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A physical EOdel based on 1-D Fokker-."ls;ick equation v.ith inclusion of 
the effect of runaway for lever hybrid current drive i3 presented. An account 
of numerical scheme which allows for solution cf the kinetic equation for 
arbitrary shape of the spectrum (with inclusion of the parasitic wins) and 
strong electric'field is £iven. The effect of the o"ir-ctric field on the 
driven current is investigated. The results demons' ntrong dependence 

of the driven current magnitude on the power cor.ia .̂. .:• "ho short wave

length (SvV) part of the spectrur.. '.he chape of the 3,7 ?nr% strongly influ

ences the driven current radial profile. The possible role cf nonlinear 

generation of third harmonic waves due to the pcnderociDtive density modulat

ion at the plasma edge is discussed. All numerical results nave been obtained 

for !-7 tckamak parameters. 

0 I:^-:/;CTIOK 

"or fusion appj . ic r- ' . , non-induc* :.ve cu r r en t d r ive provides an 

a t irz-.ct Lve op t ion oi ?• rr .nary tokair.e.":-:. Up ' o d a t e , the bes t r e s u l t s 

htive been obta ined in lower hybrid curler, t, d r ive exper iments . However, '•;-.-• 

r e s u l t s aro not .yet f u l l y unders tood . The key i.-s••• ; я hov/ r e l a t i v e ] ; / --•:.. 

e l e c t r o n s i n t e r a c t with high phaae v e l o c i t y waves r-r, . . redic ted by the J i near 

theory of g r i l l , to produce dr iven ci^rrentc of magnitudes onco.intered in 

exper iments . The r c l e of the e l e c t r i ' : f i e l d (v'rich i s i n i t i a l l y p resen t in 
Alimical]y c rea ted pi л гmas and, in most c a s e s , does not van i sh during Ы: 

cu r ren t d r i ve ) i s r o t ye t f u l l y s p e c i f i e d . However, come e s t i m a t e s have 

been race / 1 / shcv.iay s t r o n g dependence of the cu r ren t d r ive e f f i c i e n c y 

on the t o r o i d a l e l e c t r i c f i e l d , "he hi.rh-densi. ty l i m i t on ;i-o") has not been 

3 a t i s f e o ' : ; r ř ' ! y explained e i t h e r . ;Pr.i l.e i t i я nov; .--er^rn]1;/ a .-reed t h a t the 

o r i g i n a l quasi1 incur theory / ' . ' / , / 3 / ^з re loven*, (ля i n d i c a t e d by moassu-

r in ; : the cu r r en t d r ive e f f i c i ency e t c . ) , in ancoJ.ube •лчл^.ез, the t h e o r e t i c a l 

p rec ' i co lors do not mete . the ejcperinfriť-;] rwsu.l ts i ' ' • l i n e a r 'V. v/cve spectrum 

/ , / in enpjojro'J. I.ii /'j/f i t is: c-iov/i. ;.'x:i; • :;:.'.;.! i. У,ч-:,:<. ' i ' í-ť pov;er 



contained in short ./avelen̂ th part cf spectrum can account for the observed 
order-of-magnitude discrepancies. 

Some of this opened questions are investigated in the present paper. 

2Л PHYSICAL iáOutíl. 
© 

The chéice of the physical model of LHCD was subject to the requirement 

of its usability -vithin a 1-3 radial transport code. The model is therefore 

ojie-dimensicnal both in space and in velocity. All quantities are averaged 

over coaxial toroidal magnetic surfaces. On the reasons given in /6/, 

quasilinear approximation is used. It is supposed that W Jfe 2 0\&*т, where 
CO is the applied rf field frequency and ЬЭ^лтде is the maximum lower hybrid 
frequency in the plasma volume. On this condition (generally valid in LHCD 
experiments), the propagation of LH waves can be fairly well described in 
terms of perpendicular group velocity, Ver , 

2 

where •%, ( N,) is the parallel wave number (refraction index) of an indivi
dual KI mode, and u)pe is the plasma frequency +'. Transient effects 
connected with t;-.e wave propagation are ne-;lacted as their characteristic 
time /\/ Ct/Vgr is much less than the characteristic times of £ле change of 
macroscopic plasma parameters (skin time, energy confinement time). 

The space distribution of the rf field energy is therefore solved for 
in quasi-steady approximation. However, in velocity space, the transient 
effects (connected with the finite time of the quaeilinear plateau formation 
and of the response of the electron distribution to the chance in the 
parallel electric field E, due to the driven current generation) are 
respected fenomenologically, introducing relaxation times. Beyond this, the 
1-D kinetic equation is also solved in quasi-steady approximation. 

lielativistic effects are neglected. 

Both 4,>0 and 4, < С; are admitted. However, in what follows, only fc,X-
(i.o. Vt>u) is conaideredj for k^<0 ( ЛГВ<С), the same results are valid 
with the sign of C.v reversed. 

litt.v-traoin;; method is not employed. 
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-/з^ řJLNiílC Í.QUA2IG1* ?0R SL3CTR0NS 

In the 3teady state approximation, xae 1-D ?ol:kez—Planelc equation with 
quasilinear and Г -terms reads /7/ 

Here, 2)q. is the quasilinear diffusion coefficient 

2 + &£ 
W* is the spectral energy density, — z r ~ — P* is the effective collision 

frequency of resonant electrons, 

JULA ±з the Coulomb logarithm. The coefficient Лу si:culá represent the 
scattering of electrons in perpendicular velocr ty, t^ . Its value can be 

inferred from 2-J computer simulations but, being roughly the only adjustable 

parameter in iSq. 2, it can also serve as u rr.eans to fit the experini<?-1 tal 

•iiito. I'Tom 2-i) sinulitions, for Efcg = 1, follows the value <Xy= 2,;, ior 

Zcjjf = 1.3, Cty«2.7. '=•''•-• usually take Oy = 2.i> + 5. 

oefine, for sir.pl:; .y, the collision iiif fusion coefficient 

«> *<*)- ^ » * « £ • 
Integrat ing ^4» 2 from V» to a certain ^Q \ve obtain * 

(б) 

Denote 1^, 1%(0 < *\ТЛ4. 4£) the lower and the upper bounds of the resonrjit 

r e g i e ; . Choosing fy in ^q. 6 suf f ic ien t ly abovt the upper bound fg , the 

second term of H.H.3. can be neglected С due to | % | dependence of Vt o n *») 

without s ignif icant ly affecting the valu-.- of $»(*£) for V* £ Vj . 

- f i r s t term on ii.H.S. of i-iq. 6 i., ..'j,_;li,-;it;ic oni;; i J f»(V«) decn -

aecs for 1^>Л^ Jfast enou/jn. rhis ic the case when ER > • (the electrons 

are (iccclerated), or Eg < 0 but lEal i s vory small, Viie solution of 3q. ь 

then reads / 8 / , of. also / 1 / 

http://sir.pl
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«here 

(8) f . ( « i ) » - = i 

If the increase of the number of electrons contained in the resonant 

region due to the quasii inear ylateau fo rm t i on ic na;;li£-Lble с-г.-.рагл.". ;о 

the number of bulk rilectrob;;, i t i s natural to put *в^= Щ , _-.:..: fl C î) = 

= |)ю(4М * J*0 ' ; e i--i the r i ui:dis»i!i-bed С 5ĎQ. - ^) diKuributi-i: •"VAC.-ÍO.Í. 

The c r i t i c a l velocity 4% , for .:hich the co l l i s ional drae jus t equals 

the accelerat ing force of the para l le l e l e c t r i c f i e l r Ea , i:; di.-ii.-iea by 

I f Eg < С i s strong enough, so thr-t 4&&4£» i I. i~ obvi.r-:.!; i.:..-.o."sikle 

to choose fy so that the cc^.aii.ion fi(4fe)4C 7«Й£) i s se t i ; fie t: for Фв>/Цё » 

fl doorcases sio\/ly (t":ie ru-iav/ay region) , and the ..ell-irio».-- jroalrm of 

the divergence of i-hc steady-Ek to aolutio;i C7) occurs. 

Io ovcrcoce thi a i f f ic -u ty , i.'iv. r?.:-zt :.<:r-> <:Г u. I.o. of .:.;. <• \\:\\'c.-\ 

i c no во re n e ^ l i ^ b i e ) .-iust be ret i i^ed. Л nctin^. 

we obtain fro:.; (6) tLo cqun„ioi. 

vahici пап a solution 

Here, the boundary c c J l t i o a 

c,i) i'(4.o * k*H**e 

i c vned ( i . e . чг.я»е1Н-:Г| /-""••-.• of / • ( * , ) -:t /#щ = 0 i s assu-cc'). -лоо;;:'.- • 

f i » % in ( IP) , ^ U t ) i u ohtr.iiuu, 

http://di.-ii.-iea
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W W - M t ^ i - ^ ^ - f K O * ^ ^ 
This, inserted in (12), yields finally 

J-M-GH)1-.* ,'1д) *_ I atl —» •*—» 1-Я- f. 0 
•IW 

Compering the result with the expression (7) Гог ̂  - 0, it is seen that 
the second term in the bracket of (14) represents the runaway correction. 

The solution (14) haa to be evaluated numerically. The numerical 
scheme is described in Section 5. 

(^ Ш. WAVES i HOP NATION, POWER ABSORPTION AHD THE DRIVEN CURRENT EVALUATION 

Under conditions given in Sect. 2, the space distribution of the rf 
spectral energy density ni is described by the equation 

(15) i » ( * v t ) * г л Ч ' 
where Vat i s given by ( i ) , and the decrement i u of the mode -t» i s 

Simple i n t o n a t i o n vl' oq. 13 y ie lds 

(17) 

where "ffc) i s the cpect ra l energy density of the r f f i e ld a t the plasma 

boundary (Л, =Ct). 

Given the power spec t ra l function o(Ng/at K~QL t 

and ','л.е t o t a l input power г4л $ with r e a p e d thai, 

(in) P<n - j J *r* Ŵ  ац*5 , 5 « 2Xa f 5TR • 
Si, * 
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we can find for the spectral energy density W^Cfca) 

(,s) +WLш " ^ Ь г ОТ RÍ ± 9k) Ъ. 
R Lieint the major r ad ius , ivote that Щ^ «Л Mfc -

3olTin(j Sq. (11) v/ith 83u = G, i . e . in i;he absence of r f f i e l d , rf 

undisturbed d i s t r ibu t ion function fao i s obtained. The driven current 

density can be then determined as 

(20) jj»j(jt)--jtj (J,(/Pb)- f,oOr.)) n r , ^ . 
•I 

The integration i3 performed from (-f^) to /ý^ (both branches of the spectrum;. 

.However, the contribution to Л/У from outside the resonant region is signifi
cant only for strong electric fields when runaway is pronounced. 

The absorbed power density -fwjc is 

(2D foieC*) - I (-2/1) Wt(0 d\ . 

Direct eppllcation of (21) ir- computation is difficult as it requires very 
fine space mesh (at lower energy densities, single modes may be damped on 
very short distances). It is more convenient to determine the deposited 
power by the difference of the rf energy f luxe л on adjacent nieiTifctic surfece3 
(cf. expression (18)). * 

f£)H№ERlCAL SCHEME 

The basis of the model consists in the solution (14) of the icinetic 
equation. The solution is to be evaluated in each space point and in each 
tie* step, and an effective ле hod has to be developed for the purpose. 
In the first place, it is convenient to introduce dinensionlcss variables 

where 
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As W%, is e function of V,, *Цл is a function of V^ . A mesh in Itid will 
be introduced later on in which *U. is piece-vn.se constant} in what follows, 
the subscript .%, is therefore elapsed* For further references* note that <И 
represents the strength of the rf field, I2CI is proportional to IE.I» 

(24) /»£«л ^ / ( Щ Л | е * % ) , |2£| ua T e l ^ l / r t l e 

In the notation (22), the expression (H) can be rewriten as 

(25) ̂ С«ЬЧ)-(аК)*4к* I* /n- J. • « b .. ТЛ^ЛГ^^Г* 
where now 4tfi = % / Ofa , and 

As <ftfi= f&)- 2W/(lpX2+ 1) , and 

we finally obtain from (25) 

It can be shown /9/ that the distribution function ^ defined by (27) is 
monotonously decreasing even if Щ •< 4J . The solution (7) for decelerating 
or weakly accelerating Ещ in terms of 1#i, £€ and ^ reads 

(28) In ЬъГш) - (^")t «« «f (- j f ̂ « И ' 
0 

Before proceeding to the evaluation of the integrals entering (27) and 
(28), it is nesesaary to introduce a nesh In V ( • The only condition 
imposed on the mesh is tiiat Щ (or W£) can be regarded as constant 
between each two neiehbourinc mesh pointo w.. Let 

(2S)
 ú = % * w1 < *2 < WN " «f 

1[(^)з ^ ± = COnCt., for * Í * ( v / i - 1 f V ^ ) , i и 1, ... if. 

http://piece-vn.se
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Assuming *l = const, in ( Gt » 4r )t define 

(зоа) Ha,*) « )+(пег)Омг 

(ЗОЪ) J(o,+). ]*^v)Z«i*r •x 
and denote 

(31) I ± -K»i-1» wi*» J i eXwi-1' wi)« 

Then we have for $•(**) at corresponding mesh points Wj, 

<*> fi = Í.C^wi) 
from (27) for 2ÍÁ -«Г,2 

* H -

and from (28) J*r Hit -Iff 

(34) li • M«p (-£, Ij) , 
«here 

This way» the problem simplifies to the determination of the set of 

integrals I 1, 3^« 

ucplicitly, ire have from (30a) and (26) 

The integration yields 

and in limit casest 

C36» Jb* ICQ,4) • К * * ) / л • Í Ак 4±4^ t > 

(36c) Jtot I<**)- C(*«-a*) • (**-a4 
To obtain the latter limit on computer, on approximate formula valid for 
ЧЛ « 1 hao to be used, 
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Обо l(bt*)J' .Аш (**-а*) • (C-J)(**-a*) 
The evaluation of Ущт) which enters the expression (33) is more 

coaplicated. Note that the expression is computed only for В * 0, therefore, 
in what follows, (- It. ) > 0. Using the substitution 

(37) 

and denoting 

(38) 

(39) á - 1й~И " -^/ ' 

the expression (30b) with (Зба) for I(a,w) gets the form 

(40) 3C«^)- i f ± * < * - * > • * * i ou -

(41) 1 4, 
In terms o: the incomplete gamma function 

(42) 
с т;пе xncompj.e ье gamma runcxxon 

Despite the fact that the incomplete gamma functions are usually not 
contained in standard mathematical program libraries, expression (43) can 
Ъе effectively used for numerical evaluation of the distribution function 
at high and intermediate rf power densities as shown in section 6. 

By using (36d) in (30b), an expression of for weak rf fields 
( Л£й « 4 ) can be obtained. Another way is to expand logarithm in (40) 

(44) Лк& ъ ->Ц*а . i ( J ^ i a ) 2 

which is valid for 

(4'j) Ч " * Я 4( \ or equivalents, -3-i , « 1 , 

We arrive at 
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Í4S) 

wncre 

3M-V^*Í*'* -*?,4т[Л>-*1 
i 47a) t f t» — - = = = = = - » • _ _ » 

V27XT) VřCfl1-») 

and where the error function 0 (т) is defined as 

(4c) 0(z) « (2/fit) }лГьси. 
О 

d̂epressions (46, (47) are valid also fô - Л| -» С аз cculd be verified by 
uaint, (36c) in (30b). The case rt» г 0 occurs when the rf field is absent^ 
the rf undisturbed distribution function J$Q is, in the recine of strong; 
accelerating Ев , always corvputcd by usin(;; (46). 

The condi Lion (4f>) cais oo •"ulfilled cither for IJT <{ 1 ; ̂  >ft ), 
(weak rf field), c.c "or ( 4r- Or ) ̂C 1/Л» (•; fine nesh in velocity 
space), ihe upper limit ил Л1 is therefore imposed independently by demand
ing f2(")-2C-4Ja} be real, i.e., Cor uaubility of С4ó)* "I á 1 is required. 

(бЛ PROGRAM! JLí.G C0ÍÍOIJJJ:ÍAXI0:Í3 

The expressions (33), (34) can be easily al^ori thiiiizedf Lne details 

will be described elsewhere. Here, o^ly iче choice of the aC3h and the 
evaluation of integrals JÍ&fl) is discussed. 

The only condition imposed on ti;c mesh (2^) is that Л) it; conatant 
between each two neighbouring points. Л) = const, implies Wl= const», 
or, according to (19), ф(Нц) 1Л 1/N( • './hile thiu dependence cim hardly 
be expected in all the ron;.;e of N| , the approximation con be r.inde 
uninportant by choosin:, the mesh fine onou^i. 

Лесиизе Wt - V9 /fVý% i« dependent on the temperature (which Í3 

apace .".';i tine-dependent), the- choice of с noun fixed in 'Vj is more conve
nient. Au the distributor' function in expected to be either flat (with rf 
or i'ur.fiv/r:,y) or erp crier, linii;,- «will ('-/ithout bo Lh rf and runaway) in tiie 
hi;;h velocity ro,_io., it .чооглх» t<; IHJ •.viser to choose a r.eoh ;.,oro dense on 
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the lo'.\ velocity side. On the basis of this arguments, a aesh equidistant 
in Ng is employed, 

(49) l^w = J- C . » i = 1, ... N, 

where A U , • С Итак - «amin ) /(N-1). The mesh is introduced only in the 
resonant region (ot\ - C/MIMAK у 4% • С/Нянин) • IÍO'fce t h a t outside the 
resonant region(s), the value of $»(*á) can be determined at any *Ь from 
analytical formulae, as *| в 0. 

The most general expression for the integrals jdoyfjis given by (43). 
Its practical value is, however, limited to cases when the incomplete 
functions can be easily evaluated, viz., if the Infinite sum /10/ 

l50, f(*,*> - X_*X." I л£Ау^л,я) 
в* Ml I 

can be used. While there exist some asymptotic representations of-
their usability is to be discussed in (4)t2£) (instead of ( oi , X, )) plane, 

and they do not seem to cover any significant part of it. On the contrary, 

the expression of 7(a,v7in terms of error functions (46) covers a signifi

cant part of ( Л , 1С ) plane (cf. Pig. 1, region FUU)| in cases with strong 
electric field ( |£| }fc C O a n d high normalized velocities V » It can be 

used for /Ц values reaching to 1 (region Р1ШЖ In Fig. 1). In cases when 
neither the first (denoted by SUM) nor the secord way are passable, the 
integral JCttf't') is computed by definition (40), using a standard 12-point 
fleussian quadrature (denoted In Fig. 1 by G12). This region is quite narrow. 
Ifote tliat the choice -fr» О in Fig. 1 corresponds to rather crude mesh. 

© 7.)UUM3RICAL RESULTS 

A computer code has been developed based upon the above model, using 
the results of the foregoing analysis. It can be used on three complexity 
levels: i) The simplest version consists in evaluation of the distribution 
functions ji(Hi) and jpo(4|) in a honogenenous plasma and for a prescribed 
3,11 spectrum (local model), ii) Using the former procedure in each space 
point (characterized by local values 41*01), T^Ot) , Ец(Л>) S and VV^(A) 

as determined by the wave energy density transport equation), radial profiles 
of the driven current and of the absorbed power density can be obtained. 
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Г* 
*-' 

ť* 
н>> 
к1 

»-' 
/ 
ю 
ю' 

1 ! • 
J FUN 

[. J 1 
" \ \ FUN» 

" ' \ V 
- | \ в 1 г \ ^ 

' ^ 
[ SUK ^*^"--^ 

. ,1 i 1 
а; оч 0.1 \ге\ 

> 1. Тк ~оЛе of w.^vM.,-.: itftt.f) i • 

o. = 4 ( o ) , a.r.á a =- ;"• M)j -fr -• a t ? . '•.-. 
the l e f t from tho v e r t i c a l uarr^oci l i n e , ;Ле 
s impler model (7) <it;.out гчп; .-.УИ;' i a L^^Ola. 

_ov;ever, t.\e j r c . r i l c c 4 í e ( l ) , 

l c (* ) aiid Си(л).1а\е to be 

p r e s c r i b e d , ;uii the mutual 

аерелоо ícec of £,{*.) -md 

T t(*) on fa(k) and f ^ s M end 

v ice ve r sa a r c ;:o - r e e l e c t e d 

in iiu.p caco ( r . on - se l f ccns i s -

t e n t 1-и r.-oiel?. i i . i ) Coupl

ing of the l a t t e r hliOjJ code 

to a s t andard 1-J t r a n s p o r t 

code enab les (on the t ime-

- s c a l e of the t r a n s p o r t code) 

to fo l low the evo lu t ion of 

both placma ana LiiCD-relevarit 

pa ramete r s . The plasma p a r a 

meters rosponde t o the gene

r a t i o n of the dr iven cu r ren t 

and depos i t i on cf the r f 

power ( s e l f - c o n s i s t e n t 1 - J 

model), and a s t eady s t a t e 

s o l u t i o n can be o b t a i n e d . 

-iiumerouu runs huve been 

performed en each oi' tho 

three l e v e l s A / . 1-7 y a r a -

ir.eters were used tiiroufjhout i n view of l.ho jo: ;:it iizocbislov.- ; ; -óoviet p r o j e c t 

on LHCD on i'-7 fcoJcamak / 1 1 / , / 1 2 / . Hem, олЛу inain co.-iclu.-.io.-.ó- v.': ih oo;.:e 

i l l u s t r a t i ' . e examples w i l l bo £iv<jnj Л г MCI-J 'Jo t-iil;.;, m:- /1_>,', / 1 4 / , /1!>/ 

and elaewbere. 

Cons i s t en t ly v/itb the " -7 ;i:<perii.-.eni,s v/hero the energy of moct '-ail 

e l e c t r o n s did not exceed л* 1i(, i.oV, the i n t e g r a t i o n 'ио;шй ^ = ?./3 С га 

taken , i'Tie e r r o r in dr iven cvrro/ió aefcevi г ;:• ';ioi' due to the i v ^ l e c t of r e l a t i -

v i s t i c Ciioctw -'.Ji'l of i,ii(j c o n t r i b u t i o n of ... b i l l f a s t e r e l e c t r o n s chould not 

exceed 10 - 15 •,.• by ec u.'.nate;. 
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noc-.v HoaaJ 
1л - homogeneous plaam, characterised by electron uer.perature *ес » 

density fllco and effective ion charge ?ef£ > subject to the electric field 

Eji . the iependences of the shape of the distribution function +„ on the 

named plaanx. parameters, the input rf power and on the bounds cf the spectrum 

/f::.-e .studied. Rectangular spectrum depicted in ilg. 2 .vas only considered» 

* 
O.Z 

02 

0.1 

0 
0 

i 
2 

• 
4 

(6) 

t 

(7) 

i 

18} (3-9 

I 

(d) 

\ 

) 

(Ю 

1 

/ 

9 -N„ 

jj4g. 2. Rectangular 
::;cctra of LH waves. 

Л^з. 3 - 5 shov/ the dependence of the shape of fn on the electric 
field Си (for two valueн of the electron temperature Teo ) , on the injected 
rf power Pin arid on ;u'-r. the upper and the lower bounds of the spectrum, 
respectively, liote tha* HH = 0.15 Vm corresponds to U(oop * 1 V in 
'i.'~7 tolcanaic. i'he spectr-..; •--.icrgy density W* was computed as if the indicated 
rf pov/er Pjn entered the homogeneous plasma through the surface of T-7 
tokainak at A. = a . 

Lain conclusions to bo drawn from the pictures are: 
i) ihe electric field modifies both the level and the shape of the quasi-
linear plateau. Deceleratinc ^e ( E, < 0) lowers the level of the plateau 
(consistent v/ith hi) and, simultaneously enhances the decrease of the 
plateau | 3f,/dv,! or; ihe !;i,";h velocity side. As a consequence, the magnitude 
of the driven current (main contribution to which comes from fa3t electrons) 
should decrease with E B<0 even more than predicted in /1/ (where only the 
lov/erin," of the plateaii level jK{%) at <tfj is considered). On the contrary, 
the pbsorbed power ifi proportional to |^»/Эл^( |, am! tlie two naned effects 
art» conpetin,;. enhanced absorption on the lon£- wavelength (L.'Z) side of 
,'jpootra cau be expected here. 
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Accelerating Eg ( E e^C) acts contrariwise (i. '. it raises the level 
of the platuau and straightens it). However, the raise of the plateau level 
with EQ is less than in the former са.аь due to rf enhanceoent of runaway 
(which leads to ^ ( « i ) <. f»o í^) )• lioreovt-r, at stronger E 4 , feo 

becomes nor-negligible in the driven current definition (20), and IJU. oay 

fall aovei with further increasing Eg , аз shown lcter. 

It can be expected from Pig. 3 that £»/ 0 may be useful in suppress!: 

the effect of the parasitic branch of the spectrum but hardly can account 

?or i:he observed orders-of-nia^nitude discrepancies between the computed and 

the experimental values of the driven current /12/. 

ii) Strong accelerating electric field suppresses she dependence of Где 
on the long-wavelength bound of spectra due to the r;̂  „way. (Strong dependence 
of i»l on the short-wavelength (SW) bound of spectra is well known}. 

iii) Already a rather weak rf field (cf. Pig. 4) can significantly 
affect the decrease of гщ with Ц,( . A neglect of a few percents of the 
total rf power contained in the SW part of spectra can lead to order-of-
-maciiitude discrepancies in tne driven current evaluation, ihis fact -.s 

pointed out already in /16/, and recently confirmed by 2-J computation /5/. 
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and dotted lines to spectrum (8) 
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Rig» 6» lne total absorbed power Visits (e) end the total driven current 1*4 
(b) aa a function of E. for spectre (3) and (3-9) of rig. 2, the input 
power Pi, = 200 w , « « « = *Пео (1 - ( Л / а ) 2 ) , T € ( A J = Тео (i - ( Л / а ) 2 ) , 

- <Я«о = 6к1018т~^, 1«0 = 900 eY, Zeff = 1, (If = 5» The curves I were computed; 

for comparison by use of only the simpler foroule- (7) throughout. 

• m-

Л1 Л/Ш 

Ф 

Pig. 7. Radial profiles 4«f CO and 
fote)(*) f o r curve (9) of rig. 6 at 
chosen values of ER (as Indicated), 
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#/ в* At *ě AJ9 

(see ?Lz. 8 ) . The strong increase of I/tf with £a í& 0.C1 VnT1 i s much 

reduced at higher Eg due to rf enhancement of runaway and to the growing 

influence of fg£ • Note that fa > 0.05 nearly compensates» i f Iju i s 

concerned, the missing Ш part ( |Nam»<t| = 3 for spectrum (3-9) and I Hamuli -
= 1 . 7 for spectrum (9) ) . 

For Eg £ О aa& ^in - 2C>0 kW» *ae profiles of <ft*f and j*f correspond 
to the profile of the temperature, However, due to the eniianced absorption 
of 1Л7 modes for &<0, oome port of the spectrum becomes fully obsorbod 
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-Ml 

?it:» в. Е л tutal ро-дег, absorbea 
iron individual «odes HSt 

w o o - ***«• С **<«••*> *•*. 
«here ^ie (•*,*•) is the density 
of power absorbed from the node 1Ц 
at the space point К . ttxltxple 
passes of Ш «атеа are not 
considered* the pa rafters are the 
заям as In Лез. 6 and 7. Ca is 
indicated in Vs -1 

-1? -3 -f -» 4 

(see ?i j. 8). As a consequence, the fast increase of t̂aka end 4if tonard 
S'.e pj.r.3Ea contra is terninaied (at Ляг: ..4a.)* see Pig. 7. 

In the case of ?i ,. 6, the rf spectral energy density near the SS end of 
spectra is sufficient not to £et fully absorbed (see Pig. 8)« This is a rare 

«./ -aer 9.0 «лг * ' £,(r~'j 

A) 

Tea ж fOOtr 

Pig» 9. The dependence of 
\t& and %нь« OJ1 ^i and 
on the short-wavelength 
bound M,trwut (as indicated 
cf, PiG. 2 ) . 

-01 -cos o.o 0.05 0.1 £,tfm-J 
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6j usually, I H M K I decreases toward the plaeaa centre. The driven current 
strongly depends on Na««w («* *ig. 9), and, therefore, the driven current 
profile is essentially determined by the shape of the SW part of spectra 
(besides of the temperature and density profiles and the total input power). 
9»e role of S3 part of spectrum in LHCD is discussed in aore detail in /13/. 

Here, only one practically important exacple is given. A real spectrum 
(cf. Jig. 12) usually consists of main lobes and secondary lobes. Fie. 11 
gives (for the spectrum depicted in Fig. 10) the dependences of I*f and^mc 
on the power contained in the ЗЖ part of spectrum and on the degree in which 
this part is separated fron the oain (Hf) lobe. It is seen that if the two 
parts are separated and there is no strong accelerating E« to bridge the 
spectral gap, the effect of the presence of the 3V part (obvious for 4*.* 1 
in Fig. 11) is suppressed. Frequently, this is the case of the parasitis 
wing of the spectra which uáTKi the counter current. From another point 
of vie-.., the existence of the ̂ ap in the spectra often helps to choose 

raore convenient bounds of spectre for nuaerical calculations (lower (Цяюх ) 

*Oi Fig. 10. Spectrum 
compose? of t o 
reetangulars s i th a 

Йр. I t models a main 
• ) lobe plus a s e 

condary (S3) lobe 
which are connected 
(for 4U = 1) or part
i a l l y 0 > A e > C ) or 
ful ly ( .*,= 0) sepa^ 
reted from each other. 

40 -ЛЦ, 

The use of model spectra such as r ig . 10 i s convenient in that i t 

fac i l i ta tes sealin/, studies but any sioulation of real experiments requires 

real cpectra be used, as the results are sensitive to their exact shape. 

FiC» 12 shows the spectrum computed fron linear theory ("linear spectrum") 

for túe T-7 three-vrav8£,aiide e r i l l / 1 8 / . 

йасеиое the se l f consistent circulation of IiICO (in the frane of a trans

port code) i s rather tine-con3umi.ii£ (several hours of CiU per run on IBk/'tfO), 

thu linear spectrum Fi£> 12 ./as i'irrt uced in 1-JJ computations with plasmu 
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20 %$* 

fig.. 11. The 
dependence of 
$** and Lf 
on the power 
content in the . 
SB pert ( in £ of 
P«t ) and on the 
decree lit obich 
the S3 part i s 
separated fron 
the main 1Я lobe. 
Spectrum Pig.1С 
and the same 
poraaetere as i t 
Píč 6. 

to %«jr b) о 20 X» 

£e*MVfť 

parameters f i x e d , to obtain parametric dependences of I * | , %fc« ( 4Ц(*Ь 

foktÍK) ) on tiie placno parameters end the input power. The dependences of 

I*f and %fe on Гя , together with the e f f e c t of the p a r a s i t i c win& of 

the spectrum, are discussed e . v > in / 1 3 / * 

F i e 13 shows the depcnder.ee of 1*4 ind %Ц( on the input power %ц 

f o r reasonable values of Сц (both branches of the spectrum are i n v o l v e d ) . 

The ci'rve I*f ( ч а ) for Ef - и С La sustained current) sa turates a t moderate 

pov/er l e v e l s . I t ./oul: ло:: 2\-r.\ .'if. 13 .iot there i s . f o r a j i v e n s p e c t r i n . 

u :;•'.';'<,• ined, rerardless of the power ir.put or , ••'axxriu.-. Í.I1U I. Ci! 

3.37.: •cio i , "i--"1** lif*i.t лт t'iO vlAsma curcaat *p í"or vrtiish 

http://depcnder.ee
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P i s . 13. The depen
dence of 1*1 (a) 
and luVf (b) on the 
input power l5ja for 
the spectrua ?ig.12 
for indicated values 
of E, (УвГЪ. ^ i -
6x10 16 -3 , lie = 900 
e¥, Щ - 1.5 and 
ÚL* « 5. The dashed-

-dot lines sea text 
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Eg s 0 ( I/*» = 0) is obtainable. However, as the absorbed pov/er ̂ be* is 
far frou saturntier at the input ро-.тег levels consiilereu, tl-.e increase in Тц* 
should i-o.iuli i;i ihe.incic--;ce of T^ anO, consequently, of Ij* . 

v, o -k'iiliQil-cic1" i "v.e in I-1. . 13c; is conctinicteu provided thai the total 
nlcsro cu;-->?nt Xp = 1^5 Li» is kept constant, ard that the only parameter 
tJiri rc.-.po'-̂ s гс tr,e J~'ven current ^tieratio11 is the electric field. Before 
i;Iic гГ pulse, Eg(*) - E© = Ь.1 Vr-."1 is supposed; after the skin tine, E ^ = 
= { Q ( Ip- 1щ(С*))/ Ip . 'Jíi2 rosultl-.^ dependence I^lCtfe) is qualitatively 

Cdcr-pi-e f Г the neglect of the power balance) in ~ood a&recment with experi
ments /12/. Trie corresponuin^; efficiency I*f/^ii is plotted in ři^,. 13b 
(das' od-dot), and паз a 3tro,i;ily pronounced maximurj at low т^ц ť*15 kař). 
Ho./evcr, at this power levels, the absorbed rf power cannot condensate for 
the decrease of Joule heating, and the necessity of considering the power 
balance is obvious. 

One more point to be mentioned in Pig. 13 is the negative driven current 
TjU predicted by the model for strong electric field ( Г я 9t 0.1 vm" ) and 
low power levels ( Ф ^ jfc 30 к?). This fact is not connected with the para
sitic wing of the spectrun (its effect is strongly suppressed at this values 
of £ц )• Negative Ijtf is obtained if the critical velocity 4fc. is lower 
then the lower bound of the resonant l-e^ion. In this case, rf field puxips 
the electrons out of the resonant region but does not enhance the pumping of 
the electrons Iron below of ^ , As a .consequence, fa (%) matches {•еЛФ*) 
rather at the upper them at the iov/er cr.ó of the resonant region, h(4fc) ft 

, and the quosilinoar plateau lies raostl;' belor; of the rf undisturbed 

distribution function. Hie existence of such effect ho;j to be verified by 

2-i) calculations (or sxperimentally). 

Selfconsistent 1-D model 

The liiOJ code described ±.\ the forego-in;; sections was coupled to the 

transport code briefly described in /19/. To obtain radial profiles of plasma 

pnraueters close to those encountered in T-7 experiments /12/, suitable 

trarsnort coefficients vere chosen. The ti-mieport cede was first run without 

rf imti3 a steady state was achieved (oluoic regime), 'iihen (•» 0) rf was 

owitchcu ол. The pulee length vas usually % wc, the input power Tfa » 11) -
- 2ti .-.. >.". /12/). 
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j'ig. 14» Temporal 
evolution of the 
loop voltage Vbtop » 
the central tempera
ture Téo =T^ ( A = o)Y 
the total driven 

current 1д| and the 
absorbed power 
a y = 5, ?*t = 40 kW. 
pulse length Т Щ = 
50 ms, /Цс в 5.24x 
x1018m-3, Xi =11.3 
ras, Ip= 125 kA, 
«eft - 1-5. 

—•— i p — ^ 

rlrst, the value of uy had to be adjusted. At /He = 5x10 m , the 
best agreement of the computed Zut with the experimental value Ijn^ = 
- Tp(AUf—/Uf—.) was obtained for OLy* 5 (this is why the value had been used 
in the foregoing non-selfconsistent computations). 

In Pig. 14» temporal evolution of the loop voltage, central electron 
temperature, Irt and %fa is depicted for a typical run. Note that both \>J 

and тдЬ$ reach qua3istationary value« at times comparable to the energy 
confiner.ie.it time while the loop voltage evolves more slowly (on the time 
scale of the skin time). The total plasma current iv. kept constant. The valui 

(uced in experiments to determine 1д1 ) is by a fp.cto: 
of two lower than J*i . ihi.a is connected with the cooling of the plasma at 
Xj|| feneration ( Tgfr$ does not compensate for the decrease of the ohmic 
heating), and, hence, both the plasma resistivity end the electric field 
proportional to the residual oh'J.c current increase. Hot included in the 
model is the reduction of trie resistivity due to the generation of suprather-
male at ]ЛС|>. I'he two effects are competing, however, they cannot be cxpectet 
to exactly (;ancoJ. each ether, iiie expcrimentally 1-ieuou.vcd value (A^cml^tmf)^) 

seems to be, therefore, only a rou-jii cstination of I/tf • 
In conputatioiis, one v.tiy to obtain .-oocl a,;;roonont iGť./oen the vnlueo 

of - IpJlAUfc—/l/t) t' ui Ijtf is !;« tuku into account roulinour nodification of 

http://confiner.ie.it


tne linear зресЬгип. At least 
in T-7 experiments \7here the rf 
pulse length is comparable to 
or even less than the skin time', 
a flat or hollow profile of the 
driven current density leads to 
E,(A«U) < Ep CA.«O) and 
the loop voltage drop is nore 
pronounced. Such case is shown 
in K.G» 15 where the linear 
spectrum Fi£. 12 was modified 
by taking into account the non

linear generation of the third 

space harmonic due to the ponde-

romotive density modulation at 

the plasma ed^e. Penomenolo^ical 

model»based on the results of 

/16/ which were extrapolated tc 

higher rf pov.-cr levels, is in 

nore detail described in /14/. 

An interesting feature of 

Fig. 15 is the evolution of the 

total current density Лщ (b)j 
after a few miliseconds (see 
also /14/), the necessary condi-

Piq. 15. tfcdial profiles of Tfc 
fy , fa , and Eg at different 
times (indicated in ns) for 
spectrum ?ie. 12 nonlinearly 
modified (the power contained 
in the SW part of spectrum was 
raised from 3.3 to 7.5 % of bih 
fvi - 40 kW, Ay = 5,Ъ# ~ 1.5, 
It = 2.7xl018m"3. ШО stability 
is not checked» pulse lencth 

file:///7here
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tion /2G/ for 1.ЯШ stability ал/éjt. > ú becomes violated. 2his иау be 
connected with the disruptions of current at LIICD observed in some experiments 
/21/. Kote that in the present simulation, the ШЛИ stability is not checked, 
tuid the temporal of the discharge in Pig. 15 is not disturbed. 

There are indications that the inclusion of nonlinear effects at the 
plasma edge !:лу improve the agreement between simulation and experiments. 
U.g.» Fig. 1ь shows the dependence of LKCit-relevant parameters on the input 
power t̂ in j Pig. 17 displays the radial profiles of !<.(*.) , ̂ M-(*) and HI(0 
in a quasistationary phase (after several energy confinement timesj the skin 
process is not >et completed). The experimental curve in ilg. 16c, taken from 

4000 

500 

0 

*̂* • —— v * 

« 

2.5 
5 

50 100 Í50 

PI 
40 

20 

0 

kW] 

?ir**J.^\ 

1 

b) 

' 
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Pig. 16. Ihe dependence 

of Tc(./L*o) (a), the 

power absorbed from the 

rf field Ц ц and the 
power transferred from 
the magnetic field 
?j^.«e, (b), and of IK-
(c) on the input power 
$йп , for indicated 
values of the line 
averaged density ^Q 
(101Вш~3); Dashed line 
in (c) is fitted to the 
experimental data /12/. 
2tff о 1.5, Ij» = 125ÍCA 
CLy = 5, Г Е = 7.6 (for 
flit ̂  2.5) and te = 
10.2 (for ЯП* 5). 
For the case Щ^= 2.5, 
see Wig. 17. 

100 _ ,IM/f /50 



/12/ for 4t = 4П018пГ3 should 
lie between the two computed 
curves for <Ht = 2.5 and 5 
x 10 m . As the thirc harmo-
nic power T i/>p J > 
saturation of can be 
expected already at moderate 
levels of the first harmonic 
power г*'ш ?«%. . The inclus
ion of nonlinear uodification 
should therefore make the 
dependence I*J (Ц%) more steep 
at low values of tin (cf. /14/). 
The dependence XufC^e) (see, 
e.t$. /15/) is expected to 
improve in the sane way. Vha.'rc 
problems are being sto died nov.'. 

ilg. 17. iiadinl profiles of the 
electron temperature T̂ , , the 
driven current density 4*J -md 
tive electric field E, for the 
сазе 2,5 (*Ч = 2.5х1С1£п~^) oi' 
И..'.:» Id"» the inpvt power fo, = 
- 0, 1С, 20, 40, unci P.O kVJ 
(as indicated). 
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POWER SPECTRA OI-1 THE NEW GRILLS FOR THE T-7 ТОКАЫАК 
J. Preinhaelter 

In thia paper we summarize the results of the power spectrum computati
ons forthe new four waveguide grille which should be installed at T-7 tokamak 
in Moscow. The old three waveguide grill (see M J ) which was fed by the 
magnetron working at 915 MHz is not able to realize neither plasma heating 
nor current drive at the higher plasma densities. To operate in a dense 
plasma the new klystrons having frequency 2.45 GHz are prepared. The old 
three waveguide grill under-slows waves of this frequency and cannot be 
used for the effective lower-hybrid current drive. It was suggested to use 
two four waveguide grills in a tandem for this purpose. The first grill 
having the width of waveguides equal to 14 mm should transmit the main 
power from the generator to a plasma. The second grill having the width 
of waveguides equal to 7 mm should transmit a small part of the power 
containing, however, highly slowed waves. A schematic sketch of the section 
through these four waveguide grille is given in Pi.?. 1. 

plasma I 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ N \ \ \ \ i \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

30mm 

Pig. 1. Schematic sketch of the section through the mouth of the crills. 
The г-axis is parallel to the toroidal magnetic field. 



The computation of the power зрею ;ra is complicated by an obscure 
effect of the highly corrugated inner wall of the vacuum chamber. In our 
case the depth of grooves h is equal tc one fourth of the vacuum wavelength 
and the approximate theory (see [2] ) replacing the effect of the wall 
corrugations by the effective isali impedance Z cannot be used (jz|= J-it.srh<.J 
-* w ). The power spectrun of the four waveguide grill is : ., hov.over 
too much sensitive to the effect of the surrounding bellows. Thus it лакег: 
sense to compute the spectra of our grills placed in a smooth vv».l_. This тгаг 
done with the help of standard theory (see [3]» [4} ). Thus we do not £ive 
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Pig . 2. Normalized s p e c t r a l power dens i ty of the four waveguide g r i l l vs M 

The width of waveguides i s equal t o 14 шш and n 8 u r f = ° * p o r ^ e phase 

s h i f t &ф = ^0° the t o t a l r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t Ht=18 %, the r e f l e c 

ted power in d i s t r i b u t e d among the waveguides a s (.? %, 3 55» 3 %, '('•?'-}, 

the phase sh i t ' t a between Licident and r e f l e c t e d raves a r e ( -78° , ' ' v J , 

86°, 12"°) and the po'ver spectrum d i r e c t i o n a l i t y 3=0,34. 

F01&Ó = 12C i'.t=21?6f (1%, 5*, 1 1 * . 4%), ( -43° , 85°, M ° , 9 ' ° ) , 

D = 0 .42 . 

Рог &ф =180° : Rt=26%, (-055, 13%, 13%,~0<5), ( > f \ 37°. ; • ; , >C°), 



- 32 -

fu l l account of the theory but ve only suCTarize the assumption which т/е u se . 

In t'-'e t e h o r e t i c a i no del v/e assume t h r t the he ight of t he waveguides in 

i n f i n i t e in the ^ - d i r e c t i o n and we adopt the s l a b geometry wi th the x - a z i s 

p a r a l l e l to the edge plasma dens i ty g r a d i e n t . Vie зиррове t h a t t he f i e l d in 

the wave^jjides can be expressed as a sum of t ransverse magnetic modes with 

only and II Different from zero. V.'e take the density profile for 
J linear and neglect coupling between fast and slow waves in a plasma. Then 

the plasma surface impedance can be expressed by the aid of the Airy fun-

, k*llkrl> 1 

c t ions (see e.,-% [ 5 J ) : . д, Ai(tlr) 

At («О 

. 

ui»$ 

ZpAtm-H i t ~ ] . ̂ т Ai(4+±3Uv) 
7 *XflM. ivy-

A^**w |r-«(f.|-ří 
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Pig . 3 . Лапе as Fit;. 2, only i g u r f - 5 n л с г 1 Г 

8 N. 12 

Vor Ьф =T? : Rt=33S6, ((>%, &?„ 656, 1356), ( -154° , 166°, 162°, 162°) , 

0 - 0 . 4 . 

? о г Д ^ = 1 ; ю ° : :ч1=2;.Я, (4£, •)%, y%, в%), ( -161° , 148°, 134°, 161°) , 

D = 0.3 
"or bf =180°: Rt«149í, (0%, 2%, 2%, 5%), (173°, 117°, 117°, 173°), 

о - 0 . 
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г i Иеге Vuns = ((1 - k^)/*1)1'3, va = «kj/k* . ^y^Ý/}, <Г= ^ - ф - - £ . 
'crlt dx 

The effect of the finite plasma surface density on Z - «,— is taken into en 

account by the factor (1 - n
B U Tf/

n
c rit^ 

In ?lgs. 2 - 5 we collect the results of the power spectrum computations 

of our grills placed into a smooth wall. The quantity P(N_) denote the norma-

li zed spectral power density and it holds /P(N )dN_ = 1. Here IT is the 

parallel refractive index (iíz = k zA v)« ** suppose that the amplitudes of 

the incident waves are same in all waveguides. The degrees written at curves 

correspond to the phase shift Д<р between the incident waves in the adjacent 
waveguides. In the figure captations i?t denote.*» the total power reflection 

*-^ ^s „*5>* 
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Pie, 4. Яате as Fig, 2, only the width of waveguides is equal to 7 mm. 
For Д ^ = 9 0 ° : Rt=26#, (3%, 6J5, 1%, 10%), (-21°, 46°, 3-?°, 66°)f 

••) - 0,56. 
I'or Дф*1?Л)°: Rt-42%, (4.4*. 11.555, 2DJ5, 6*), (-,10°, 46°, 16°, 35°), 

0 - i ; .42. 

Vor Д ^ = )80°: Fít*48Jíř (5%, 1955, 19Я, 5%), (24° , 17°, 17°, ? 4 ° ) , 

i) = 0 . 



J4 

• ::-..)' ..'xir.Lc '••-t. "ho ".-jr.bers i:: 1'e f i r s t p&rer.-'.-eais „ i ve the d i s t r i b u t i o n of 

ť. с r e f l ec ted power аглоп/" -he separa te •.vove/.-uides and the nunbers in the 

second p a r e n t h e s i s correspond to the phase s h i f t s between the i nc iden t and 

r e f l e c t e d ".-eves in thr. v:nve. i . i i e s . I and f, r epresen t those p a r t s of the 

net pov.o • i : £ plasna which propar - tc to the r i e h t and l e f t , r e s p e c t i v e l y . 

?'.e d i r e c t i o n a l i t y of po.7or specir-ur. -;• i s defined as i) = (P - ? . , ) / ( ? + P-i). 

In al^ computations v/e аззипи- tha t the čer .s i ty g rad ien t i s espial to 

3 x 1 r 1 2 c r ~ 4 thus J A / Г . 

The s p e c t r s corresponding i.o the r r i l l a rsanbled fro~ the broader wave-

.;ides a r e co l l ec t ed in . ' I r . S and .3. comparing -1g. 2 with Pig . 3 ve car. 

deduce iLjxt. the srov/th of -.,he piasny"! sur face dens i ty П—.-^ suppresses u rde r -

-sio.vf.d waves and enhances shor t .vaves in spectrum. At small phase s h i f t s 

A <p the ,;ro.vth cf n r brir .ra abo;:t the i nc rease of r e f l e c t i v i t y because 

many inuer-slov.ed waves are present in :he spectrum. On the cont rary the 

rowth of n _._*• diminish the ref3.ee" ion Et iar t~e Д 0 because shor t waves 

can ens i l y pene t r a t e in to e. dense р]изпш. .is n ~ Grows th? d i r e c t i o n a l i t y 

j dec reases . The t o t a l e f f i c iency of the cur ren t dr ive depends 3 t r o n ; l y 

or. the r e t a i l e d form of spectrum (c . ; - . the r;aps in the apect run) and J givee 

only с ade i n fo r r a . ion about t h i s cua- : t i ty . In the i n t e r e s t i n ; case of 

Д © = 120° the chancer of n - have a small e f fec t on the spec t run and the 

r e f l e c t i v i t y , only the r e f l ec t ed power i s d i s t r i b u t e d nore ever iy amor." the 

vnvecuiues a t h igher я .... 

The s p e c t r a oi the o r i i i nade from the narrow waveguides shows s i n i H a i 

dependence on n - (see Pig. 4 and [ j ) . Because the raxina in the s p e c t r a 

a re now sh i f t ed Lo g rea t e r " the drop of the r e f l e c t i v i t y v/Lth n ^ i s 

more 3trikin.{*. 

To es t imate the e f fec t of the v;all cor ruga t ion on the r r i l l snec t ro 

we incorpora teo i t s i n to the c a l c u l a t i o n as a s e t of grooves v/ith r ec tangu

l a r c r o s s - s e c t i o n . In ^ t . 1 v/e depicted t h r ee s-jch fyooves on each s ide 

of the g r i l ' . . V.'e solved the piobJerr of the .-p.diation from t h i s s t r u c t u r e 

cons i s t i ng from tor аУагетз (>?ee [ ' J ) . "or tho t~rill with the broader 

v/nvjv-tn dos Vr-? rcs i -.'. •:; "••у prr-í ictod i." .'i.~. f>. ?he dirif; isiorie of grooves 

oiicl the •.•;.':J.lr; rie-iv/ec-: ther used \-. соплиtfttion a r e £iven in / i ,r . 1. j'.f v.'o 

oorn-.-f: 7i. . 7ii.;-. •'" . ' г 'TP !̂ i : '1 ; t'p.o sf fee I of the ,;;roov3.': on the 

яp*4с••".'. i s !'oi + co I n n e r т л ' , , :".f.' rxiiii c h a r a c t e r i s t i c s of BV>C*C vro arf* 

;cr c. ' only ti-.- "oi'i 'ec-.ivl;./ j rova .vnd ;-..• e d i r e c t i o n a l i t y riecroases 

http://ref3.ee
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Pig. 5. Sane as Pig. 2, only the wifth of waveguide* i s equal to 7 am and 

nsurf " 5 0 ncrif 
?br Д«Ь90° : Rt»13*, (1%, 3%, 2%, 7 » , (-138°, 133°, 124°, 137°), 

U =• 0,5 

Рог Af*«120°: H^IOÍ, ( 1 * , 4%, 2* f Э»), (-139°, 101°, 62°, 134°), 

ъ * 0.36. 

Рог Д^=180°: Rt*10%, (1%, 45, 4*. 1*)f (131°. 60°, 60°, 131°), 
D » О. 

in comparison with ease of a smooth wall. There are soae differences in 
the detailed form of spectra (see e.g. the case of Д а * 180°) hat the 
general shape is conserved. It secos that three pasiva elements on each 
side of grill are sufficient to imitate the effect of the wall corrugation -
- the power level in th*» outer grooves forms Iff of that is the grooves 
nearest to the grill (see also [б] ). The papers \ i \ and [б] predict much 
more important change of spectra for the two waveguide grill but the effect 
of the wall corrugation decreaeea when the number of waveguides in the grill 
«rows. 
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:"i=;. 6. Normalized spectral ротлг density of the four waveguide j r i l l bavin; 

three grooves on each s ide vs "„. The width of aevesuides in equal 

to 14 mm, the dimensions of grooves are riven in r ig . í and 

n surf * ° -

:Ч>гД^ = 9C° : Г^-29*, (ЗЙ, 5*, 2* , 19*), (-107°, П 5 ° , E1°, 13 í ° ) , 

D = G.4. 

For &ф -120° : : í t=?6í, (1J6, 7S, \2&, 6*) , ( -69° , 90°, 3S°, 104°), 

D = 0.38. 

РогД^=18С° : Rt=30S, (i{£, 14*, 14*, 1%), (124°, 33°, 3?°. 124°), 

D = 0 . 
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ДОШКЕ yiOJU РЪЗЛШЮНШ ЧДСТяЦ Ba ПЖРяЦйХ 

ТОКА. НГ BOJDUMV 

Войцехоакч i í .A. , Парам В.В. , Переаереее Г.В. 

дявЮТлЦян 

В работа яседадоааяа аааясняюсть еффективяостн генерации тона от 

форм! сяажтра НГ томж. Найден» оптимальная форма саектра. Оокяяаво, что 

исвольаоааяяе веоптявят вит свектров приводят в увеличение потер* бветрвх 

частиц я » верительному свивеянв эффективности генерации тояа. Этот метавиеи 

обмсвяет отличие бодавявстаа соврававвят ексверававтов от существуящей 

теория. 

ВВВДБНИЕ 

Одяяв не наиболее верспективамх еоособоа беаввдукцкоивого поддержания 

стационарного - ьв я токамаке являете* метод, основанный ва ясвольеовавия 

ввавагвОрядввк вода (&/» ЩцКш/ Я** OO-j ) . Привципиальвая воавоввость 

применения НГ воли дяя геяарацям тока подтверждав* рядов експерквентоя 

[ l - 3J . Ряаультатм экспериментов, совпадая, в основном, с вредснаааввавв 

теория, мааат я некоторая оеобаяяоетн. Так, во асах акеоервмавтах еффек-

твеяость ганерацяя тока с аомодьв НГ волн судествеямо яввя теоретического 

прадеда Í4J . Воааоавое объяснение атому раехождеянв яаклвчается а том, 

что а работе [ 4 ] дева оцаава оптимальной еффектяааости генерация тока, 

предполагая, что вея вводимая а влааму мощность ВЧ источника поглощяется 

реаояаясяммя частицами, т . е . исвельвуетея для генерация тока. В реаяявнх 

экспериментах такая ситуация рааднауется на всегда, воавовам случаи, когда 

часть вводимой мощности днссяпярует в влааме а результате, аавример, стали-

яовятельного аатухавня. 

Другой оеобеввостьв экспериментов является ваход ва стевви пучка 

авсокоавергвчанх алектровов. Аяомальянй уход амстрих частяц может быть 

анааан их дяффуаияй я коордвяатвои пространстве, саяааявой с квааялявайвмм -

Взаимодействием чаеенц с волнами в яеодяородвой плааве [ о ] . Учет атого 

мехаяяава такие яояет а ряде случаев существенно свяаить эффектняность 

генерации тока. Таким обрааов, цела давяой работа - амясвять, как вляявт 

иа эффективность геверяцяя тока рааличяме кааалм потерь ВЧ энергии я 
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бистрах частяц, в ва основа такого авалнаа выбрать оптимальную схему 
генерации. 

В 51 оформулкровава система уравнений, оомснаапца веаяыодействяе 
вдектронов с НГ волнами. Вопрос о выборе оптимальной формы спектра вола 
обсуждается в §2. В §в приведены чвслеваые расчеты эффективности генерации 
тока с учетом ухода бнстрнх частяц и обсуждается вопрос о роли «того веха-
•ивиа в рааднчавх двааааовах параметров плавны и вводимых вол в, нспольеу-
аммх в экспериментах. 

§1. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ 

Два того, чтобы наглядней продемонстрировать роль упоняяутнх выше 
аффектов, рассмотрин простейший случай однородной, ограниченной по X 
I t ^ й ) плавны, помещенной в постоянное магнитное поле BQ (В || e g ) . 
Будем считать, что в ату олааму с помощью внешнего источника вводятек ВТ 
волны, частота к волновой вектор которых саяаанн дисперсионным соотновевиеи 

ц /я* 
где OJ^» [ЬХе.*ПеМ , k„Mjff , ^ $ £У « Hífe уравнение (1) 
получено в предположениях, что tt?«J*<C Шш ш ~&. и частота из далека 

г* Зе тс 
от частоты нижнего гибридного ряаоваяса Шпг , в етих условиях, как 
правило, и проводятся эксперименты по генерации тока). 

Для самосогласованного описания взаимодействия ВТ волн с плаемой 
будем нспольаовать стациоваряхв сястему квавялинейных уравнений, которая 
в яспольеуеимх предложеинях может быть аапясана следующим обраеон: 



- 40 -

V a И, , \f * —=—i—j—*—(/-«£/)- эффективная частота столкновения г д е ' J m 1 ife 
быстрых электронов с основной компонентой влааиы, Рк - спектральная удель
ная мощность вводимых НГ волн, удовлетворявшая условен нормнровяя: Р = 
ж (? dx, Р - полная удельная мощность ЦТ воля, а коэффициент квааиливей-
вой диффузия свяаан со спектральной плотностью аваргям волн W^ cooi 

внеы: 

л fnne J * и ш 

В одномерном кинетическом уравяении (2) первый «лев представляет 
собой линеариаовавяый интеграл столквовеннй (как покаааво в работе Гб1, 
учет двумерноетм столквовеннй приводит к увеличению аффектаввоств генерация 
тока в 5/(2+ Z i ) раз). Второй член в (2) описывает квавяливейвое вааммо-
действие реаовавевых алектровов с волной в веодвородной плааме. Ураввение 
(3) учитывает затухание НГ волн по мехавиаму Ландау и нереаоваясвое зату
хание аа счет электровноаовных столкновений. 

Прежде чем переходить к решению системм (2) - (3) , обсудили предали 
применимости внбранлой вамв моделк. Как уже говорилось выше, квааиливейвый 
члев в уравнении (2) учитывает двффуаис резонансных частиц по радяусу аа 
счет их дрейфа в полоидальноы поле волвы Е - со скоростью Vf = ,, т = 
- 'С _ • Ниже будет считать, что спектр НГ воов по п^ симметричный 
(к такой симметризации могут приводить как тороидальные эффекты Ъ - в ] , 
так и различные нелинейные процессы типа рассеяния НГ волн на флуктуациых 
плотности [в ] и наблвдапваяся во многих зкеперимеятвх "веерная" неустойчи
вость [lOJ). Учет такой симметрии существенно упрощает ураввение (2) , сводя 
его к уравнению с раздели«щимися переменными. Со»тому ниже мы будем модели
ровать эффект ухода на плавны реаовавевых частиц, используя приближенное 
равенство: 

Таким образом, в дальнейшем будем использовать кинетическое уравнение 
(2) в виде; 

где член, пропорциональный «<• позволяет в рамках модели однородной плазмы 
учесть уход из системы быстрых частиц. 
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Предположение о симметрии ИГ волн по Kg позволяет также не учитывать 

дрейфовые эффекты в уравнении (3) . Следует подчеркнуть, что в рассматри

ваемой нами ситуации, когда НГ волны возбуждаются внешним источником, пред

положение о симметрии спектра не столь критично, кач, скажем, в задачах 

о влиянии дрейфовых волн на диффузию плазмы, где именно дрейфовые эффекты 

и приводят к возбуждению колебаний (см., например, [ l i j ) . 

При выводе уравнения (3) испольаовалось предположение о том, что НГ 

волны затухают лишь за счет вааимодействия с резонансными электронами 

(аатухание Ландау) и аа счет электронно-ионных столкновений. В эксперимен

тах по генерации тока НГ волнами концентрация плавны подбирается так, чтобы 

резонансное взаимодействие волны с ионами было пренебрежимо мало ( UJ > 
At 

1 / Р 

( 3KuVj uůj,t ) ) , поэтому в (3) не учтено аатухание волн на ионах. 

Вообще говоря, в реальных системах заметную роль в поглощении энергии ВЧ 

волн могут играть и другие механизмы (например, потери ВЧ энергии при 

отражении от стенки камеры итд. Качественно их роль можно учесть изменением 

(3) частоты нерезонансного затухания VQ . и, наконец, система (3), (5) 

не учитывает изменения формы спектра НГ волн по мере их прохождения вглубь 

плазмы аа счет тороидальных аффектов. Этот вопрос требует специального 

рассмотрения, адесь мы можем лишь указать, что роль этого эффекта мала 

в тех случаях, когда волны затухает аа один проход по установке (такая 

ситуация, говидимому, будет реалиаовываться в реакторах ) либо в случае 

плазмы малой плотности при выполнении неравенства —— — < f ( £ » — , 

*• - запас устойчивости на границе плазмы). 

Уравнения (3), (Ь) с веданной величиной концентрации fle и температуры 

Т плазмы образует замкнутую систему квазилинейных уравнений. Для вычисления 

плотности тока 1 , эффективности генерации *7 и мощности Р_ , погло-

даемой рееонансними частицами, а также мощности, которую уносят резонансные 

частицы, доходя из разряда, использовались следующие выражения: 

1 * (2XR) ji? 
Ф /*т\/гг,-+ 2 - . , Р / . (б) 

У. 
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/ fla -V*IV* 
где j M я =— g i'е- максвелловская функция распределения. 

%г. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ СПЕКТРА нг волн 

Оптимальный с точки зрения генерации тока является спектр волн, поаволя-

ющкй получить максимальный ток при минимальной затраченной мощности источ

ника. Выясним, чем определяется такой спектр, если механизм аномального 

ухода быстрых частиц отсутствует С <£• -0). Мощность вводимых волн распре

деляется следующим образом: часть мощности Р р поглощается резонансными 

частицами в результате затухания Ландау, т .е . идет на ускорение электронов 

и, значит, на генерацию тока, оставшаяся часть Р - Р_ тратится на нагрев 

основной компоненты в результате нерезонансного затухания волн. Оптимальный 

случай соответствует тому, что вся мощность поглощается резонансными части

цами (Р_ — Р), т.е . декремент столкновительного затухания существенно 

меньне декремента затухания Ландау. Пренебрегая членом v0 WK в уравнении 

(3) получим иа решения системы квазилинейных уравнений (3) , (0) следующее 

выражение для спектральной мощности источника, необходимой для поддержания 

плато на электронной функции.распределения. 

<р _ Zmva\)0 f / a J í L С?) 

Из выражения (7) видно, что "оптимальный" для генерации тока спектр 

волн должен удовлетворять двум условиям. Во-первых, величина Р должна 

возрастать пропорционально фазовой скорости волны. При более быстром воз

растании будет существовать область V < V9p < V, / ( V. ш — ) спектра, 

в которой столкновительное затухание превышает затухание Ландау, а, значит, 

соответствующая часть мощности диссипируется за счет столкновений основной 

массы электронов с ионами и оказывается бесполезной для создания тока. 

Коли же в плазме формируется спектр волн, растущий медленнее, чем по фор

муле (7) , или спадающий, то столкновительное затухание доминирует в медленной 

части спектра, а в быстрой части, хотя затухание Ландау и играет главную 

роль, но уровень мощности недостаточен для образования плато на функции 

распределения. При этом генерируемый ток не достигает максимальной величины. 

изложенные соображения показывают, что для исследования влияния формы 

спектра НГ волн на характеристики генерации тока удобно выбрать модель: 
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(v//) , ц ^ и $ vz 
'к £ Ы* / • - • • » - - * (8) с 

O, Ý 4. Vi UAU V > Ví 

Постоянная С определяется на условия нормировки 
у 

(в) 
"# 

Оптимальной форме спектра соответствует L = 1 . 

Выражение (7) накладывает также ограничение ва полную вводимую мощность. 

Действительно, предположим, что Р„ л/ V , т .е . в (8) L = 1, и на функции 
распределения обрааовалось квавилинеивое плато; тогда правая часть (7) 

2я»г«У.и «* - у'/г* 
достигает максимального возможного значения • — J—J - Q. ' с • 
Превышение атого уровня, не увеличивая генерируемый ток, приведет к нагреву 
основной компоненты плаамы, т .е . к снижению аффектнвностн геяерацнм. При 
уменьшении вводимой мощности соответственно уменьшится генерируемый ток, 
аффектнвность генерации тока иаменятся неаяачительно. 

В двух предельных случаях можно получить аналитическое решение системы 
квазилинейных уравнений (3), (5) и оценки величины плотности тока: 
а) Вся энергия волны поглощается резонансными электронами. В атом случае 

декремент столкновительного аатухання намного меньше декремеята аатухаяня 
Ландау н в уравнении (3) им можно пренебречь. Система уравнений (3) , (5) 
с учетом уравнения (8) тогда сводится к одному уравнению 

решение которого дает следующее выражение для плотности тока: 

(11) 

1*1 L*1 
Л, - X где / %*~У , L*1 

'С i 

б) Часть анергии волны с большими фааовнми скоростями поглощается ва счет 
столкновительного затухания ( L > 1 ) . в этой случае в области 



V*4 V < V, образуется плато ( £ (v) = f (V ) - Const. ) , a 

в области V £ V ^. V. функция распределения удовлетворяет уравнению 

(10 ) . Сбивая решения системы квазилинейных уравнений в точке V , 

получлм выражение для плотности тока в виде 

где точка Л определяется из равенства декрементов затухания: 

€ о 

(12) 

(13) 

Таким образом, выражения ( l i ) и (1£) , справедливые в широком диапазоне 

используемых в экспериментах параметров плазмы и НГ волн, могут быть исполь 

аованы для сценки плотности тока. 

Результаты численных расчетов подтверждают вывод о существовании 

оптимального спектра. Здесь и в следующем параграфе численное интегрирование 

системы квазилинейных уравнений проводилось для установки с параметрами: 
/ v 

О. - 30 см, 7? - 130 см, В0 = 30 кГс, Пе - 2 . 1 0 1 2 см" 3 , £ = 1 ГГц. 

Результаты численного расчета влияния формы спектра на величину гене

рируемого тока представлены на рис. 1 (сплошными линиями). Здесь же для 

сравнения пунктирной линией приведена зависимость эффективности генерации 

2 Т top г , 

, полученная в работе [ 4 j . Отличие эффективности от макси

мально возможной ( Y) ео? ) для острых спектров связано с ростом дол.» 

энергии волны, поглощаемой в результате столкновительного затухания, что 

подтверждается ходом зависимости Р _ /Р ( L ) , показывающей, какая доля 

энергии волны расходуется на генерацию тока. Для оценки плотности тока 

в этом случае (при L У 1) можно использовать формулу ( 1 2 ) . Как уже отме

чалось выше, уменьшение плотности тока при L < 1 свяаано с тем, что при 

данном уровне вводимости мощности спадающие спектра не могут образовать 

плато на функции распределения ( Ъ « ]?ь ( 4g IV ) ) . 3 этом случае плот

ность тока можно оценить по формуле ( 1 1 ) . Смещение максимума кривой П (L) 

вправо относительно точки L = 1 связано с использованием спектра с силь

ным продольным замедлением ( V. *> К, )> в области которого всегда 
i 

2/ « v \ Ие / / / и плато не образуется. 
Сравнение полученных численно значений h с экспериментом f l l 



нокааывает, что для плазмы с температурой Т * 500 эВ экспериментальное 

значение *7 соответствует расчетному для спектров с L. - 3 . С ростом 

температуры соответствие между численными результатами и экспериментом 

наблюдается для более острых спектров (при Т *v 1 кэВ L = 4 ) . 

§ 3 . ВЛИЯНИЕ УХОмА РЕЗОНАНСНЫХ ЧАСТИЦ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ ТОКА 

Рассмотрим, как изменится эффективность генерации тока при наличии 

описанного выше механизма потерь быстрых частиц. Очевидно, что его роль 

наиболее существенна для аеоптимальяых спектров с L > 1 , поскольку 

в этом случае из -за слабого затухания увеличивается плотность энергии 

колебаний, приводящая к быстрому выходу частиц из системы. Результаты 

численного моделирования влияния механизма ухода на эффективность генерации 

тока в зависимости от формы спектра приведены на рис. 2 и подтверждает это 

предложение. Поэтому дальнейшие более подробные расчеты проведены с L = 5 

(что наиболее соответствует экспериментальным условиям, например, для rLT). 

Из рис. 2 следует также, что при L ^ 1 и данной мощности Р d 200 кВт 

механизм аномальных потерь частиц практически не влияет на генерацию тока 

и для оценки величины 4- можно пользоваться формулой ( 1 1 ) . 

Член, соответствующий аномальному уходу частиц, в кинетическом уравнении 

a(D/sv РТ (при L > 1 основной вклад в уход частиц вносит та 

область резонансной зоны, где образуется плато, так что WK ** Til0o ) . 

Следовательно, скорость ухода частиц зависит от мощности волн и температуры 

плазмы. Эта зависимость исследовалась численно и результаты представлены 

на рис. 3 , 4 (следует подчеркнуть, что в реальных экспериментах вводимая 

мощность и температура плазмы взаимосвязаны - эта связь будет обсуждаться 

ниже). 

Как следует из рис. 3 , с ростом мощности ВЧ волн растет доля энергии, 

которую уносят резонансные частицы, выходя из системы, следовательно, 

эффективность генерации тока падает. Так, при Т — G00 эВ уже для вводимой 

мощности Р / V 100 кВт эффективность генерации тока падает на 40%, а для 

Р sv 600 кВт - почти в 3 раза. При использовании волн с оптимальным 

спектром ( L = 1) наличие механизма потерь быстрых частиц практически 

не снижает эффективность генерации тока. 



Ha pidc. 4 приведена зависимость степени влияния механизма ухода частиц 

нз П в зависимости от температуры плазмы. Как следует на (3) с ростом 

температуры уменьшается частота электронно-ионных соударений, что арнводит 

к уменьшение* поглощения энергии колебаний, а, аначкт, к увеличение скорости 

дрейфа i \ . Для БОЛН с показателем спектра L = Ъ л мощностью Р = 200 кВт 

наличие аномального ухода частиц ограничивает рост плотности тока при 

Г л/ í.00 эВ. селективность генерации тока с ростом температуры плазмы умень

шается . 

Таким образом, на установке типа аномальный уход частиц может 

существенно повлиять на эффективность генерации тока. Оценим качественно 

роль этого эффекта в других установках. Для оценки температуры плазмы вос

пользуемся уравнением баланса энергии 

3 ЫпеТ р 3 пеТ 

где энергетическое время жизни lg - 0 ,2 .10" <2 fig (алкаторный 

скг>йл,.нг). В стационарном состоянии температура плазмы пропорциональна 

ВВОДИМОЙ удельной мощно ст.; I ~ Ра . Чтобы сохранить неизменным коэффициент 

аапаез устойчивости or = a RJп 3$ - Canst, нужно, чтобы генерируемый ток 

был пропорционален Jv а. /Я . Поскольку эффективность генерации тока ИГ 

волнами — — — ~г~ , то удельная мощность г~ — L ~Х~ • Степень 

влияния механизма ухода на эффективность генерации тока У" пропорциональна 

отношение у"** *4 Я /(1/рУе I VL j и при неоптимальном спектре, когда 

W л» Т I V0 , получаем: 

Vřu 
Г~т£ 114) 

Аз (14) следует, что для установки ALCATCR -С параметр IK более 

чем на порядок 5с*ьи.е параметра j * ' для TLT , следетвовательно, для 

этой установки рассматриваемый механизм потерь оказывает гораздо более 

сильное влияние на эффективность генерации тока, особенно в реяимах с большой 

плотностью (что косвенно подтверждается на эксперименте). 

ЗАКЛЮЧШ/Е 

Таким образом, np»i выборе оптимальных с точки зрения генерации тока 

пэрамчтров ;ЗЧ волн нужно учитывать следующее. При реальных уровнях ВЧ мощ-

ност.; г»;;'.кти»ность гонерпции тока зависит от формы спектра вводимых волн. 
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Дяя получения максимального тока при фиксированно! мощности нужно нспольао-

вать спектр с показателем L - 1 . Снижение плотности тика для спектров 

с L > 1 объясняется наличием неревоианснмх механизмов аатужаммж волям 

(например, столкновительного аатухания). При L ^ 1 эффективность падает 

иа-за увеличения в пучке доли надданных (сильностолкновятельннх) алектровов. 

Влияние аномального ухода частиц, свяаанного с их радиальным дрейфом 

в поле волны, оказывается минимальным при использовании спектров с L. - 1 

при H v (ii • 3 ) 1 ^ i c Ц 1 при Vt- *fVm. С ростом покааателв спектра 

L влияние аномальных потерь на генерацию тока растет. Роль атого 

механизма потерь растет с ростом вводимой мощности и температуры плавны, 

приводя к существенному уменьшению эффективности генерации тока при исполь

зовании неоптимальных спектров, а также в условиях аоабуждення "веерной" 

неустойчивое ти. 
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РИС. I . Зависимоетл э * ^ е к т 1 < э н о с т и генерации тока •£ и. дол,, мэдаэсти, 

погло-цаемо?. реэочансными частицам.: Р_ /Р от показателя спектра Í. 

для плазмы с температурой Т = 5G0 э&. Моадюсть вводимых эелк 

Р = 200 кВт, V, = Ve , Ví - V = _ £ _ ^ _ -

Пунктирной линией обозначена зависимость пг"р /1_} , соотзетст-

вуицаж работе ! 41 . 

Рис. 2 . Зависимость отношения э^ективнаст* генерации тока npz наличии 

механиама потерь быстрых частиц к эффективности генерации тока 

при (^ = 0 от показателя спектра L при вводимой мощности 
л/ 

Р = 200 кВт. V.• = Vg , V^ = V . Кривая 1 соответствует 

значению температуры плазмы Т = 50С эВ, кривая 2 - Г = I0-.C э'а. 

Рис. 3 . Зависимость отношения * . ' ? v оС = 0) от мощности НГ волн ? при 

Т = 500 эЬ, V2 = / в , V2 - V ^дя спектра с L = ь чсплс^-

нал линия) и для L =• 1 .пунктирная линия). Зависимость мощное г;-:, 

Уносимой резонансными частицами, аыходядими из плазмы, ? от 

молщостм волн Р д̂ -.я спектра с L. - Ь. 

Рис. 4 . Зависимость плотности тока J х отношения *? / z ( ^ = С) от 

температуры плазмы пр* ? = 200 кЬт, Z. = 5 , *̂  = ^ > 

tC - И • Пунктирная кривая соответствует зависимости 4 {!) 

в отсутствие механиама ухода быстрых частиц ( оС - 0 ) . 
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..нстмтут 4нами плазмы Aii ЧССР 

Ъ лссдедяее время на ряде токамаксв ! - J , Г 1̂ приведены экспери

мента, 5 которых пробои газа, создание и ггзддержаннг: токе осуществлялись 

с зомоды: только высокочастотных методов. Поскольку 34 мет z z* со здав» 

-дез*» i генерации тока не требуют ваекнегс вихревого электрического поля, 

то можно расчитывать на соадажие н непрерывное поддержание плазмы а тока-

маках тиг.а Х-?, где сверхпроводника* тороидальная обмотка позволяет полычить 

гтвциона^ное продельное магнитное поле. 

..Zr.Au из наиболее общепризнанных в настоящее время способов создан*» 

'JCTÍKÍSG.: -.-'^ОИЫ з т ;^аке является ионизация газа с псмоз»ь ЗЦ волн. 

Процесс образования z.-- * с помодьс ЭЦ волн исследовался з ряде как теоре

тических так л эксперки-^н ~т>льных работ Г ЭJ , [4 J. Пру. теоретическом рассмот

рении этой стадии до с ид .;jp предполагалось, что время жмавм частмц в плазме 

ооределается их вертикальным дрейфом, связанным с наличием вескоивененрован-

ной Заданной силы, Lg ~ ' _Чг . Значение .- -роннои температуры, 

полученное в результате чмелвжшого моделирования начальной стадии обраэо-

эанал плазмы с учетом бомовекмх потерь частмц, оказывается суз|естаенно 

зыь.е экспериментального . Наличие этого расхождения говорит о том, 

что в реальном случае ьремя жизни частиц в ť системе существенно мекм.е 

величины íg . ь работе [ b j предположен механизм, поэволядегиЗ определить 

характерное время жизни частиц при бестоковом удержании из анализа равно

весия плазменного ~нура при наличие вертикального магнитного поля JSт 

Результаты численного моделирования качельной стадии с такими потерями 

xopou.o согласуется с экспериментом. 3 данной работе этот механизм исследован 

Солее подробно как экспериментально, так и теоретически. 



§ 1 . Постановка и результаты эксперимента 

3 данном параграфе описаны эксперимент* но бевивдукционному старту 

разряда а токамаке Т-7. Основные параметры атой установим: Больной и малый 

радиксы камеры соответственно /? = 1Z4 см, а = 35 см, продольное магнит

ное поле Л0 до 3 Г. 

^д* данных экспериментов бил* созданы две высокочастотные системы. 

Одна ха этих сметем аредваавачева дли иониаации гааа на 1-ой гармонике 

электронного-циклотронного резонанс а (.ЭЦР) и состоит из двух гиротронных 

генераторов, работадерис ва частоте f = 6с Ггц. Выходная модность каждого 

гхрэтрона составлиет величину Г$Ц ло ^° к В т а р м * и , т в л ь н о с т " импульса 

до 1о~ не- Ори атом 604 мощности гиротронов иалучается в виде эхектромаг-

нитной волны с поляризацией, соответсву<^цей обыхвовевной волне в плазме. 

Модность от гиротронов ао сверхраэмеркым цидиидричесиии волноводам диамет

ром ф oJ мм вводилась в камеру то канака череа горизонтальны! патрубок. 

При этом волноводы были ориентированы на центр камеры (рмс. 1 ) . На задней 

стенке камеры напротив волноводов располагался преобразователь мод, транс-

формхруглки нормально пада^цее на него излучение с обыкновенной поляриза

цией, соответствусцей необыкновенной воине. Отражённое излучение преиму-

дественно распространялось под углом оО° к направлению тороидального маг

нитного пола. 

Вторая система предназначалась для ввода в плазму нмжаегибридной волны 

к представляла собой ревЯтку из трех сфааированкых волноводов ("грнлл"), 

которая аапитывалась от магнжтрониого генератора. Рабочая частота иагветро-

ва составляла у - 90С Мгц, выходная модность - Р до 1 МВт. 

На первой стадии экспериментов для создания плазмы в токаи ак вводилась 

только ЭЦР-модность, величина которой Г\ = 1Ь0 кВт. Значение тороидаль

ного магнитного поля в атих экспериментах било В = £ , 3 Т. При «том аоиа 

ЭЩ* находилась на оси камеры. Напуск гааа (Д^) был импульсный. Вихревая 

обмотка токам.же била замкнута накоротко. 

При иижекции ЗЦР-модвости в камере токаыака происходила эффективная 

ионизация гааа. Временной ход электронной концентрации Tig (рис. 2 ) , 

которая измерялась с помоды, СЬЧ-интер;ерометра, показал, что после пере

ходного процесса, длительностью — Д) мс, устанавливается примерно посто-

яиное до конца С34 иипульса значение Ц* - i • 3 .10 см" . Мощность 

логег,ь, регистрируемая болометром, а течение переходного процесса резко 



Pz г . . з ; CLI ••адь до JHST-T-L/.S Г^ = - ^ v. - л эотеа снижалась до величины 

"_ :>•_::• ; у. . р.нэзиз^С'йся с т а д и и . Пс с г.•-:.: отельной интеёс ;:ЬН ОСТИ ЛИНИЙ 
- о У . ~ О 

- j , . 1-, --3L А и л.г = - tci7 А в у2тс.~._ . . .-uvezeš с тадии раарнда была о п р е д е 

ляй з эле*:;" они •-..-. . e u n : с а т у р а , разная ÍC т Зо ;?.:. Величина Т была примерно 

:: ос ГО^ЙНС. г. о О ^ С Ь Л ^ ;: .^аакейнаго с н у р а . 2 то ае время с п е м а д ы р е н т г е -

.-. - во i o г с . :.-.ктр оме тра регистрировалась о-=ьстгеноаског излучение с энергией 

s йеск 'ль.чо к г З . характерный споектр этого излучгнм^, полученный з а 30 рва— 

р.-::;.с-. ::;.е.остьзлек на р и с . 3 . 

Сднолремснно с образованием шшзмь: ггр/ ьЕех:енип ЗЦ?-МО.ДЕОСТИ В т о к а а а к е 

зогчлкъ.т тороидальный TOE и ОДС самоиндукции на оСходе т о р а . Типичные 

;"_..;ллсгрг:ммы /. s-.а..ргжекин обхода предотььлекы на р . : ' . 4 , Бьдю обнаружено, 

что £ ел/.чина а напрайл^апе тороидального тока з а в - . с г поперечного магнит-

дог-. г . . ла . отот р е з у л ь т а т показан аа р а с . 5 . Как с , . яа рисунке , при 

i.L3v=ii-_;n»:a акака вертикального мага^тног. . :..:.£ т о р о к д а л ь " ^ ток также меняет 

н а п р а в л е н и е . ^ к е и м а д - к , е значение тока д : с "игэетоя л р * аначек/ .н а г 10 Гс 

й со СТЧЙЛЙСГ i о - ~ , - кА. измерение тока на ди&^рагм.с покааалл , что 
этот ток v.- "...-^выдает 10^ А. 

3 конца экспериментальной кампании йоде ._ : .о;:зве..аао сграничачк" 

-•.*::/:• ; ,ao.esJOB с одновременной икдекц,:с-. /. .-.Г мощности. НГ ыодыо:ть 

:-:-?•;.:.-. z z icC кВт. " том гиротр энного"- .-ск-р&тор и система возбуждения 

aaMfc-jt-i.-.Hax H . Í H Hi '- . ня начинали рас ..теть одновременно. 3 р е з у л ь т а т е 

было г.олучено быс г с'.-• чеаие разрядного т о к а : за apeus до мс ток 
i* 

достигал величина Í ,/, .<••'•. ч см . р и с . 6 ) . Иакая в е л и ч / х з тока превыс <•-.-• а 

у р о в е н ь , при к о т о т и ь .:лс>>ие формируется вращательное преобразование 

Мй ГН Л Т '-'. О ГО ПС ЛЯ . 

§.£. Численное модел/.роьание эксперимента 

Рассмотрим, квк происходит ионизация нейтрального г а з а с заданным 

значением к о н ц е н т р а ; / . ! 71. , помещенного в токамак с большим радиусом 

Л , мал=.1' Kri.^i,V''OM £2 и тороидальным магнитным полем . З ^ . Под 

действием I'., з .янь; J области циклотронного реаоненса it? = ^ея проис

ходит ойрааованйе быстрых электронов с энергией порядка нескольких к э З . 

Эти злект. :онл ге .я - . т оно» эне.-Гй*. э« с - " т ионизации нейтрального г а з а и 

•столкновений - холодными электронам/ ; . Предположим, что время удержания 

-••.AÁX ,остиц ь системе больд* времени их торможения, т . о . вся выделившаяся 

• ••., ..кчнея ->"/. аоне эн«. гия передается .ол-стройной комг; ;н>.-мт^ плазмы. Запишем 

http://ao.es


стационарное уравнение баланса сил, действующих на плазменный шнур в на

правлении большого радиуса (ось х, си. рис. 7) 

i \>'l\ "•£-"-é-7\>'\. 
где М - масса ионов, ft - концентрация и 1 - температура плазмы, Vx -
гидродинамическая скорость. Первый член в уравнении (1) описывает баловную 

маду, связанную с неоднородностью продольного магнитного поля В . 
т 

>жЗ уравнения (1) следует, что при отсутствии тока (4- = 0) под 

действием балонной силы происходит вылет плазмы на стенку со скоростью 
звука. Соответствующе* время жизни £ .= 1/-=—=— оказывается нич

тожно малым, что находится в противоречии с экспериментом и указывает на 
существование механизма, обеспечивающего равновесие, т .е . обращающего 
в нуль правую часть (1) . 

Одна иа возможностей создания равновесии, плазменного шнура на началь
ной стадии свявана с наличием вертикального магнитного поля. В этом случае 
разделение аарядов, вызванное тороидальным дрейфом, будет компенсироваться 
силой Ампера ~т~ i и &L • используя свяаь поперечного магнитного поля, 
проникающего в плазму Bj_ с продольным током через уравнение максвелла, 
нокно представить уравнение (1) в виде 

где внутреннее магнитное поле Ъх связано со скоростью Vx уравнением 

s m V • " спмтп<еровская электропроводность плазмы). 
Чтобы полностью описать поведение плазмы на начальной стадии, следует 

дополнить уравнения (2) - (3) уравнениями энергобаланса: 

•З^5--(».-«.) * .<«» -£ дх » о с/ с - \ф (4 ) 



где ^G'V У - сечен»!.1 ^эниэауии не/.:-а/.ов электронам/,, ? - полная вводи

мая MOUČÍCсть Оц волн; Зона энерговыделения расположена z центре плазменного 

шнура -р ( 'о 

(см. рис. i ) ; z_ = zr- \! ~~_ г - время, определяемое продольном/, потерями 

частиц со звуковой скорость», ;если поперечное магнитное поле не проникает 

в плазму, т . е . 3 , = О, этот вид потерь отсутствует; , Щ'од - потенциал 

иониэеции. 

Таким образом, уравнения U;) - ÍÓ) образуй .амкнутуь. систему уравнений 

с граничными условиями /*?/>•/ - Л„ / / = / . VI = 1/1 И = D, „ 
ť е/х-0 ° /х,0 о Ifro о IX-л ±° 

которая ресалась численно с использованием параметр ^ установки 1-7. 

Рассмотрим качественно зависимость параметров .:мы на стадии иони-

аации от величины внешнего поперечного магнитного п^ля . В начальный 

момент времени после включения источника сГД БОЛИ в резонансна/, области 

образуются высокоэнергетические электроны. Быстрый рост its температуры 

приведёт к росту давления плазмы в этой области и почти полному вытеснение 

магнитного поля ~7в— ss Та-" • Потер/, частиц в этом случае будут -R " ifC 
определяться движением их наружу с ускорением а V. Í- = £ 

dt MR ' "' 

скорость их ухода будет расти вдоль радиуса, приводя к уменьшение г:л .; иости. 

Этот участок характери; у :тся низким значением плотности плкчмы и высокой 

температурой (так, Пр-л V '•>.:.10 см и 3 А 0 = iZ Г", fl^ 10, ' см ' , Т <%/6Г.С эВ 

- рис. о ) . По мере распространения пучок быстрых электронов охлаждается, 

что приводит к уменьшении, .лавления плазмы, а, значит, - к росту магнитного 

поля. С ростом поля увеличивается роль диффузионных потерь частиц 
, r c*nT 

со скоростью U^ = ~ёгИ Ъ1— 
Уход частиц будет определяться одновременно гидродинамическими и 

диффузионными потерями до тех пор, пока в некоторой точке X , не будет 
пТ 1 d3Í 

выполняться равенство - r j - = —г —х обра.цающее в нуль правук часть 

уравнения ( i ) . Б дальнейшем при X > Я , , потери будут иметь только диф

фузионный характер ( 1AJ,, =s V^ ) . Переход от гидродинамических потерь 

к диффузионным сопровождается быстрым ростом плотности. При X > .X, , 

плотность слегка растит вдоль радиуса, температура почти не меняется. 

С ростом внеп.него магнитного поля JD ±Q радиальные профили плотности 

и температуры плазмы меняется. При достаточно больших значениях В , 0 нч 

границе поле почти полностью проникает в плазму. Г.ри этом уже в резонансной 

аоне оно настолько велико, что скорость ухода частиц носит диффузионный 



характер, что приводит к плавной зависимости fle и £ от радиуса 

(рис. Ь). 

С ростом внешнего поперечного магнитного поля растит и средняя по 

радиусу платность частиц (рис. 1 0 ) , температура при атом уменьшается. Так, 
13 - 3 если плотность нейтрального гааа в стационарном состоянии П0 - 2.10 см , 

то максимальная плотность плазмы, которую можно удержать полем 

составляет 0 ,6 .10 см 

В , = 10 Гс 

На рис. 11 представлена зависимость тороидального тока, возникающего 

в плазме np>i ионизации с помощь*. ЗЦ волн от величины внешнего магнитного 

поля B_J_Q , который определяется по формуле 

Пока поле не проникает в плазму до центра эта зависимость имеет линейный 

характер >T2'V -S , 0 * Максимум тока совпадает с проникновением магнитного 

поля до центра и переходом к режиму с удержанием во всей области плазмы. 

Дальнейший рост В , « приводит к уменьшении тока. 

1.з рис. 11 следует также, что более острый максимум тока соответствует 

меньшему значение ŤlQ , при этом значении Т2в(Х, ) / (X,) в момент перехода 

от гидродинамических потерь к диффузионные оказывается больше. Поэтому 

а режимах с большим градиентом давления в точке X, небольшое увеличение 

магнлтноги поля в центре практически не меняет характер радиального рас

пределения Til , а значит и поля в плазме, ток же при этом падает. 

О увеличением концентрации нейтрального газа 710 зависимость I (^хо) 

имеет более плавный максимум. 

ЗАКЛьЧйНш: 

Таким образом, в данной работе экспериментально и теоретически иссле
довалось поведение плазменного шнура на стадии ионизации газа с помощью 
ЭЦ волн. Показано, что возникновение тороидального тока связано с условием 
равновесия плазменного шнура при наличии небольшой вертикальной компоненты 
магнитного поля. Результаты численных расчетов, выполненных на основе 
предложенной модели качественно согласуется с экспериментальными данными. 

Первые эксперименты по генерации тока НГ волнами в плазме, создава
емой за счёт лониаацил газа оЦ волнами, показали возможность возбуждения 
тока, величина которого достаточна для формирования вращательного преобра
зования. Возможность ^альнейиего наращивания тока НГ волнам/ была показана 
а предыдущих экспериментах. 
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ПОДПИСИ К Р̂ СУНКАИ 

Рис. 1 . Система ввода Cffi модности на óI^P. 

Рис. Z. Временной ход средней электрэнной концентрации Tie , измеряемой 

по центральной хорде, и интенсивности свечения спектральной 

ЛИНИИ D» • rí/i ~ 1ЬО кВт, funn ' '^^ М С ' 

Рис. 3 . Спектр рентгеновского излучения иа центральных областей плазмен

ного п:нура и эффективная температура >jmm "горячих" эл-к - : - - : JB. 

Рис. 4 . Осциллограммы тока I к напряжений ок;-;_и;а при .:окпэацп^ ['..:. 

на ЭЦР. В х / О. 

Рис. 6. Осциллограмма тока, полученного при одноьременн-'М LU.J-.чеьии о^ 

и БГ систем. 

Рис. 7 . Систеь'а коор;;>:-;!.. , принятая в расчетах. 

Рис. 6. Радиальные профили плотност.; ллаамы fl (кривая i ) , темпера . . .• 

Т (кривая 4) и поперечного магнитного поля. В (кривая 3) пр/. 

моадаости Р = 100 кВт и плотности нейтрал..*-, JÍ-O газа N = ^. ' .ч/ ' :u~d 

Рис. 8. Радиальные профили плотности плазмы ti , те"перэтуры Г и попереч

ного магнитного поля в плазме Bj_ для двух значена: ® I ^с к 

Рис. 10 . Зависимости срэднлх по радиусу значений концентрации л темпера
туры плазмы от внешнего магнитного поля при плотност.; нейтраль
ного газа /V = <i . l0 1 3 с м - 3 . 

с 
Рис. 1 1 . Зависимости тока плазмы от внеинего магнитного поля при N0 -

= 2 . 1 0 1 3 см" 3 (кривая 1 ) , М0 = 10 1 3 см" 3 (кривая 2) и /V, -
13 -3 = С,5.10 си (кривая 3 ) . 
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П1%£АРлЪ~КЫШ£ ЗАМШАпДЯ СО ПРОЕКТУ ЬЧ СяХТакН 

Alfi ЭкСПЬРляЪНТОВ НА УСГАНОБКЕ Т-7 ПО БЕЭяЩУпЦяОННОМУ ПОЛДЬРЙАНиХ 

ТОКА 

Дятлов Й., Копенки Б. 

МП ЧСАН 

Кислов А.К. 
FIAC им. л.Ь. Курчатова 

Введение 

d течение периода I960 - 1&84 г. били проведены эксперименты Tli [žj £з] 

Г 41, в результате которых был получен ряд ванных результатов как по бааиндук

ционному поддержанию и генерации тока яижнегябрядннмн волнами, так и по на

греву плазмы в токанаках с немощью высокочастотной (ВЧ) мощности в викяе-

гмбрмдном (НГ) диапазоне частот. 

В настоящее время с помочью НГ волн поддерниваются токн до 400 ка в те-

чеяие времени Ar 1 сек л достигнута величина эффективности у = 0.2 тг= при 

аначеяни fle - 10х см" . Эксперименты [bj [бJ [7J, в которых для пробоя 

нейтрального гааа и последующего наращивания тока испольаовалясь совместно 

СоЧ волны в диапазоне частот электронного цкклтронного реаонанса (ECR) к ВЧ 

волны, показали, что начальная стадия разряда также монет быть осуществлена 

безындукционным способом. 

Гакмм образом, создание плазмы к генерация необходимых по величине 

разрядных токов может быть осуществлена с помощью только высокочастотных 

полей и, следовательно, принципиально воаиояно соадькие стационарно действу

ющей установки типа токамак. 

Начиная с 1981 года, на установке Т-7 ведутся исследования ваанмодействия 

плаамы с НГ волнами по программе, совместно разработанной /»*П ЧСАН и йАЭ АН 

СССР им. »1.В. Курчатова. При этом ИАЭ им. Л.Ь. Курчатова предоставил уста

новку Т-7 и СЗЧ генератор с системой питания, а ИФП ЧСЛН обеспечил оборудо

вания для системы ВЧ ввода выесте с необходимыми измерительным и диагности

ческим комплексами. 

В рамках этой программы были проведены три экспериментальные кампании, 

в результате которых были показано, что при рабочей частоте f = «1Ь МТ 

л уровнях вводимой мощности РВц до 100 квт в течение t - 0,1 сек. удается 

с помощью НГ волн поддерживать в плазме токи 100 - «Í00 ка при средних эначе-



н и х электронной концентрации Л ^ = ( 2 - 6 ) . 1 С см . Для дальнейшего 
— 13 —-3 

разэят«у. ЭТАХ работ ^увеличения предельных значена! 11 е до i - 3 . 10 см 

и амплитуд токов, переход на кваэлстацнонаршй и стационарны! режимы) тре

буете и Ъл система с более высокой рабочей частотой. Г.к. в настоящее время 

разработаны стационарно действующие генераторы с частотой * - 2.4Ь Ггц, 

то разумно использовать эти генераторы в проектируемой ЬЧ системе. 

Разработку новой 34 системы целесообразно вест* совместно ИФП чСАН и 

«АО АН СССР им. »..Ъ. Курчатова в рамках целевой программы стран участников 

COS по управляемому термоядерному синтезу. 

Основные требования к ЬЧ системе 

1. ЬЧ система, инжекти..уьдая модность в диапазоне НГ частот в плазму установки 

1-7, дмеет рабочую частоту с,At Ггц л должна работать в двух режимах. 

а. реж«м "длинного" импульса, п/ 1~ сек, уровень ВЧ модности Pg„ до 

400 квт. 

б . режям стационарной с уровнем новости Р _ 100-200 квт. 

2 . Для экспериментов по поддержанию и генерации токов при параметрах плазмы 
~~ ** 13 —3 

Я г S Í . I O см , 3 j = i,iá I 43 условия доступности следует, что 

величина продольного замедления должна удовлетворять условия /г > 1 .6 . 

Таким образом, эполне приенлено, еелл макс, спектральной плотности на 

срезе волноводной системы п0 = 2 - ^ , 5 . Т.к. в процессе эксперимента 

требуется изменение величины /у , 34 система должна иметь устройства для 

регулировки относительного сдвига фаз Л V в волноводах, при этом регу

лировка Л *Р осуществляется в системе возбуждения клистронов со стороны 

малого уровня мо;цности. 

3 . Диагностические устройства, расположенные в 64 системе, должны обеспечивать 

необходимый контроль величин. 

4 . Необходима залита клистронных генераторов от перегрузки и пробоев. 

Описание ЬЧ системы 

исходя из требований на возбуждение замедленных волн с 1 , ь С А / < 6, из 

частоты клистронных генераторов f = č,ii Ггця выходной мощности одного 

клистрона можно предложить принципиальную схену планируемой оЧ системы, 

которая изображена на рис- 1. 
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Эта система состоит из следующих частей: 

1. системы возбуждения клистронных генераторов; 

с . четырех стационарно работающих клистронов, число клкстронов определяется 

величиной облей модности, которую необходимо инжектировать в плазму; 

3 . системы канализации модности от генератора к вакуумной части золноводной 

антенны; 

4 . грилла (вакуумная, выходная часть волноводной антенны). 

Системавозбуждения включает в себя генератор опорной частоты ^,45 Ггц, 

аадапцим элементом которого является кварцев-й осциллятор с последующим умно

жением частоты на полупроводниковых элементах. Выходная модность генератора 

до 1 вт. Частота на выходе контролируется электронным частотометром. Выходная 

мощность генератора поступает на вход усилителя на ЛББ. Выходная мощность 

усилителя (до £0 вт) модулируется по амплитуде с помодыс. Viti -диодов. 

За модулятором мощность разделяется и поступает в четыре канала (соответственно 

числу клистронов). На выходе каждого канала стоит фазовращатель и механический 

аттенюатор, что позволяет регулировать относительную фазу л уровень мощности. 

В дальнейшем череа циркуляторы мощность поступает на входные контуры клистро

нов, которые имеют усиление 2 50 до . 

Величина входной модности клистронов контролируется с помощью направленных 

ответвителей и калиброванных диодов. 

Как показал опыт работы с мощными клистронами непрерывного действия на их 

выходе (за выходным окном) необходимо иметь Г - образный изгиб волновода 

(колено) с фоточувствительным датчиком, который в случае пробоев выключает 

Ч£реэ модулятор входную мощность. За коленом, на расстоянии, определяемом 

.уровнем рассеянных магнитных молей от катушек клистронов, устанавливаются 

Ц(фкуляторы, защищающие клистроны от отраженной мощности л обеспечивающее 

нвобходиное КСВ. Допустимое КСВ на выходе клистрона не должно превышать 

величину 1,2 •» 1 , 3 . От циркуляторов к гриллу мощность подводится медными 

волноводами ( / /и 10 м), которые подсоединяются к гриллу с помощью симметрич-

ных Y -соединений в плоскости И . Перед У -соединениями располагается 

вакуумно плотные керамические окна, в качестве которых можно использовать 

выходные окна клистронного генератора. Контроль уровня падающей л отраженой 

мощности осуществляется направленными отвптзителям.. к калиброванными диодами 

до вакуумной развязки. Направленность ответвителей не менее 35 Дб. 
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Вакуумная часть грилла изображена на рис. И. Она состоит из двух рядов волно

водов, в каждом ряду по четыре волновода. Фава волноводов, расположенных 

друг над другом одинакова, что достигается применением симметричных Y -раз 

ветвлений. Двухрядная конструкция применяется с целью избежать возникновения 

высших мод больших амплитуд. Число волноводов в каждом ряду к геометрические 

размеры каждого волновода (см. рис. 2) определяют распределение спектральной 

плотности в аависимости от величины продольного замедления hlu на срезе 

грилла. 

для устранения вторично-эммиссоинных разрядов часть волноводов, которая 

находится в магнитном поле Н ^ 0 ,1 Т, заполняется рабочим газом (неярк

ие ч pOjf ) до давления < 1 атм. Эта часть отделяется от раскрыва грилла 

вакуумно плотной керамикой толщиной а = Л /<d, где А = длина волны 

в волноводе, заполняемом керамикой. Керамика должка паяться к медным волново

дам твердым припоем. Б месте спая толдина стенки мерного волновода уменьшена 

на доли миллиметра. Часть грилла, которая расположена ва керамикой ближе 

к плазме, изготовляется из нержавеющей стали или, возможно, нержавепцая сталь 

будет покрыта слоем напыленного П , rill , JÍ£ и т . д . На раскрыве грилла 

устанавливается магнитные зонды для контроля Д *Р , а вблизи среза волново

дов - подвижные электрические зонды л СВЧ интерферометр для определения 

величины электронной концентрации fig в периферийной плазме. Выходная часть 

грилла прогревается до температуры Т = 250°С. 

Б заключение отметим, что для создания рабочего проекта ЬЧ системы 

необходимо уточнить ряд вопросов: 

1 . рассчитать спектры грилла и построить дисперсионные кривые НГ волн 

в плазме; 

2 . провести расчет рассеянных полей магнитной системы токамака с целью 

определения области электронного циклотронного резонанса; 

3 . разработать методы пайки керамики и покрытия стенок волноводов 

тонкими слоями материалов, вторичная электронная зммиссия которых о К. 1. 
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