàõ ïîëÿäî 1 ê�ö, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãîâðàùåíèÿ ïëàçìû ïîëåì ÄÝÄ ïðîèñõîäèëà â íàïðàâëåíèè òîêà ïëàçìû è íåçàâèñåëà îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÄÝÄ. Áîëåå òîãî, äàæåñòàòè÷åñêîå ïîëå ÄÝÄ ñîçäàâàëî âðàùåíèå ïëàçìû â òîì æå íàïðàâëåíèè. Âðåçóëüòàòå àâòîðû ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàëè âûâîä, ÷òî â íàáëþäàåìîì ÿâëåíèè�...ïðèñóòñòâóåò ý��åêò, îòëè÷íûé îò ïðÿìîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïîëåì è ïëàçìîé�, è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðåäëî-æåí äðóãîé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ �îðìèðîâàíèåì íà ïåðè�åðèè ïëàçìûïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ ñëîÿ ýðãîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15, 16℄. Âòàêîì ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà óñèëåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó ñîçäà-åòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþâðàùåíèÿ ïëàçìû äàæå äëÿ ñòàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ïðè÷èíîé ðàñõîæäå-íèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå â óïðîù¼ííûõ ìîäåëÿõïðîñòîãî çàêîíà Îìà, íå ó÷èòûâàþùåãî ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.�åçîíàíñíûå ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàåìûå âíåøíèìè êàòóøêà-ìè, ìîãóò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íûå Ì�Ä íåóñòîé÷èâîñòè ïëàç-ìû [17℄. Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ òàêèõ ïðèëîæåíèé ðåçîíàíñíûõ ìàã-íèòíûõ âîçìóùåíèé â òîêàìàêàõ ñ ïîëîèäàëüíûì äèâåðòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïî-äàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè íà ãðàíèöå ïëàçìû ïåðâîãî òèïà (ELM type I), êîòî-ðàÿ â ðåàêòîðå ÈÒÝ� áóäåò ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìîé èìïóëüñíîé òåïëîâîéíàãðóçêå íà ñòåíêó è áûñòðîìó å¼ èçíîñó. Ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí è óñïåø-íî ðåàëèçîâàí íà òîêàìàêå DIII-D, ãäå â ðåæèìå ðåäêèõ ñîóäàðåíèé íåäàâíîáûëî äîñòèãíóòî ïîëíîå ïîäàâëåíèå ELM'îâ ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíûõ ìàã-íèòíûõ âîçìóùåíèé ìàëîé àìïëèòóäû [18, 19℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çà ñ÷¼òýðãîäèçàöèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ïëîòíîñòè ýëåê-òðîíîâ è èîíîâ, è ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïëàçìû â îáëàñòè ïüåäåñòàëà óìåíüøà-åòñÿ íèæå ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ELM'îâ [20℄. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò çíà÷è-òåëüíîãî óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäåðæàíèÿ ïëàçìû â H-ìîäå, â ÷àñòíîñòè,óäåðæèâàåìàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà 10%.Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýðãîäèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûçûâà-åìîãî åþ óñèëåííîãî ïåðåíîñà òåïëà â òîêàìàêå DIII-D [21, 22℄ èñïîëüçîâàëîñüâàêóóìíîå ïîëå âîçìóùåíèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîïîëîãèÿ4



ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ïðî-ñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà òåïëà íà äèâåðòîðå ïîä äåéñòâèåìýòèõ âîçìóùåíèé, íàáëþäàâøååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåí-íîì ñîãëàñèè ñ ðàññ÷èòàííûì òð¼õìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû âíåñåïàðàòðèñû [22℄. Â òî æå âðåìÿ ïðîâåä¼ííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà òåïëàïîêàçàëî çíà÷èòåëüíûé ý��åêò âîçìóùåíèé íà òåìïåðàòóðó êàê â îáëàñòèïüåäåñòàëà, òàê è â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïëàçìû. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõòàêîãî âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ïëàçìû îáíàðóæåíî íåáûëî. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî �àêòà ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòýêðàíèðîâêè ïîëÿ âîçìóùåíèÿ òîêàìè ïëàçìû, âîçíèêàþùèìè ïîä äåéñòâèåìýòîãî âîçìóùåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìàã-íèòíûõ ðåçîíàíñíûõ âîçìóùåíèé òàêæå âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ íàóäåðæàíèå ïëàçìû ïîëåé îøèáîê, êîòîðûå íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò â ðåàëü-íûõ óñòàíîâêàõ. Òàêèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî óõóäøèòü óäåðæàíèåýíåðãèè, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõ îñòðîâîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíå-íèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Îáû÷íî òàêîå ïåðåñîåäèíåíèå ñèëüíî ïîäàâ-ëåíî åñòåñòâåííûì òîðîèäàëüíûì âðàùåíèåì ïëàçìû â òîêàìàêå [23℄. Îäíàêîåñëè àìïëèòóäà ïîëåé îøèáîê ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå çíà÷åíèå, òî ïðîèñõî-äèò âíåçàïíàÿ îñòàíîâêà âðàùåíèÿ è ñèëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ â ïëàçìóñ ðàçðóøåíèåì óäåðæàíèÿ [8, 24℄.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìó-ùåíèé â ïëàçìó îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà îäíî- èëè äâóõæèäêîñòíîé ìàãíèò-íîé ãèäðîäèíàìèêå [25, 26, 8, 27, 23, 28, 9, 24℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ, à òàêæå ëèáî ïðîñòîé, ëè-áî îáîáù¼ííûé çàêîí Îìà, â êîòîðîì ó÷èòûâàëñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ [7, 9, 24℄. Èñïîëüçîâàíèå îáîáù¼ííîãî çàêîíà Îìà ïðè ðàññìîòðåíèèíåóñòîé÷èâîñòè òèðèíã-ìîäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, íàèáîëåå áëèç-êèå ê ðåçóëüòàòàì êèíåòè÷åñêîé òåîðèè òèðèíã-ìîäû [29, 30℄. Ïîýòîìó ñëå-äóåò îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [7, 9, 24℄, èñïîëüçóþùèõ îáîáù¼ííûéçàêîí Îìà, áóäóò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîíèêíîâåíèå ðåçîíàíñ-íûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó. Òåì íå ìåíåå, åñëè òåìïåðàòóðà èîíîâíå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, äàæåäâóõæèäêîñòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà âûõîäèò çà ðàìêè ñâîåé ïðèìåíèìîñòè [31℄,ïîñêîëüêó ïðåäñêàçûâàåò ðàäèàëüíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ âîçìóù¼ííûõ ïà-ðàìåòðîâ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè (â ðåçîíàíñíîì ñëîå)çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé, ÷åì ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèê-íîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó ñîâðåìåííûõ òîêàìà-êîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé êèíåòè÷å-ñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ñ ïëàçìîéòîêàìàêà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìå,à òàêæå âû÷èñëåíèå êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïëàçìóñî ñòîðîíû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èñ-ñëåäîâàòü âëèÿíèå âîçìóùåíèé íà òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âðàùåíèåïëàçìû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âîçäåé-ñòâèÿ âíåøíèõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà ïëàçìó â òîêàìàêàõTEXTOR (J�ulih, Germany) è DIII-D (San Diego, USA).Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:1. Âû÷èñëåíèå â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåí-íûõ äåéñòâèå-óãîë è τ -ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷¼òà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö íåëî-êàëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû òîêàìà-êà ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó, à â òîðîèäàëüíîìñëó÷àå è ïî ïåðèîäè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû äðåé-�îâîé îðáèòû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîíèêíîâåíèå âíåø-íèõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó òîêàìàêà â ïðèáëè-æåíèè ïðÿìîãî ïåðèîäè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðàñ âðàùàòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èñïîëüçóþùåé âóðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ïîëó÷åííóþ ïëîòíîñòü òîêà ïëàçìû â ïåðâîì ïî-ðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó.3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äèíàìè÷åñêîãî ýðãîäè÷åñêîãî äèâåðòîðà ñ ïëàçìîé òîêàìàêà TEXTOR.4. Óòâåðæäåíèå, ÷òî îáðàùåíèå â íîëü ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è êðóòÿùèõìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ, ïðîèñ-õîäèò íå òî÷íî íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïîëÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîííîéæèäêîñòè, êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ Ì�Ä ìîäåëÿìè, à íà ÷àñòîòå, ñäâèíóòîéâ îáùåì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàäèàëüíîìó ãðàäèåíòóòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ.5. Óòâåðæäåíèå, ÷òî ðàçëè÷íûå îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõóñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ ïëàçìû êàê (1) ðåçóëüòàòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-íèÿ ïëàçìîé èìïóëüñà âîçìóùàþùåãî ïîëÿ è êàê (2) ðåçóëüòàòà èçìå-íåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó èÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè èíòåðïðåòàöèÿìè îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ.6. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿI-êàòóøåê â òîêàìàêå DIII-D äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäó 126006.6



Íàó÷íàÿ íîâèçíà:1. Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë ïðåäëîæåíñïåöèàëüíûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû â òîêà-ìàêå ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó, à â òîðîèäàëüíîì ñëó÷àå è ïî ïåðèîäè-÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû äðåé�îâîé îðáèòû îò ñðåä-íåãî çíà÷åíèÿ, ñîõðàíÿþùèé �óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà òî÷íîãî îïåðà-òîðà ïðîâîäèìîñòè, âàæíûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî-÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ñ ïëàçìîé. Èñïîëüçî-âàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé (MAPLE) ïîçâîëÿåòóäåðæèâàòü â ïëîòíîñòè òîêà âñå ÷ëåíû, âîçíèêàþùèå â äàííîì ïîðÿäêåðàçëîæåíèÿ.2. �àçðàáîòàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà òîêàìàêåTEXTOR. Â ÷àñòíîñòè, áûë îáúÿñí¼í íåîæèäàííûé ý��åêò íåçàâèñè-ìîñòè èçìåíåíèÿ âðàùåíèÿ ïëàçìû îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïîëÿ âîç-ìóùåíèÿ êàòóøåê ÄÝÄ.3. �àçðàáîòàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òî-êàìàêå DIII-D. Â ÷àñòíîñòè, áûë îáíàðóæåí ý��åêò ñèëüíîé ýêðàíèðîâ-êè âíåøíåãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ òîêàìè îòêëèêà ïëàçìû, ñîãëàñóþùèéñÿ ñèçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå ïîâåäåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàç-ìû ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ.4. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-íèêíîâåíèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â ïëàçìó è ïðåäñêàçàíèé Ì�Ä òåîðèè,êîòîðîå ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èé ðåçóëüòàòîâ êè-íåòè÷åñêîé òåîðèè îò ïîñëåäíèõ âàðèàíòîâ ëèíåéíîé äðåé�îâîé Ì�Äòåîðèè.5. Íîâûì ðåçóëüòàòîì êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ Ì�Ä ìîäå-ëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàäèàëüíîìó ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ ñäâèã ÷àñòîòû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ñòà-òè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû), ïðèêîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå â íîëü ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîñòðîåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòû-âàåò íåëîêàëüíûé îòêëèê ïëàçìû íà ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ è ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìóùåíèé ñ ïëàçìîé âñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàçìû, â òîì ÷èñëå è â ðå-àêòîðå ÈÒÝ�. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè áûëè óñïåøíî èíòåðïðåòèðîâàíûðåçóëüòàòû íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òîêàìàêàõ TEXTOR è DIII-D.7



Ïðåäëîæåííûé è ðåàëèçîâàííûé â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ìå-òîä ïîëó÷åíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû ïîçâî-ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòü ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïî ëàðìî-ðîâñêîìó ðàäèóñó, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ó÷¼òà ý��åê-òîâ êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö íà ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíûõâîçìóùåíèé â ïëàçìó. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè òàêæå ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ äèàïàçîí èîííûõöèêëîòðîííûõ ÷àñòîò. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòüïðèìåí¼í äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïëàçìû â òîðîèäàëüíîé ãåîìåòðèè,ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ è ñâîéñòâà ñïðàâåäëèâû â îáùåìñëó÷àå, êîãäà íåâîçìóù¼ííîå äâèæåíèå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìûì.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó-÷åíû àâòîðîì íà ðàâíûõ ïðàâàõ ñ ñîàâòîðàìè èëè ñàìîñòîÿòåëüíî.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñüíà ÷åòûð¼õ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ:1. Stohastiity in Fusion Plasmas, Marh 15�17, 2005, J�ulih, Germany.2. 32nd EPS Plasma Physis Conferene, 27 June � 1 July, 2005, Tarragona,Spain.3. 33rd EPS Plasma Physis Conferene, June 19�23, 2006, Rome, Italy.4. Stohastiity in Fusion Plasmas, Marh 05�07, 2007, J�ulih, Germany.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû òðè ñòàòüè â íàó÷-íûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è äâå ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ íàó÷íûõ êîí-�åðåíöèé.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòèîñíîâíûõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 96 íàèìåíîâàíèé, ñîäåð-æèò 159 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 44 ðèñóíêà.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñ�îðìóëè-ðîâàíû öåëü ðàáîòû, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îòìå÷åíûíàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû, êðàòêî èçëîæåíî ñîäåð-æàíèå ðàáîòû.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ è èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íåëîêàëü-íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû â êàíîíè÷åñêèõïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó.8



Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ïðÿìîãî ïåðèîäè÷åñêî-ãî íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà ñ âðàùàòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñëå ââåäåíèÿ (ïàðàãðà� 2.1), â ïàðàãðà�å 2.2, ïëîòíîñòü òîêà âîçìó-ùåíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàïèñàíà â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøèõâû÷èñëåíèé.Â ïàðàãðà�å 2.3 â êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë, èñïîëüçóÿðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî êàíîíè÷åñêèì óãëàì, ïîëó÷åíî ðåøåíèå êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷¼òîì ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â τ -ïðèáëèæåíèè.Â ïàðàãðà�å 2.4 ïëîòíîñòü òîêà âîçìóùåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûõäåéñòâèå-óãîë â âèäå èíòåãðàëà ïî âñåìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó ñ äåëüòà-�óíêöèåé. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìó-ùåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûâîäèòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèòîêà âîçìóùåíèÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë. Äëÿïåðåõîäà îò èíòåãðàëüíîé ê äè��åðåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêàîò ïîëÿ âîçìóùåíèÿ äåëàåòñÿ ñïåöèàëüíîå îäíîðîäíîå ðàçëîæåíèå ïî ëàðìî-ðîâñêîìó ðàäèóñó, à â òîðîèäàëüíîì ñëó÷àå è ïî ïåðèîäè÷åñêîìó îòêëîíåíèþðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû äðåé�îâîé îðáèòû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïðåäëî-æåííûé ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïëàçìû îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèåîñîáåííîñòè ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â êàæäîì ïîðÿäêå ðàçëî-æåíèÿ, à òàêæå íåîòðèöàòåëüíîñòü ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïîëÿ âîçìóùåíèÿâ ïëàçìå â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé áîëüöìàíîâñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.Â ïàðàãðà�å 2.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîëâ ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêàðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó âêëþ÷èòåëüíî. Âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøå-íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñòàðûå öèëèíäðè÷åñêèå (r, ϑ, z) ïåðåìåííûå ñ íîâûìè ïå-ðåìåííûìè (φ, ϑg, zg), ãäå óãîë φ èìååò ñìûñë ãèðî�àçû, ϑg åñòü àçèìóò è zgåñòü z-êîîðäèíàòà âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèöû.Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïî-ëó÷åíû â ïàðàãðà�å 2.6, èõ ñòðóêòóðà, à òàêæå ÷èñëî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõêîëåáàíèé â äàííîé ìîäåëè ïëàçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïàðàãðà�å 2.7. Ïî-êàçàíî, ÷òî äëÿ ïëàçìû â íåîäíîðîäíîì ïîëå ÷èñëî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõêîëåáàíèé â íàøåé ìîäåëè ðàâíî 6N − 2 , ãäå N � ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ ïîëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó.Ïàðàãðà� 2.8 ïîñâÿù¼í âîïðîñó î êîâàðèàíòíîñòè ïîëó÷åííîé ïëîòíîñòèòîêà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé �àëèëåÿ â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷¼òà.Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëüíîãî îäíîðîäíîãî ðàçëîæå-íèÿ (ïîðÿäêà N) íå íàðóøàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ïîïåðå÷íûõ (ê îòíîñèòåëü-íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷¼òà) êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêà, à ÷ëåíû,íàðóøàþùèå êîâàðèàíòíîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, èìåþò ïîðÿäîê ìàëî-ñòè (N + 1) è íå ñîäåðæàò ñëàãàåìûõ ñ ðåçîíàíñíûì çíàìåíàòåëåì.9



Â ïàðàãðà�å 2.9 â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿïîëíîé ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå äëÿ ïðîèçâîëüíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå, êîòîðîå ïîíàäîáèò-ñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ âîçìóùåíèÿ íàâðàùåíèå ïëàçìû. Äëÿ ïîëó÷åííîé ïëîòíîñòè òîêà ïëàçìû ïðîèçâåäåíî ðàç-áèåíèå ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè íà ìîùíîñòü ëîêàëüíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè èïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîãî ïîòîêà, à òàêæå ðàññìîòðåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÷èñëåííîéêèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó â öè-ëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.Ïîñëå ââåäåíèÿ, â ïàðàãðà�å 3.2, îïèñûâàþòñÿ äåòàëè àíàëèòè÷åñêîãîâû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè.Â ïàðàãðà�å 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ðàâíîâåñèè ïëàçìû ñ çàäàí-íûìè ïðî�èëÿìè äàâëåíèÿ è çàïàñà óñòîé÷èâîñòè è ñîãëàñîâàííîå âû÷èñëå-íèå ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó è âûïèñà-íà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿêàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö.Â ïàðàãðà�å 3.4 äëÿ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé Ôóðüå-ãàðìîíèêè âîçìóùå-íèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà ïëàçìû, âû÷èñëåííîé âïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó â öèëèíäðè÷å-ñêîé ãåîìåòðèè, ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé ïî ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé äëÿ Ôóðüå-àìïëèòóä ïîëÿ âîçìóùåíèÿ. Âîäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà íàáî-ðà íåçàâèñèìûõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî �óíäàìåíòàëü-íûõ ðåøåíèé (íåçàâèñèìûõ âîëíîâûõ êîëåáàíèé) äàííîãî óðàâíåíèÿ.Â ïàðàãðà�å 3.5 îáñóæäàåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â öåíòðå è íàìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêå öèëèíäðà, à òàêæå óñëîâèÿ ñøèâêè ðåøåíèé íà àí-òåííå, ãäå çàäàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ãåíåðèðóþùàÿ ýëåêòðîìàã-íèòíûå âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå.Ïàðàãðà� 3.6 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó-÷åííîé æ¼ñòêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùåé ïðîíèêíîâåíèåïîëÿ â ïëàçìó.Â ïàðàãðà�å 3.7 îïèñûâàåòñÿ òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíå-íèé äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïîìî-ùè ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ äèñïåðñèè â ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ ðàçëîæå-íèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó ñ òî÷íûìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ïðÿìûìïîèñêîì íóëåé îïðåäåëèòåëÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷íûì òåíçîðîìïðîâîäèìîñòè îäíîðîäíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû â îäíîðîäíîì ïîëå.Â ïàðàãðà�å 3.8 ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäè-10



íàìèêè èç òåîðèè òèðèíã-ìîäû, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â îáëàñòè âíå ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-íîñòè. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå â ïàðàãðà�å 4.2 âûâîäèòñÿ îáùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïî-ãëîùàåìîé ìîùíîñòüþ ïîëÿ âîçìóùåíèÿ, êðóòÿùèì ìîìåíòîì è ñèëîé Ëî-ðåíöà, äåéñòâóþùèìè íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ, êîòîðàÿ ïî-íàäîáèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ.Â ïàðàãðà�å 4.3 âûâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ïîëÿâ íèçøåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó, êîòîðîå îïèñûâàåòîñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñ÷¼òíûõ êðèâûõ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è êðó-òÿùåãî ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ ó�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Â ïàðàãðà�å 4.4 íà îñíîâå êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ÷à-ñòèö âûâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òîðîèäàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïîêàçû-âàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì âðàùåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðîöåññå ïåðåíîñà ïëàçìû âîáëàñòè ýðãîäèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà ñàìîì äåëå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåõàíèç-ìîì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âîçìóùàþùåãî ïîëÿ.Â ïàðàãðà�å 4.5 íà îñíîâå óñðåäí¼ííîé ïî ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè êîâà-ðèàíòíîé òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìûïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âîçìóùåíèÿ.Â ïÿòîé ãëàâå ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëüïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùå-íèé äèíàìè÷åñêîãî ýðãîäè÷åñêîãî äèâåðòîðà â ïëàçìó òîêàìàêà TEXTOR(J�ulih, Germany).Â ïàðàãðà�å 5.1 âûâîäèòñÿ Ôóðüå-ñïåêòð ïëîòíîñòè òîêà àíòåííû äèíà-ìè÷åñêîãî ýðãîäè÷åñêîãî äèâåðòîðà äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû àíòåííû.Â ïàðàãðà�å 5.2 ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íûå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàâíî-âåñíûå ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, à òàêæå ìàãíèòíîãî è ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëåé.Â ïàðàãðà�å 5.3 èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ, à òàêæå èõ ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòàì Ì�Ä ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-ïåðèìåíòà.Â øåñòîé ãëàâå ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ÷èñëåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëüïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùå-íèé I-êàòóøåê â ïëàçìó òîêàìàêà DIII-D (San Diego, USA).Â ïàðàãðà�å 6.1 ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðàâíîâåñíûå ðàäèàëüíûåïðî�èëè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, à òàêæå ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðÿäó 126006. 11



Ïàðàãðà� 6.2 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîíèê-íîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó. �åçóëüòàòû ðàñ÷¼-òà �îðì-�àêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îòíîøåíèåì ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå êïîëþ âîçìóùåíèÿ â âàêóóìå, ñðàâíèâàþòñÿ ñ èõ çíà÷åíèÿìè â äðåé�îâîéÌ�Ä òåîðèè. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ êðèâûå òîðîèäàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà,äåéñòâóþùåãî íà ïëàçìó (â çàâèñèìîñòè îò òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè ïëàçìû)è âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàñêðóòêè ïëàçìû. �àçäåë çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëèçîìïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû:1. Â ðàìêàõ ëèíåéíîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõäåéñòâèå-óãîë è τ -ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷¼òà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö âû÷èñ-ëåí íåëîêàëüíûé äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè ïëàçìûòîêàìàêà ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó, à â òîðîè-äàëüíîì ñëó÷àå è ïî ïåðèîäè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ðàäèàëüíîé êîîðäèíà-òû äðåé�îâîé îðáèòû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé îïåðàòîð ïðî-âîäèìîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-âèÿì íåîòðèöàòåëüíîñòè ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â ïëàçìå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿÁîëüöìàíà, à òàêæå êîâàðèàíòíîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòè ïëîòíîñòè òî-êà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì �àëèëåÿ â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìóîòñ÷¼òà (â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå).2. �àçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîíèê-íîâåíèå âíåøíèõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìó òîêàìà-êà â ïðèáëèæåíèè ïðÿìîãî ïåðèîäè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãîöèëèíäðà ñ âðàùàòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èñïîëü-çóþùàÿ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ïëîòíîñòü òîêà ïëàçìû, âû÷èñëåííóþâ ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó.3. Àíàëèòè÷åñêè, à òàêæå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âðà-ùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Äèíàìè÷åñêîãî Ýðãîäè÷åñêîãî Äèâåðòîðà(ÄÝÄ) ñ ïëàçìîé òîêàìàêà TEXTOR ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå â ýêñ-ïåðèìåíòàõ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ ïëàçìû îòíàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïîëÿ ÄÝÄ (óñêîðåíèå âñåãäà íàïðàâëåíî â ñòî-ðîíó ðàâíîâåñíîãî òîêà ïëàçìû) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå ÷à-ñòîòû ω âðàùåíèÿ ïîëÿ ÄÝÄ íå ïðåâîñõîäèëè ÷àñòîòû ωr, ïðè êîòîðîéêðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ïëàçìå ñî ñòîðîíû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ,èçìåíÿåò çíàê.4. Â êèíåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà êðóòÿùèõìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû ïîëÿ âîçìóùåíèÿ, ïðî-èñõîäèò íå òî÷íî íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïîëÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîí-12



íîé êîìïîíåíòû, êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ Ì�Ä ìîäåëÿìè, à íà ÷àñòîòå ωr,ñäâèíóòîé â îáùåì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàäèàëüíîìóãðàäèåíòó ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.5. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõóñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ ïëàçìû êàê (1) ðåçóëüòàòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-íèÿ ïëàçìîé èìïóëüñà âîçìóùàþùåãî ïîëÿ è êàê (2) ðåçóëüòàòà èçìåíå-íèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî ýðãîäèçàöèåé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì óñèëåíèåì ðàäèàëüíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðî-íîâ, íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó è ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè èíòåðïðåòà-öèÿìè îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ óñêîðåíèÿ ïëàçìûíå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ñëîÿ ýðãîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äîñòàòî÷íîâîçìóùåíèÿ ïîëÿ â âèäå îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè, ïðèâîäÿ-ùåé ê îáðàçîâàíèþ îòäåëüíîé öåïî÷êè îñòðîâîâ.6. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ âîçìóùåíèÿ I-êàòóøåê â ïëàçìó òîêàìàêà DIII-D äëÿ ðåàëüíûõ ïà-ðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçðÿäàõ ñ áîëüøîé äëèíîé ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö â îáëàñòè ïüåäåñòàëà ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ý�-�åêòà ýêðàíèðîâêè òîêàìè ïëàçìû âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ íà ìàãíèòíûåïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, íà ïåðåíîñ òåïëà è ÷àñòèö â öåíòðàëüíîéîáëàñòè ïëàçìû ìàëî (øèðèíà îñòðîâîâ, îáðàçóåìûõ òàêèìè ýêðàíèðî-âàííûìè âîçìóùåíèÿìè, óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîéîñòðîâîâ äëÿ âàêóóìíîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå, â îòëè÷èå îòâàêóóìíîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáðàçîâàíèå ñëîÿ ýðãîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ øèðèíîé ïîðÿäêà îäíîãî ñàíòèìåòðà âáëèçèíåâîçìóù¼ííîé ñåïàðàòðèñû.ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ1. On the interation of a rotating magneti �eld with the plasma in the kinetiapproximation / M. F. Heyn, I. B. Ivanov, S. V. Kasilov, W. Kernbihler //32nd EPS Conf. on Plasma Phys. and Contr. Fusion, Tarragona, 27 June �1 July 2005, ECA / Ed. by C. Hidalgo, B. P. van Milligen.� Vol. 29C. �Mulhouse: European Physial Soiety, 2005. � Pp. P�2.020.2. Kineti modeling of the interation of rotating magneti �elds with a radiallyinhomogeneous plasma / M. F. Heyn, I. B. Ivanov, S. V. Kasilov,W. Kernbih-ler // Nulear Fusion. � 2006. � Vol. 46, no. 3. � Pp. S159�S169.3. Linear and quasilinear modeling of ded indued plasma rotation / M. F. Heyn,I. B. Ivanov, S. V. Kasilov, W. Kernbihler // 33rd EPS Conf. on PlasmaPhys., Rome, 19-23 June 2006, ECA / Ed. by F. De Maro, G. Vlad. �Vol. 30I. � Mulhouse: European Physial Soiety, 2006. � Pp. P�4.174.13
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