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Данная работа представляет собой не столько обзор литератупы,
сколько простое лолукачествеииое изложение неоклассической теории
вращения плазмы в токамаке с малыми (по сравнению с тепловой) ско-
ростями. Основной язык работы — язык гидродинамики, позволяющий
проследить законы сохранения и связь между релаксацией тороидально-
го импульса и процессами диффузии плазмы. Кинетические коэффициен-
ты вычисляются с помощью простых гаэо кинетических оценок, а для
справок приведены их значения, полученные из решения кинетического
уравнения. Кратко изложены результаты неоклассической теории для
вращения плазмы с большими скоростями. Обсуждается также роль
аномальных процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Релаксация вращения плазмы в токамаке теснейшим образом связа-

на с процессами диффузии поперек магнитных поверхностей. Механизм

диффузии до сих пор изучен недостаточно, и исследования вращения

могли бы дать много ценной информации о характере процессов пере-

носа, особенно аномальных, при которых диффузия не является автома-

тически амбиполярной. Такая диффузия, как будет видно из дальней-

шего, определяет времена релаксации тороидального вращения.

Цель работы — дать обзор современного состояния неоклассической

теории вращения плазмы и его связи с диффузией, получить с помощью

простых качественных соображений основные неоклассические эффекты,

получаемые обычно из решения кинетического уравнения, и, наконец,

выделить роль аномальных процессов, влияющих одновременно на пере-

нос как импульса, так и вещества.

Для описания плазмы мы будем пользоваться уравнениями много-

жидкостной магнитной гидродинамики. Магнитное поле токамака будем

описывать стандартным образом: В - 3"т + В* , где В*т

 ж eTF(yW/R, e*T «

• RVf — единичный вектор вдоль обхода по большому радиусу, ф— полой-

дальный поток, R — расстояние до оси тора; В * (Vf, Чф]. Будем пола-

гать е - r / R < 1, В /В т < 1.

В обычном для токамака режиме, когда гирочастота ионов много

больше частоты столкновений, скорость дрейфа частиц в полоидальном

и тороидальном направлениях много больше скорости диффузии в ради-

альном направлении, определяемой частотой столкновений, поэтому при

расчетах можно пользоваться теорией возмущений.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ. БАЛАНС СИЛ И РАДИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ

Согласно [1] будем считать, что вращение плазмы происходит со

скоростями, много меньшими тепловых, когда это не оговорено особо.

Тогда уравнения гидродинамики имеют вид

yij — L = - Vpj - V-тг + e j n j {E + - [й;. В] J + Rj. (1)

Здесь Uj - макроскопическая скорость частиц сорта j , ft. — сила трения,

действующая на частицы сорта j , остальные обозначения стандартные.



Давление р., тензор вязкости "п. и силу трения R., которые содержат выс-
шие момэнты, следует определять из кинетического уравнения.

8 уравнении (1) мы пренебрегли нечмикйныпв членов m;n. iu.V7) и.,
в первом по р/а приближении, когда рздизльмгя составляющая скорости
равна нулю, этот член начинает давать вклад £ усредненные по магнитной
поверхности уравнения лишь при скоростях вращение порядка тепловых.

Поток ионов сорта j в радиальном направлении Г.= (п. и. Мф) можно
получить, умножив уравнение (1) скалярно на Я2Щ >t усреднив no маг-
нитной поверхности. Под усреднением по магнитной поверхности мы бу-
дем понимать следующую операцию:

где V = /dl /В , dl — элемент длины с полоидальном направлении. Од-
нако предварительно выделим из силы трения чисто кулоновскую часть:
~*с ~* ~*

R. = R- — R. . Уравнение (1) тогда принимает вид
r (2)

Здесь полный поток Г. представлен в виде суммы четырех различных по-
токов. r.R — поток, связанный с кулоновским трением и линчеванием в
тороидальном электрическом поле:

T j R = - — <R2Vr j f ( з)
e i ->

Легко видеть, что 2e.T.R, так как ?Я.- 0. Появление такого сорта
потоков не приводит к вытеканию суммарного заряда из объема и появ-
лению радиального электрического поля, т.е. такие потоки автоматически
амбиполярны.

Г. — поляризационный поток, связанный с инерцией:

ст.- „ Эи;
Г/р = - ^ - < п ^ 2 7 ? - ^ - ) . (4)

Г, — поток, связанный с неоклассическим вязким переносом торой-
дального импульса поперек магнитных поверхностей:

Г1ж=—<R2vr-V-Tneo>, (5)
e j

где*5г' — неоклассический тензор вязкости.
Наконец, Г. п — поток, связанный с аномальными процессами: тре-



нием о нейтральный газ и о флуктуации, аномальной вязкостью и т.п.:

vTa n)>. (6)
ej

Пренебрежем медленными (с диффузионными временами) измене-

ниями плотности. Тогда, умножив уравнение (1) на R2Vf скалярно, про-

суммировав по j и усреднив по магнитной поверхности,мы получим урав-

нение, определяющее релаксацию полного, т.е. кинематического плюс

электромагнитного тороидального момента. Действительно, член

£e/c<R2n.[u.,B].Vfr> с учетом представления В легко преобразуется к ви-

ду М/с) <j.V^>. Из уравнения непрерывности и d i v t = 4тг?е.п. получаем

- ЭЕ
div (4zrj + ) = О.

3t

Проинтегрировав это уравнение по объему, ограниченному поверхно-

стью ф = const, получаем

-> 1 ЭЕ
<j.V^> = < —

4я 3t

Член ?е. п. E.Vf зануляется вследствие квазинейтральности, а член

?7p..vf равен нулю вследствие тороидальной симметрии. В результате

получаем

Здесь Р — полный тороидальный момент импульса:

j 4 7 r

Отсюда видно, что вклад в релаксацию тороидального импульса дают

только те радиальные потоки, которые не являются автоматически амби-

полярными.

Уравнение для релаксации полоидального вращения удобно получить,

умножив уравнение (1) скалярно на В:

X mi"j <3- ^-> - - 2 &•*•% > + Г <вЧ>- (8)
i j j

В первом по р/а приближении (р — ларморовский радиус) скорость



компонента j , пользуясь уравнением (1), можно представить в вид о [1]

(9)

где К, и W. являются функциями магнитной поверхности:

T

Pj

Здесь SI. — ларморовская частота, а штрих означает производную по ф.

Величина К. является функцией только магнитной поверхности лишь в

случае аксиально симметричного токамака. В этом приближении можно

считать п»п (ДО. Тогда уравнение непрерывности имеет вид

7-1Г:П==П;УК-В+ — — n,W:R=0, (12)
J ' J R Э? ' '

\ и ввиду симметрии по f можно написать B.VK = 0. Таким образом, в ак-

| сиально-симметричном случае К = К { $ .

; Итак, в первом по р/а приближении скорость и. представляется в

! виде суммы чисто продольного и чисто тороидального движении. По-

• следнее определяется перпендикулярным дрейфом в полоидальном поле.

i Умножив уравнение (9) на R2Vf скалярно и усреднив по магнитной по-

верхности, получаем в другой форме

Wj^R^rV-KjW/)-^. (13)
(R /

Подставим скорость (9) — (13) в уравнение (8) и в результате получим

[ 2 ^ ( 2 r 2 1У т=п=

(14)

I
| Здесь ^ 2 = «В2) - (В" 2 )" 1 ) /2Ш*) сводится к квадрату коэффициента за-

I паса устойчивости при е - * 0.

| Следует ожидать, что в отсутствие чрезвычайно сильных аномальных

' эффектов должны существовать два сильно различающихся масштаба
•; времени: времена затухания полоидального и тороидального вращений.

I 6



Дело в том, что полоидальная скорость и. = К (ДО В меняется вдоль

магнитного поля, и ее затухание определяется переносом продольного

импульса вдоль поля, т.е. большой продольной вязкостью [2]. Торои-

дальная составляющая вращения W. тормозится Поперечной вязкостью,

которая определяется членами более высокого порядка по v. / й . (v. —

частота столкновений), и поэтому тороидальная скорость затухает на зна-

чительно более длинных временах.

3. ТОРМОЖЕНИЕ И СТАЦИОНАРНАЯ СКОРОСТЬ

ПОЛОИДАЛЬНОГО ВРАЩЕНИЯ

Рассмотрим торможение полоидального вращения с помощью урав-

нения (14). Как уже указывалось, здесь основную роль играет продоль-

ная вязкость и нет необходимости привлекать аномальные механизмы и

возможную асимметрию тжамака. Тензор вязкости достаточно вы-

числить в первом по р/r приближении. Прежде всего покажем, что в этом

приближении полный тороидальный момент является интегралом движе-

ния. Для этого преобразуем выражение для тороидального момента вяз-

ких сил (см. формулу (7)), проинтегрировав его по тонкому слою

толщиной Аф вблизи магнитной поверхности, а затем интегрируя по ча-

стям:

d/_ d/ бф 61
^R 2 Vf • V-я = - / — B - J 4f:V(R 2 Щ) + / *

В
f / 4fV(RЩ) / RЩТ

B P В Р В Р

Здесь двоеточие означает свертку тензоровТиЧ(Л 2 Щ). В случае торои-

дальной симметрии7: V(R a Vf) = 0. Поэтому можно написать [1]

<R2Vf V-T:> = — - — V ' < R 2 Щ Ъ - Щ ) . (15)
1 V дф

В приближении слабой неоднородности, которое соответствует первому

порядку разложения по р/r, существует единственное выделенное направ-

ление b = в/В. Из вектора b можно единственным образом образовать

тензор с нулевым следом. Поэтому тензор вязкости в этом приближении

должен иметь вид

г г . 1 | » = - я й ( Ь Ь - - ) . Об)

Такой тензор называют тензором в форме Чу — Гольдбергера — Лоу.



Здесь I — единичный тензор \а„ - 6 ~ . Величину тгв можно выразить через
анизотропию давлений тг, - (2/3) (р, — Рх ), которая в токамаке обус-
ловлена столкновениями и различна в различных режимах соударений.
В конечном счете Т.'1 ' выражается через продольную вязкость и вторые
производные от скоростей и не учитывает поперечной вязкости. Действи-
тельно, подставляя в выражение (15) тензор низкости в виде (16), на-
ходим: <R2Vf.tf.T.) = 0. В этом приближении вязкая релаксация тороидаль-
ного момента отсутствует.

Используя а в форме (9) и выражение для til из [2] или [ 3 ] , найдем
правую часть выражения (14), Сначала не будем учитывать для простоты
вклад в ffB тепловых потоков (потом мы откажемся от этого предполо-
жения) :

Здесь (х. — коэффициент продольной вязкости, который зависит от режи-
ма столкновений и вычисляется из кинетического уравнения. Легко ви-
деть, что в этом приближении равновесная скорость полоидального вра-
щения обращается в ноль, что верно лишь в случае нулевого градиента
температуры. Однако этим выражением можно пользоваться при оцен-
ке времени торможения полоидального вращения.

Очевидно, что тороидальное вращение магнитных поверхностей как
целого (каждая вращается со своей скоростью) не дает вклада в вязкую
силу, поэтому остается вклад только от и. = К (ф) В. После несложных
выкладок получим

V-7? = - { [ b div b + (Ь. S7)b] я„ + b(b, Vfr,,} - Vn,,/2

и окончательно [2]

§ 2 (17)

Представим уравнение (14) как уравнение потенциала <р. Умножая урав-
нение (9) дважды векторно на В, а затем скалярно на В /В* получаем

ч
RB. . +

— ). (18)

Из условия же равновесия выразим перпендикулярную составляющую
скорости и., через*р'»Т'.:

8



с pj
( L

jx (
В erij

Комбинируя выражения (18) и (19), получаем

_ L < R a v f . * > _ R B <в;2>( - ^
RBx J т т е_р_

Подставим теперь выражения (7), (9), (11), (17) и (20) в уравнение
(14). Полученное уравнение легко интегрируется, так как Рт можно

считать постоянным:

V»'(t)-^+ 1 Л ) - *;) e x p [ - ( t - t o ) / r p j . (21)

Здесь

Ф',mil v „iJbi!L_ _ А _ ,
С 1 ^ 7 j R B r S m i" i<" 2 > <22)

( 2 3 )

Скорость диамагнитного дрейфа

V l i = ~ ~ n 7 o ^ ' <24)

<R2>
(25)

Величина к — безразмерный параметр, равный по порядку величины
квадрату отношения скорости света к альфвеновской (по полоидальному
полю). Поэтому практически всегда можно считать к > 1. При выводе
этих соотношений считалось, что основной вклад в момент дает один
сорт ионов. Используя коэффициенты fi., найденные из кинетического
уравнения в [2] и переходя к пределу к р > ( В / 8 р ) 2 , согласно [ 1 ] , по-

1,29е 3 / а т н , тио>Г1>€~э/2 (бананы).

= (2 + -г )
4

г . У< w T i T i i < е" 3 ' 2 (плато),
. |26)

^ 1 « ^ 7 <1 <пФ*фш - Шлютер).

9



Здесь т{. — характерное время ион-ионных столкновений, <от- = vT j/qR —

ионная пролетная частота. В режимах Пфирша - Шлютера и плато эти

результаты хорошо согласуются с результатами других работ. В режиме

бананов результаты различных работ не согласуются. Так, Стикс [4]

и Розенблют [5] получили соответственно времена в е ~ й и в е " 3 / 2 р а з

меньше, чем результат Хиршмэна (26). К этому вопросу мы еще вернемся

в разд. 5. Однако в любом случае время торможения полоидального вра-

щения остается много меньше времени торможения тороидального, как

вычисленного по неоклассической теории, так и экспериментально наблю-

даемого.

Для того чтобы получить равновесное значение полоидальной скоро-

сти, надо учесть вклад в тензор вязкости тепловых потоков [ 6 ] . в пер-

вом по р/г приближении и при малых по сравнению с тепловой скоростях

выражения, приведенные в [ 6 ] , значительно упрощаются. По аналогам с

тем, как мы представляли скорость, можно представить и тепловой

поток:

VQ<*)B + ! P j <V 2 j B>-|. (27)

г д е У 2 - ч — (BTRT. )/(m. SI).Тогда с учетом теплового потока вязкую

силу можно представить в виде [2]

5 p i .
В стационарном случае средний поток тепла вдоль тора равен нулю:

СХВ*> + -<V2 jB> = 0. (29)

Стационарное'течение должно занулять и среднюю продольную вязкую

силу. Если температуры электронов и ионов одного порядка, ток не

слишком велик и скорость плазмы можно считать равной ионной ско-

рости, то электронная вязкость в V т / т

в раз меньше ионной. Из этих

соображений находим

" и <В?> Р'

О; ношение /*2/М1 { вычисляется из кинетического уравнения и зависит от

режима столкновений (см., например, ( 7 ] ) :
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1,17 (бананы),

-0/5 (плато), (31)
—2,1 (Пфирш — Шлютер).

Таким образом, скорость равновесного полоидального вращения оказы-

вается порядка температурной дрейфовой скорости ионов.

Результаты (30) — (31) могут существенно измениться, если скорость

тороидального вращения плазмы станет порядка тепловой. Равновесные

лолоидальные скорости для больших тороидальных скоростей были полу-

чены в [8] и [ 9 ] . В этом случае в режиме бананов отношение / ^ / Р ц

меняется от 1,17 до 1,6 при изменении а = (т.и^)/{Т ( + TJ от нуля до

бесконечности. В режиме плато при аналогичном изменении о отношение

Ац/м^ меняет знак, если а «* 1, и становится равным 3/2 (при Т в = Т ) ,

если а > 1. В [8] содержится критика предыдущих работ, результаты

которых отличаются от результатов [ 8 ] . Дальнейшее уточнение результа-

тов [8] проведено в [ 9 ] .

Если в плазме течет большой ток, для определения равновесной по-

лоидальной скорости необходимо учитывать электронную вязкость.

Рассмотрим снова для простоты случай VT = 0. Тогда уравнение для про-

дольного баланса сил будет иметь вид [10]

= 3<b-V|B2|X/uleKe + Mi jKj) = 0. (32)

Если учесть разность констант К А и 1С для электронов и ионов, обуслов-

ленную продольным током К ; — К - j/(en8), то (32) даст уже не нулевое

значение полоидальной скорости ионов, а

i

Для оценки роли этой добавки сравним ее с полоидальной скоростью,

обусловленной градиентом температуры:

= • (34)

Подставляя сюда для оценки H1e/U2i = Vf"e/"ij и J =cB/(27rRq), получаем

( З В )

где /3 = 4ffp/B2, Ц. = (dlnTj/dr) - I . Из (35) видно, что токовые поправки
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могут оказаться существенными при низком давлении плазмы 0-^ 1%.

4. РЕЛАКСАЦИЯ ТОРОИДАЛЬНОГО ИМПУЛЬСА.

НЕОКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

Как уже указывалось, релаксация тороидального импульса обеспечи-
вается поперечной вязкостью, столкновениями с нейтралами и аномаль
ными процессами. Данный раздел посвящен неоклассическим эффектам
поперечной вязкости. Остановимся сначала на аксиально-симметричном
случае. В приближении малой тороидальное™ тороидальная составляющая
вязкой силы была получена в [11] для бананового режима и подтвержде-
на позднее в [12]. Уравнение релаксации тороидальной скорости и
приобретает вид j

du_ 1 Э Эи_ 3,5 с Э ге~1/2 ЭТ , , ]
п — - £ - = - — [nx ( r— - + — ) ] . (36)

Эг г Эг Эг в Эг еВ0 Зг

Здесь X = 0,1q2p? v..— коэффициент поперечной замагииченной вязкости,
в " В /Вт- Первый член в правой части (36) — это обычная диффузия
импульса, второй же соответствует чисто неоклассическому эффекту —
трению между пролетными и запертыми частицами. Качественно этот
эффект будет рассмотрен в разд. 5. В стационарном режиме из урав-
нения баланса тепла в [11] получено: Т = То (1 — е 7 / 2 ) , найдена равно-
весная тороидальная скорость и равновесный электрический потенциал:

и т = 25 q{ — )3'2 ( - - 1)%- уУто/т, , (37)
а а а

е*> = -6Т 0 ( - ) ш [ 1 - 3 { - ) 2 + 2 < - ) 3 ] . (38)
а а а

При переходе к режиму Пфирша — Шлютера или плато диффузионный
член сохраняет свой вид, меняется лишь коэффициент вязкости. В [12]
из кинетического уравнения с модельным столкновительным членом по-
лучен коэффициент поперечной вязкости, который хорошо работает при
малых и больших v.. и качественно описывает режим плато:

где v9 = y/0[{rv.J6 v T i ) , v T j — тепловая скорость ионов. В режиме бана-
нов v* < 1 и вязкость пропорциональна P j r В сильно столкновительном
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режиме рк > 1 и х ~ "Mvw Часть вязкой силы, пропорциональной градиен-
ту температуры, для Пфирш-Шлютеровского режима была найдена в [13].
Обычным диффузионным членом в этом случае можно пренебречь. Урав-
нение для тороидального момента приобретает вид

Э 1 3 ЭШТ; , S l n T j e d *

где у = 1,3 (/»? q 3 ) / ( П ; е ) У ( | . В стационарном случае легко находим амбипо-
лярное электрическое поле:

Э у- , ЭТ; Э In Т=
е ~ = - е г — L < T j — ^ - . (41)

дг Ът 9г

Используя выражения (9) и [1^) для скорости плазмы и равновесное
значение полоидальной скорости ( 3 0 ) , в приближении € < 1, в < 1 на-
ходим

пи *> пи,, = { — - + 2,1 n — L ) . t 4 ^ J

еВр Эг дг

В режиме плато выражение для вязкой силы оказывается чрезвычайно
громоздким. Качественно его структура исследовалась в [ 1 2 ] .

Все приведенные здесь результаты предполагают аксиальную симмет-
рию токамака, которая может быть нарушена по различным причинам, в
частности из-за гофрировки продольного поля. В этом случае тороидаль-
ная скорость будет меняться вдоль магнитной поверхности и тормозить
тороидальное вращение будет уже не малая поперечная, а большая про-
дольная >знзкость. При этом частицы, запертые в гофрах, и частицы, за-
пертые в бананах, могут оказаться в разных столкновительных режимах.
Однако делая весьма грубое предположение о том, что все частицы на-
ходятся в одинаковых режимах, можно получить для режима бананов

— nuT = - 8,25 83/2q(\)e2 (-^Ч'ш/^и - и„). (43)

Здесь магнитное поле выбиралось в виде В = [ В о / ( 1 + ecosd ) ] | [ 1 —
— 6" (г) cosN£]eT + В /Во } , 5 — глубина гофрировки;

Г 1-3\Д<1,

.0,02X"3,X>1,

ч в

А = ——; u b = — 3,57(с/еВр)(ЭТ;/Зг). Этот результат был получен Розен-
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блютом и приведен в [12].

В режиме частых столкновений

Э
—nuT=-1,2(
ot иит

' i i n " T '

а в режиме плато

Э (06 )2

— nuT = - 1.77 -
3t N

(44)

(45)

Из формул (44) и (45) видно, что в столкновительных режимах, в

отличие от бананового (см. формулу ( 4 3 ) ) , гофры должны полностью

остановить тороидальное вращение. К аналогичному выводу пришли

авторы [ 7 ] .

Однако ни неоклассическая вязкость в аксиально-симметричном слу-

чае, ни учет трения о нейтралы, ни учет горфировки продольного поля не

позволяют объяснить экспериментальные значения времени релаксации

тороидального момента, которые оказываются значительно меньше теоре-

тических [14,. 15].

В [16] была предпринята попытка объяснить диссипацию тороидаль-

ного момента за счет комбинированного действия инерционного перерас-

пределения плотности по магнитной поверхности и бесстолкновительной

поперечной вязкости (гировязкости), которая много больше столкнови-

тельной поперечной вязкости, но при вращении каждой магнитной поверх-

ности как целого не дает вклада в релаксацию вращения. Однако, на наш

взгляд, авторы недостаточно корректно провели рассмотрение корреля-

ции инерционных возмущений плотности и скорости и вследствие этого

пришли к неверному выводу.

Таким образом, для объяснения экспериментального времени релак-

сации тороидального момента необходимо привлекать аномальные меха-

низмы. Этот вопрос мы рассмотрим в разд. 6.

5. ПЕРЕНОС ИСМПУЛЬСА В БАНАНОВОМ РЕЖИМЕ.

КАЧЕСТВЕННОЕ РАССМОТРЕНИЕ

В предыдущем разделе мы привели результаты неоклассической

теории переноса импульса, полученные из кинетического рассмотрения.

Как уже указывалось, неоклассический механизм — не единственный ме-

ханизм переноса в токамаке и теория нуждается в дальнейшем развитии.

Поэтому важно иметь простую качественную картину переноса импульса.
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Кэк видно из гидродинамики, вклад в перенос импульса дают вязкая

сила и сила трения о "третий компонент" — о нейтральный газ, об электро-

магнитные флуктуации и т.п. В довольно грубом приближении к такому

трению можно отнести и взаимодействие с частицами, запертыми в гофрах.

Рассмотрим наиболее простой случай аксиально-симметричной (про-

стой) плазмы. В этом случае к переносу импульса приводит лишь вяз-

кость, т.е. трение между различными группами частиц одного сортл. Сред-

няя скорость запертых частиц определяется градиентами температуры,

плотности и потенциала, т.е. зависит от столкновений лишь косвенно, в

то время как продольная скорость пролетных частиц устанавливается

непосредственно в результате столкновений. Поэтому для вычисления

вязкой силы достаточно ограничиться вычислением силы, действующей в

направлении магнитного поля на пролетные частицы.

Рассмотрим тонкий слой пролетных частиц, движущихся со средней

параллельной скоростью п. вблизи данной магнитной поверхности, во-

первых, на этот слой действует сила трения со стороны пролетных ча-

стиц, приходящих из других слоев со своими скоростями и. :

R'uu-nnyjjtuj-Gj). (46)

Здесь черта означает усреднение по области, из которой могут приходить

пролетные частицы. Толщина этой области — порядка отклонения дрей-

фовой орбиты пролетной частицы Дхц ~р. q. Разлагая в ряд по х уравне-

ние и. = й- + (Эй./Эх)Дх+ (Э2п. /Эх2) (Дх2/2) и выполняя усреднение,

получаем ^ _

i f 2 ^ » (47)

Во-вторых, на этот слой действует сила трения со стороны запертых

частиц, доля которых составляет у/Р:

(48)

% Здесь v. — средняя скорость запертых частиц.

В третьих, на пролетные частицы со стороны запертых действует также

термосила, связанная с тем, что частота кулоновских столкновений очень

сильно зависит от относительной скорости сталкивающихся частиц (*»п ~

~ v^ 3

T H ) [17J. Если даже сила трения (48) обращается в нуль, то на пролет-

ные частицы будет действовать сила, связанная с тем, что запертые частицы,

движущиеся по полю на данной магнитной поверхности, приходят из бо-
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лее холодной области и сталкиваются с пролетными чаще, чем запертые

частицы, приходящие из более горячей области и движущиеся против

поля. Запертые частицы, движущиеся по полю и против поля соответ-

ственно, действуют на пролетные с силой

R± = mjnPjjVjt/\/e"= mjnVjjV^ . (49)

Здесь учтено, что наибольший вклад в силу R± дают частицы с максималь-

но возможными для запертых частиц скоростями v? ~v~\/e?a для них

эффективная частота столкновений с пролетными частицами равна v.Je.

Мы пренебрегли также средней скоростью пролетных частиц, которая

мала по сравнению с У/ТЛ/Р-

RT - R. - R_ ~ т:п — ^.-vT.|Ax|. (50)
' Эх " '>Эх

Учитывая, что Дх — порядка ширины банана p.q/y/ej а р-.Уу. ~ 1/Т, полу-
чаем

Tj " ' у/€ Эх

Разлагая R в ряд по х и выполняя усреднение по слою толщиной по-

рядка ширины банана А Я/Ч/е]" окончательно имеем

^ nq ^y_ £T^ p2q2 Э2 nqi/jj ЭТ,

fij Ve^ Эх 6 Эх2 S2j\/e Эх

Суммируя формулы (47), (48) и (52), получаем вязкую силу

i j ~j - • Г - - 1 ЭТ,
1 u u u t т i " е vi u i т . д . ^ g x

, . Э2п: p?q2 Э2 nv=j ЭТ;

Очевидно, что в перенос импульса подавляющий вклад будет давать

ионная вязкость, так как »п ~ ( т 4 / т в ) vM. Тогда из формулы (53) видно,

что прежде всего в нулевом по р/r порядке установится равновесие между

скоростями пролетных и запертых ионов и скоростью, возникающей

вследствие термосилы:
_ _ 1 ЭТ:
U= = V + — ~

f ^mjflj Эх (54)
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Исходя из этой формулы, найдем равновесную полоидальную ско-
рость. Она складывается из проекций на полоидгльное направление
продольной и поперечной скоростей. Поперечные (дрейфовые) скоро-
сти пролетных v, запертых частиц совпадают. Из формулы (54) видно,
что если пренебречь градиентом температуры, то совпадают и их про-
дольные скорости. Однако полоидальная скорость запертых частиц раз-
ня нулю. Следоватйльнно, в случае VT = 0 полоидальная скорость пролет-
Hfcjx частиц равна нулю. Учет градиента температуры приводит к появле-
:;ию лолоидальной скорости:

(55)
с ЭТ)

р еВ0 Эх

Время релаксации полоидального импульса оказывается порядка

(56)

Таким образом, элементарная оценка дает для т несколько заниженный
результат, отличающийся от результата Розенблюта [5] множителем
е ~/г. Учитывая грубость использованной модели, такое различие можно
считать несущественным. Значительно большее различие результат (56)
имеет с результатами Хиршмана (т ~ е 3 / 2 т п ) [1] и Стикса (г ~ е т п )
[ 4 ] .

Из формулы (53) можно получить и уравнение для торможения то-
роидального вращения. Действительно, параллельная составляющая вяз-
кой силы при в < \ практически совпадает с тороидальной составляю-
щей. Для времен, превышающих г , в нулевом по р/r приближении имеем
выражение (54), а в следующем получаем

F; »
Э2п

Эх2

1 Э2 3TS (57)
в Эх2 т Д л / е Эх

Это выражение имеет вид, аналогичный правой части выражения (36),
полученного из кинетического уравнения. Как уже указывалось, второй
член в правой части выражения (36) появился вследствие того, что в тен-
зор вязкости входят производные не только скорости, но и потока тепла.
Из элементарного рассмотрения видно, что вклад в тензор вязкости,
связанный с потоком тепла, своим происхождением обязан термосиле.
Эта термосила возникает при взаимодействии между собой различных
групп частиц одного сорта. В банановом режиме это продольная термоси-
ла взаимодействия между пролетными и запертыми частицами.
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Если в плазме имеется заметная примесь нейтралов, то значитель-

ная часть тороидального импульса может диссипировать вследствие тре-

ния о нейтралы, т.е. вследствие перезарядки и ионизации. Соответствую-

щую силу трения

R N = m j n i ^ u j - пп)

можно просто аддитивно добавить в правую часть уравнения (57) или

(36). Как уже указывалось, при слабой гофрировке магнитного поля

взаимодействие с частицами, запертыми в гофрах, можно представить

как дополнительную среднюю силу трения. Именно так получены резуль-

таты, приведенные в предыдущем разделе и взятые из [ 1 2 ] .

в. РОЛЬ АНОМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ

Для описания вращения плазмы с учетом аномальных процессов и

затухания тороидального момента воспользуемся гидродинамическим

описанием неоклассического переноса. Без учета градиента температуры

уравнения баланса продольных сил для электронов и ионов имеют вид

enEH + mencei(Uj - ue) + p e (u^ + u E - u.) = 0.

(59)
- enE,, + Щеголи, - Uj) + /ij(Uj#+ u E - iij) = 0,

где u E • cE r/B , uf« (e/en.B ) (dp./dr) — скорости электрического и

диамагнитного дрейфов, определенные по полю тока. Коэффициенты про-

дольной вязкости fx и ju. меняются в зависимости от режима столкнове-

ний; ц. — 'n.ni'.. у/ев банановом режиме и ц, — m.ne2vT./qR в режиме

плато. Неоклассические радиальные потоки находят из тороидального ба-

ланса сил:
с

msn

В условиях существования аномальных транспортных процессов уравне-

ния (59) и (60) необходимо дополнить выражениями для скорости ано-

мальной диффузии:
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Vttn_ n u * в В Р . (61)

и условия амбиполярности

unc . ..an _ nc . an .-,,.
ri fi ~ re re" W*«/

Коэффициент к введен в формулу (61) для ионов с целью подчеркнуть

возможную роль надтепловых частиц в ионном аномальном переносе

(например, гофрировочном), когда коэффициент к равен T/W, где W —

характерная энергия частиц, дающих вклад в перенос.

Решение уравнений (59) — (62) дает следующее выражение для ско

рости тороидального вращения:

I / D A (63,
Эг T e

 e Эг

где

D t =р?р/тт = (Т,пу: 2 )/(е 2 В 2 т т ); А = 1 + (I/O, + 1/Х |)[(Т4/Тв)О«п+ KD? n ], .

Xj = f(T.c 2 )/(ne 2 B 2 ) J/ij — неоклассическая ионная теплопроводность.

Если D.an= О *п« 0, то из (63) следует, что и т * 0, что естественно, если

не учитывать градиент температуры. Учет аномальных процессов в ско-

рости вращения важен при 0 a n ^ D f . В пределе D a n > O f тороидальное

вращение полностью определяется аномальными эффектами:

K ) D e n - ? l L D a n P i P e ] / ( K D f n + — i D g n ) . (64)
1 Эг Т, в Эг ' Т, "

Как ужа указывалось, ни неоклассическая поперечная вязкость, ни

учат гофрировки продольного поля, ни трение о нейтралы на позволяют

объяснить времени релаксации тороидального вращения, наблюдаемого

экспериментально. Поэтому в [18) был предложен механизм аномальной

вязкости, связанный с микротурбулентностью и лерезамыканием силовых

линий на масштабах бесстолкновительногб скилЧгЯЗД w *~p* «—ре с

* 4jrne2/m#,. Оценки времени релаксации тороидального вращения, по-

лученные в этой работ* для случая 0 < т # / т } и в работ* (19) для случая

твАП|, можно объединить аппроксимациониой формулой
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Эта формула демонстрирует хорошее согласие с экспериментами на

PLT [14J, PDX [15] и ISX-B [20]. Однако рассмотренный в [18] м [19]

механизм переноса является лишь одним из возможных механизмов.

Поэтому теория аномального перекоса импульса, так же как и вообще

теория аномальных переносов, требует дальнейшего развития.
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