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УДК 533.92«621.039,01 в-19

В н&ехожще! работ® пожа§аЕо9 ч^о продоя&жкЁ тош в &жа@
oiofioefi. ECfoporo еаадаат от ц@жтр? лжнейно и б о

т
Прж зажрршванш вжнговыж ешдовмж хквий нродоашш

вержностей образуете! резонаненне posefn оравш?©лвно боль
(рвзонансы с-^- $ 1 = £^^ где ^ - об^й угол

В случае р&бжручшванжя иняовш: жжнж! ISE©M В ялазие
ду е появлеяшем розеток (на роок&неа^ i- с? )
уменьшение общего угла вращтвяьного ирвобразования в
фзржНой частж кон^гурацнжв Реэуж&татн расчвгов согласув^ся
с зЕспершенхальнЕШ д>щннш9 пожученным! i?a
е токоиеер?ей плаамой.
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Используемы! для омжчеоЕОго нагрева плазнь В стеялар&торе
продольный ток может отзывать орцеа таенное влшяне та жараЕ-
термстнка нагнвтне® конфигурации 3 работах £1=3] было ооваза»
но, что качественное мзмевеше конфигурации проЕежодкт тогда^
когда шаг силовых ЛЖЕИЙ? связанный С продольным SSKOMS еоваа-
дает е шагом EFETOBO! обмотки,- В этом ежу̂ &е возвжжаег резо-
нансная розегочная структура, s которая с ре стой тожа ярводат
к разрушешш магнитных поверхностеМе

Последнее обе Жительство может стать пршчжюЁ сущеетвен»
ного ограш.чения тожа омического нагрева, особешо в теж стел-
ларьторах^ Еоторне жмеют вшнтовые обкотша с небодышм чжслом
и&гов на д.шж® й©жмнн. Еслж же вдоль оси стежларатора уклады-
вается много яермодов винтовой обмотки, зелшшнн TOSOB? раэ-
руша.аци магжтные поверхностж (резоиаие на шаге [I-3J )» osa-
зываюгеа значительно болыжшэ чем ведшчнны макешЁальнм токов
в деМствущаж машинах. Одта.ко в s s x случаях даже при еравш-
уельно небольших продольных токах появляются резонажежне эф-

связанные с замнканмем ежловнж ЯЕЖЖ1 на себя после 6

веегяс 9 что прж доетжЕешш отвошешя сур дележ шееж внутри
конфигурации ноявляэтея радаоналын® магштш© sosepnocf i ,
которые прж налЕчжж рвэожаженет вжнтовых возмущен! могут рае-
Г4@олят1€а на отдельные резожаненеа областж (роз@ткг)<

В работаж [^6] soEasaeoe что аоявдеше m m posetoi ОЕ-
ределекных ра.вмеров приводит Е pesioisj pieibnessis врэиеш s i s-
Ei нлааш в бестожавом етеяларатор©* Цельа шегощ©! рабогм
бм,ю выяснение влияжив продольного тока в аяаэш© на уд@рш©а©-



Измеренияs проведенные с помощью магнитных зондов^ пока-
зали, что распределение плогьс ти продольного гожа вдоль ив -
лого радиуса стелларатора мажво описать параболой в виде

СО
где / - плотность тока в центре плазменного шнура? t - теку-
щим радиусs й.о~ раджус границы плазмы| т - показатель сте~
пенму изменяющийся, как правило, от I до 2 =

1спользуя результаты работ ^2 S 3J и соотношение ( I ) . полу-
чим уравнение для определена формы магнитных поверхностей

п - заходного стелларатора прм наличии плазменного тока

]ИГ],
где J"~BO£^Q/(ZJ}I ВО- продольное магнитное поле? £~ ган-
гене угла наклона проводнжков винтовой обмотки к образушще!
цилиндра^ $-¥-££ i t,'ftz. - цилиндрические коорданаты§
*b~3JI I J и X - Т0Ш в плазме и в ВМВ'ЙОВОЙ обвотке|
величины l s *7О ж £ выражены в единицах раджуса винтовой
обмотки а с, В уравнении (2)» как и в дальнейших формулах ?

верхний знак соответствует режиму закручивания силовых линий
винтового магнитного поля. Нижний знак - pessmy раскручивания,,
Выражение (2) написано для случая одном /7-ой гармонжкк вшн~
тового поля. Ке.к известно, применение винтовой обмоткн с s ipo-
кийи полвсам! ж G заходностямк л ^ 2 (праЕтически вакнпе слу-
чай) резко уменьшает амплитуды более высоких номеров гармоник»
При небольших продольных токах в плазме 8« I (а это условие,
как правило, выполняется Б действующих стеллараторах) положе
ние ребер сепаратрис определим из уравнений

Прнжмая чо внжманже то ? что плазменный TOE всегда течет
внутри магнитно! конфигурации, то есть 1€~&в (сакосогласо-
Еанный вариант, рис. I ) , и используя (3), можно определить
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изменение радиуса сепаратрисы вследствие протекания тока
в ола:,зме _

где с4-^ и 1е- радиусы сепаратржс в отсутствие (вакуумна.
поверхность) ж щш наличии

В,

Рисе I . 1 ,̂сположенше продольного плазменного
тока внутри 3-зазсоднога стелларатора (самосогласо-
ванный вармант)| 1С ш t o c - маЕСКмальный и сред-
ний радиусы граничной нагнжтной конфигурации|

(&Q-* раджус плазмекного тока§ ^.Ы,- центральнкй
угол9 характзржзущнй ширину полюса винтовой

обмотки

Таким образом, в случае закручшвания размеры граничной
поверхности уменьшаютсяs при раскручивании - увеличиваются»
Расчеты и эксперименты показываютg что для большинства дгл-
ствущих стеллараторов, работащих в реетме оимческого нагреэа,
изменение размеров граничных поверхностей мело и не превосхо-
дит 10 % в используемом диапазоне изменений токов з плазма
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( 0«l). для определения углов вращательного преобразования
воспользуемся уравнением силовой линжи

Для / 7 - о й гармоники винтового поля составлящие Брш Вг

равны

г , где
Для учета влияния шнрины полшса винтовой обмоткж- нужно

во всех приведенных выше выражениях применять вместо значения
тока винтовой обмотки I величину произведения J
где ZoL является центральным углом5 опирающимся на концы поли-
са (рис. I ) .

Решая уравнение (5) с помощь© метода усреднения £ 7 j ,
получки в итоге выражение для угла поворота на длине стеллара-
тора:

Щ
где величина ^М = z^aiScT^" * ^ ~ средшй радиус
магнитно? поверхности, к - число периодов винтовой обмоткк
на длине установка «Й? , выраженной в единицах О, . Из выраЕе-
ння (8) вждно^ что при «sjr«I общий угол поворота eg
можно определять алгебраическим сложением углов вращательного
преобразования отдельно эт тока и от винтовой обмотки стеллара-
тора» К прш!еру? ошибка в определении угла при таком сложении
не превосходит 10 % для стелларатора яУраганн в критических ре-
жимах с

Взяв проиЕводнув от угла поворота по радиусуs получим внрэ«

для величины шра S=-^- —M



0 Q,i OjZ 0,3 Q,$

Рис 2» Зависимости угла вращательного преобразова-
ния («О И йшра (<О ох среднего радиуса 2О в случае

закручивания силовых ЛЙЕМЙ ТОКОМS

п * 3; /" « 2i £ = 0 ? 5 б | <^«92,4| ^в» 0,607$
О, в 11,2 cut 7 « 2Л0*Ч| 5 О = 5

- 0§ % « Of 2 V й а 0,0091'f
» 0 s0I94| % o

s 0s2 а/э | 4 - ^
« 0,3 a/si 5 ^/e « 0 s058| . ̂ /&9 » 0?б а/э|

6 -A •» О5Об5| Що « 0,67j ^7 -_/i « 0?0775?
- 0,8 a/si 8 -J* = 0s087? ^ ^ = - 0?^ а/э



Рмсэ Зз Завнсимостж угла вращательного преобразования («О
ж шра (^") от среднего радиуса % в случае закручжвангя

СИЛОВЫХ ЛЖНЖЙ Т0К0М1

П « 3 s m * I | £ « 0s56| -c = 9
с в б | a, = n , 2 см? I - 2«I0*ai
I -JLL m 0 | У/во = 0 | 2 - / = 0902I9|
3 - ^ - 0э0292| ^ 5 e - 0520 а/э 2 4 -
Й» 0,253 a/a| 5 -yz - 0?073f - ^ »
6 ~ ytf - 0э0781| - ^ о » 08535 а/з | 7

а/в

0s607

« 0,150 а / э |
= 0?03б9|

На рже* 2,а ж 39а представлены зааченжя углов вращатель-
ного преобразования для з»заходного стелларатора еУрагаки

в случаях пара.болнческого и линейного едада плотности продола
8



ного тока вдоль малого радиуса (случай закручивания). Следует
отметить, что характер кривых i=^(?o) при наличии тока
в плазме похож на зависимости углов поворота от радиуса Б
2-зажодЕОм стеллараторе (без продольного тока)., Б обоях слу-
чаях тшеет место угол вращательного преобразования на магнит-
ной оои ( 7о-0 ) е Из рис 2 s a i ?,a видно3 что как в отсутствие
продольного тош э так и при небольшх его значениях, на опре-
деленных средних раднуеах ZQ ПОЯВЛЯЮТСЯ рациональные магнжт-
вне поверхности с углом поворота *'=••#"" (или €/р = 2) = При уве-
язчензи тока в плазме возникают рациональные магнитные поверж-
н©етм с углом поворота с~2ж (ffi- j ) . ^arae величины уг-
лов вращательного преобразования^ как вшдно(рисв 2 s a и 3,а),
ншзтушэт для ^Урагана® арж условии J/QG ^ ( 0 ? 5 Ф 0 9 7 ) а/э
или ^^А « 05,06=0s087 (кржшчесЕМж режим)., В экспериментах на
йУраганеи Ермтж^есЕже решмы наступают nps условии $/gQ г&

Q (0 ? 4#0 y 7) ^ 8 J . Расчеты и экспериментальные результаты
аовазивавт £4-6e9j § что появлеше рациональных магнитных со-
вврхностей всегда связано с ошеннмж резонакснымж э^ектамж^
следствием котормж является odpaswiaiie одной (резонанс 1-го
р©да? L-Zir ) , двуж (разонаие Е-го родаг &'*Т* ) ; трех и т,д е

розеток с определевныаи размерами ж разлжчной формой. Уменьши-
н е времен! КЕЗШ плаэш! при резонаасах? EOTOBOS наблюдается
1 рад® установок [Ч-о] t связано с повышенной чувствнтельно-
етьш cfp^EfypH Ш.ГЖЖТ1НХ ssBepiHOCfei к резонансным возыуще»
ш ш (обраишаша зологшстой етрукгуры шгштжых аоверхкос^е!
ж9 как следствие, шр^шеже эргодмчеежого двшження смловых
жжжж1@ возможноегь повншеЕНОй диффузии ч а с и ц ) $ а также с влия-
вшем ешшташя ежловмж i i n l на устойчивость и дшффузив (рао->
ШШ7Ш® ж0л©ба,шй9 образозашз Еонввктавжнх ячеек и евязанное
§ гашв^пврекеввваиЕе траекторий).

Цакежщльвше рдауен Js» резонансные розеток могут быть
из ВйраженмМ? полученных в работах £б г 9} о Для

" ' /

Л г (Ю)



где /в0- относительные амплитуды возмущений магнитного поля.
характерные предельные значения которых, связанны^ с точно-
стью изготовления установок, лежат в интервале ±О~^ - 1СГ^

Таким образон? для каждого рода резонанса основным фак-
тором, ограничивающим размеры резонансных розеток5 то есть
влияющим на устойчивость конфигурации, является жир или его
производная при малом значении шира [э] . Известно также, что
при величинах пира S^Zif/^ (где N и т- массы
ионов и электронов) возможно развитие дрейфовых колебаний.

Из выражения (9) видно, что с ростом продольного тока
в плазме, распределенного по епадаадену от центра ззлсону
( m^d)) величина шира уменьшается* что приводит т. увеличе-
нии размеров резонансных областей (рассматривается случай зак-
ручивания) . Особенно сильное уменьшение шира происходит
в практически важных случаях распределений плотности продоль-
ного тока по радиусуs когда m= d ЕЛИ m=Z. ( р и с 29б и 3?б)<
В ряде режимов при некоторых значениях плазменного тока в
3-заходиом етедлараторе msp практически исчезает в основной
части конфигурации (кривые 7 ? 8 р и с 25б и 3*б)« Расчеты и
эксперименты R-6J показывают, что амплитуда возмущащей гар-
моники для резонанса 1-го рода может быть в трж~пять раз боль-
ше , чем ашлмтуда гармоники для резонанса П-го рода.

Используя этот факт и соотношения (8) и ( 9 ) , вычислим для
установки вУраганв величины ишра ш оценим радиусы резонансных
розеток при различных распределениях плотности тока ( fn*d s

2
1з данных таблиц следует? что в бесюковом решшжв ( и прж

малых продольных токаж) вследствие сравнжтельЕО большж значе-
ний шира характерные размеры розеток жмевт незначительные ве-
личины и не могут оказывать существенного влияния на времена
удержания плазмы в ловушке» При увелжчежш тока ш достжжешш
жм критичесЕЖх значений (резонажс П»го i особешо 1-го рода)
размеры резонансных облаете! могут доетшгать болыжх велмчшн?

которые связаны с практическим ofcjfesBi@H шира в стеяларахоре
с продольным током.
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Случай закручивания

Т а б л и ц а тй)

= 0,607; й - ц , 2 ем

Резонанс С=7Г % ®/во - 10"*̂

у/з,(Ч)
0

0,15

0 ?2

0,253

1

0

0 s02I9

0,0292

0?03б9

to

0 s56

0?45

0,4

ОД

S
C,WI

0 s0I6

0f0093

-0,00017

0s0698

0,112

0,147

7?08

0s039I

0s05

0s059

0,108

4S38

5,60

6,59

12,1

Резонанс i'=Zw § &/во » 3.10"*

0,5

0?535

09582

05073

0 f078I

0,084«-

0*63

0,6

0 s5

0,024

0?0I7

0?0O5I

0922

0s26

0?48

0,14

0,16

0?24

15,9

17,5

27,2

•̂ размеры резонансных розеток со значениями шра S "~ 1Ъ
в действительности могут быть ограничены также и производной
шра по радиусу

указать на то, что в З-заходном стеллараторе при
наличии тока (в без него) дазет возникать внутри конфигураций
смешивание реэонанеов5 которое особенно опаск \ при вшлом шире.
Напрммер на рис. 2?& i 3 sa для случал кржвых^З на определенных
среднжх радиусах невозмущеиных магнитных иовержмостей появляют-
ся розетки п-го ж Ш-го резонансовв

Следует отметить, что наряду с уменыенжеи шра режам
закручивания характеризуется темР что с ростом тока увеличи-
вайте я углн поворота на всех средних радагусах магнитных поверх-
ностей ( р с . 2«а и З.а) . В связм с этмм вдали от резонансов

I I



Т а б л и ц а 2 й )

Случай закручивания m=Z\ Qo « 0,607? О. - 11,2 см

1
J

1

0

0

0

0

0

г

f/boW*)

д

,2

f3

?б0

,67

0

0.

о,

о,

o s

o,

и

0097

0194

0290

058

065

о,

0,

o s

o,

0,

o5

55

50

41

245

5

275

3,

2

I

о

I

0

Резонанс

S

,7 ЛСГ2

.5.10Г2

,2Л0~2

о 9

о э

0,

i JL ]J e JL w e \j e

Резонанс

:5r2—

,1Л(Г 2

0 9

1 |

У?*
071

089

127

364

363

09

I

а.

0,

оэ

о,

o s

г |

о5

o s

ё/в0

039

0445

052

090

а/зо

182

299

= i

4

5

10

= 3

20

33

8 з

,0

,9

,0 !

,6

"*' В,змеры резонансных розетоЕ со значешямш мира J-^IO"- 5

в деМстввтельноеи могут быть ограяичаны также i производ
ном шра по радмуеу

ДОЛЕНЫ улучшаться равновесные свойства плазмы и увеличиваться
времена удержания ее с точки зренжя неоклассической теори
диффузии /"IQ-I2J э Однако такое увеличение времени жизнж
(вследствие роста углов поворота) может происходить только
до кратичееетх значенжй продольного тока? при которых появля-
ются резонанс! 1-го лшбо п-го родов9 характерлзувдмеся образо-
ванием большж розеток. Величины Еглтических токов, рассчйтан-
шиш для установки йУрапн в для олудаев Пг* I S 2 , хорошо
согласувтся с экспериментально обнаруженными значениями этих
токов [в] , Эксперименты на 2~заходном стеллараторе в бестоко-
вом режиме Пнб) показывают, что при налячш резонансов L-2
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в сечений плазменного шнура образуется область повышенной
плотности плазмы с пространственными модами р = I§ L- I .
Поскольку розеткаj возникшая в этом резонансе, имеет такую
же пространственную геометрии и обладает удерживающими свой-
ствами £ 2 s 3 j (винтовая ось;* то в связи с этим плазма может
хорошо заполнять резонансную область,, Следуем заметить, что
s стеллараторе "Ураган1* при значениях продольных токов, рав-
ных или близких к критическим, образуется так не структура
шнура с пространственными модами (/>=/ , С-d ) [в] •

В режиме рас&ручнвания силовых линий продольным током
в плазме, нижний знак в выражениях (2-4) и (6-8) 9 зависимости
углов поворота ш щмра имеют вид^ показанный на рже* 4 ? а ? б .

Интересной особенностью этого режима является то ? что
в приосевой области ( г<7«Г ) силовые линии магнитного поля
(и частицы плазмы) вращаются в одну сторону 9 обусловленную
направлением тока? в остальной же части конфигурации (Z > Т.^)
силовые линжи закручиваются в другую сторону, связанную с вра-
щешем в этом направлении проводников винтовой обмотки. Как
следует из рис. 4 s a? в этих случаях всегда имеются рациональ-
ные шгштане поверхности ( 7 - 7^ ) с нулевым вращательным
преобразованием на длине 3-заходного стелларатора0

В работе £"13J было показано, что такие поверхности при
наличжж возмущений могут также расщепляться на резонансные
розетШо Размеры этаж розеток прн незначительных продольных
т о г м могут быть большЕш, поскольку вблизи рациональных по-
верхностей шр инеет ш,луэ величину (рис» 4 , а , б ) . Однако с рос-
том продольного тока в режиме раскручивания величина жира воз-
р а с т е т ж нужно ежждать уменьшения размеров резонансных облас-
тей,,

Вкеете с тем? как следует из выражения (8) и рше* 4 ? а ?

величины углов поворота на дальних иагштныж поверхностях
(а там числе и на последней) реального етеллараторз с увеличе-
нием тока в плазив могут сильно уменьшаться* Этот фактор может
вызывать наряду с ростом неоклассически коэффициентов диффу-
3is и зкачжтельное уменьшение 0^^ плазмы в стеллараторе.



Рис. Ц, зависимости угла вращательного преобразования («.)
и шира (<$~) от среднего радиуса 7У в режиме раскручивания

силовых линий током?

/ 7 = 3 ? /"* 2; £ = Q*56s X = 92?4? ^ = 0 5 б07|
а = Ц , 2 см| _/"= 2Л0^а | &о= 5 Л 0 3 з .

I _^« = 0| 3/в^ 0| 2 ~ . A
S
 0

s
0097f ^fe

o
= 0,if-;

3 -и. = 0
?
OI94| <^€>= 0 э

2^ 1 ̂  -^ = 0
э
0388 ̂

с
= O.^f

1
?

5 - и. = 0,058| ^ ^ = 0 , б # | б •>>& = OjO775,&°= O^f1

Указанные обстоятельства могут являться причиной малых вре-
мен жизни плазмы на установках вСирнусм и йУрагана даже при
небольших продольных токах в режиме раскручивания по сравне-
нию с временами жизни плазмы при з&кручивашш силовых лиши
такими же пламенными токами-



Тагам образом^ магнитные конфигурации стелларатора при
наличии продольного тока в плазме$ распределенного по парабо-
якческоку закону„ могут претерпевать сущёствзиные изменения*

В случае закручивания силовых лиши продельным токомs

вследствие уменьшения жира могут появляться вблизи рациональ-
ных магнитных поверхностей резонансные области (резонансы
с = Ж | c = 2-ff")%j которые ужудш&ат удердааашщме свойства

магнитных ловуш.ек. Как показывают расчеты, резонансная струк-
тура поля может возникать при любом спадающем распределении
( r^>Z ) плотности продольного тока вдоль радиуса (даже в
случаяхj блжзкнж к однородному распределению т-^-°^)а Если
же ток в плазме раскручивает силовне яивди^ то наряду с появ-
лением резонансных розеток вблизи рациональных магнитных по-
lepsHOCiel (резонанс t=O ) происходит уменьшение угла враща-
тельного преобразования в периферийной части конфигурациие

Этот фактор иокет привести к возрастанию неоклассических
коэффициентов дйффузжи и ухудшению равновесия плазма в стел»
лараторе.

Проведенные расчеты согласуются с экспериментамиv иоду-
ченннмж на стеллараторах с токонесущей плазмой. Результаты
данной работы могут быть использованы для выяснения возмож-
ностей у д е р т ш я плазмш ярм нагреве ее ТОЕОМ В стеллараторев
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