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В ряде работ были исследованы воцросы определения предельных
режимов работы отеллараторов о точки зрения достижения предельного
равновесного^е и устойчивого у5 с параметров (где JS = H v W ~
отношение газокинетического давления в плазме к магнитному). Оонов-
нмм выводом этих работ [1,2] является то, что о ростом газокинетиче-
ского давления плазмы магнитная ось в стеляараторах о широм смещает-
ся в область меньшего магнитного поля быстрее, чем крайние магнит-
ные поверхности, тем самым создаются условия для возникновения маг-
нитной ямы, приводящей к самоотабнлизащи плазмы. Последнее приво-
дит к тому, что при возрастании газокинетического давления плазмы
практически снимается ограничение на предельное Jbc , полученное из
условия устойчивости плазмы, в этой ситуации цредотавляет интерео
исследование другого не менее важного параметра j>e , связанного
с равновесием плазмы. Этот интерес возрастает в значительной степе-
ни в связи со строительством новых крупных установок и использовании
в них токового и бестокового методов нагрева. 3 работах [3,4] анали-
зируются предельные возможности стелларатора с большим широм по до-
пустимым равновесным давлениям илазмы. 3 работах [5-?] рассматривает-
ся поведение таких характеристик, как средний угол вращательного пре-
образования, шир и магнитная яш в зависимости от величины давления
плазмы. В работах [8,9] исследовались свойства магнитной конфигу-
рации с плазмой конечного давления. Рассматривалось влияние внешнего
корректирующего вертикального магнитного поля в грехзаходном сгелла-
раторе на равновесие плазш. Случай центрированных магнитных конфи-
гураций с фиксированной пространственной магнитной осью при различ-
ных давлениях плазмы рассматривался в [ю]. 3 работе [?] было уста-
новлено, что сложение 2-й и 3-г- гармоник винтового поля гибридного
стелларатора позволяет улучшить магнитную конфигурацию за счет
увеличения тира в такой системе. Аналогичные вопроси улучшения
свойств конфигурации с токонесущей плазмой рассматривались в ( I I ] .



Среда существующих критериев на допустимое равновеоное давле-
ние плазмы модно выделить два общепринятых критерия, овязанных о ог-
раничением на смещение магнитной оои и предельным смещением поолад-
ней магнитной поверхности [ 1 2 , 1 3 ] . Следует отметить, что, еоли крж-
терий на допустимое смещение крайней неразрушенной поверхности не»
пооредотвенно характеризует собой эффект "обдирания" рабочей аппер-
туры и о этой точки зрения имеет реальный физический смысл, то кри-
терий на предельное смещение магнитной оси являетоя веоьма условным
и, по-видимому, не мояет быть рассмотрен без взаимосвязи омещэния
магнитной оои с изменениями при этом таких интегральных характерис-
тик магнитной конфигурации, как угол вращательного преобразования,
шир, форма магнитных поверхностей и др. Как известно; данные харак-
теристики при наличии плазмы в особенности при предельных ее давле-
ниях и определяют эффективность работы отелларатора. Воли учеоть,
что в предельных режимах работы отеллараторных оиотем эти характе-
ристики могут существенно изменяться, то представляет повышенный
интерес рассмотрение овойотв магнитной конфигурации при воздействии
различных возмущений, связанных о неточностью изготовления установок
и о плазменными эффектами [14,15] . По-видимому, в такой ситуации
долган существовать критерий на равновеоное предельное давление плаз-
мы, обусловленный не простым смещением оои, а более вакными фактора-
ми, связанными о существенными изменениями интегральных характерис-
тик, приводящими к заметным ухудшениям устойчивости конфигурации,
особенно при воздействии малых резонавоных возмущений. Поиски такого
критерия, связанного о нарушением устойчивости магнитной конфигура-
ции, тем более важны, что численные расчеты, проведенные в работе

[ 1 6 ] , доказывают теоную овязь между аномально бнотрнм уходом плазмы
и расщеплением (бифуркацией) магнитной конфжгурашж.

Далью настоящей работы являетоя исследование критериев на пре-
дельное равновеоное давление плазмы, оонованных на изменении инте-
гральных характержояк, приводящее х качественному изменению маг-
нитной конфигурации о роотом параметре J J .

Исходя из рассматриваемых критериев предлагается способ улуч-
шения магнитной конфвгурацжи отехларагора црж предельных давлениях
плазмы. Этот споооб соотожт в использована вертикального мапхтвого
поля ж фиксирована ш т а т н о й оож на з а л о м и ряоотошшж от цеатра
ожотемв, црж котором характержотикж отедирмора вв будут ежжкжо
отлжчатьов от вшуумшх харистерюявс.



МАГНИТНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ СТЕШРАТОРА ПРИ НАЛИЧИИ ДАВЛЕНИЯ
В ШДЗМЕ И ВНЕШНЕГО КОРРЕКТИРУЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В данном разделе изучается в рамках сдельной магнитной гидро-
динамики овойства магнитной конфигурации отеллараторных систем цри
наличка плазмы и внешнего корректирующего поля. С помощью метода
усреднения [17] и [ 7 , 1 3 ] можно записать уравнения для семейства маг-
нитных поверхностей в общем случае, включающем в себя конфигурации
с плоской ось»: двух-, трехзаходнах и гибридных.

Примем распределение давления плазма по усредненным магнитным
поверхностям в виде

где Р о - давление в центре системы; \\£J - усредненная гранич-
ная поверхностная функция.

Определив магнитные поля, связанные о давлением в плазме (в
первом приближении noj5 ) и корректирующим магнитным полем, H i
получим уравнение для возмущенных магнитных поверхностей стелдарато-
ров

Y=Yoi-Y^¥l9 (2)

О)

(5)

где о£ г ц£) ; i- ( О - суммарный угол вращательного преобразова-
ния на длине периода винтовой обмотки L на границе плазш г

о
 ;£(о)~

осевой угол вращательного преобразования на длине L ; £ -ЯМ/L -
тангено угла наклона винтовой обмотки к образующей цилиндра; &=£ -
тороддальность винтовой обмотки; R. - большой радиус тора. Величины
<?, "2

О
 , L> я R- выражени т> единицах радиуса ВИНТОЕОЙ обметки Q. .

При выводе выраавния ; я V
o
 использовался практически ваяный

случай распределения среднего угла вращательного преобразования по
радиусу в виде



Помимо указанных типов огелларатороз это соотношение может оплошать
поведение суммарного угла вращательного преобразования обусловленно-
го продольным током в плазме и винтовым полем трехзаходпого отелла-
ратора, при распределении плотности продольного тока в плазме в виде

Эти и дальнейшие соотношения оправэдлиш при определенных соотноше-
ниях: fa'* $ , г << 2 , где 2 - усредненный радиус магнитной
поверхности, а г - е г о периодическое отклонение.

Смещение магнитной оси определяется соотношением
л+ §-A/casLtea+c63c -(/V +MJ cosV=0, (8)

г д е М=£ЧЧ*о)^Ы)1М1-= eUzjZoHe ; ^ = " f t '» е с - об-
щение магнитной оси. Здесь и в дальнешем угол v = 0 характеризу-
ет направление смещения магнитной оси (или магнитной поверхности)
наруду тора, а угол V-<0t - направление смещения внутрь тора. Зерх-
ний знак в выракянии (8) соответствует реяиму разных направлений по-
перечных магнитных полей, создаваеьшх равновесными токагш в плазме
и внешним коррек друсщим магнитным полем. Ншашй знак - резиму ода-
наковых направлений.

Раскладывая усредненную поверхноотнуа озункцню в ряд Тейлора
вблизи фиксированного радиуса 2 о и используя условие V- cons>h
на магнитной поверхности, получаем уравнение для определения величи-
ны шещгния крашен магнитной поверхности

Л 8 - смепэние граничной магнитной поверхности.

КРИЗЗИ-М ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСНОГО ДДЗЗШШЯ ILHAEMU

На основании уравнения для смещения магнитной оси (8) моано
получить вырааение для предельного & по допустиглому смещеншэ маг-
нитной оси нарушу тора

S /-foe* '



Исходя из общепринятого ограничения на jS по допустимому смещению
магнитной оси равном <£=•£-, имеем

Для тороатрона У-2М [20] о параметрами £tf?J -• 0,385, t(0) = 0,285,
$ = 0,259, £ = 0,518 величина предельного равновеоного давленая

без учета разрушения наружных магнитных поверхностей составляет
7,5655. В случае трехзаходного стелларатора (об = 0)

Сравнивая соотношения ( I I ) и (12), видим, чтоJ3 в двухзаходных и
гибридных стеллараторах пригс-4- в (1+о6) (1+3и.) больше, чем ji
в трехзаяодном стеллараторе [I6J. Задаваясь допустимом смещением по-
следней магнитной поверхности и иопользуя уравнение ( 9 ) , получаем
условие ограничения предельного равновесного давления, которое вы-
ражается в виде

. 1*(ъ.)6&гЛьО АЧН*^-?) (is)

" д t-y-зу*
Цредставляет практический интерес оценка смещения пооледней поверх-
ности при удалении магнитной оои на половину радиуса {ос= •% ) . Из
условия равенства давлений, полученном из выражений (10) и (13), на-
ходим, что смещение последней поверхности долнно удовлетворять урав-
нению

К примеру, для трехзаходного стелларатора (о£= 0)-g^ = 0,08, для
двухзаходного отелларатора о малым широм (d ̂  1)&уг

о
 = 0,22 и для

гибридного отелларатора (или двухзаходного о конечным ширен) при
J> = 0,2,А2/^

о
= о,12. Можно решить обратную задачу, т.е. принимая

допустимое смещение пооледней поверхности, характеризующее^
 иред

,
по данному критерию легко определить в этом режиме смещение магнит-
ной оои.

Учет внешнего корректирующего однородного магнитного поля (см.
уравнения (8) и (9)) приводит к поправке в выражениях для предель-
ного давления плазмы. Соотношение для определения предельного дав-
ления плазмы по смешению магнитной оои имеет вид:

^ (15)



Данное заражение, полученное через начальное смещение оои ее,, выз
ванное поперечным магнитным полем, можно эашоать в виде

до)

Верхние знаки соответствуют реянму одинаковах направлений поперечных
магнитных палей, создаваемых равновесными токами в плазме и внешним
корректирующим магнитным полем. Низаний знак - режиму разных направ-
лений (реяим компенсации). 3 случае нижнего знака о увеличением по-
перечного корректирующего магнитного поля предельное раэновеоное дав-
ление плазмы увеличивается. Однако увеличение давления плазмы в дан-
ном случае не может быть сколь угодно большим из-за расщепления маг-
нитных поверхностей в центральной области магнитной конфигурации [iljl

Выражение для определения давления плазмы по допустимому смеще-
нию крайней магнитной поверхности при наличии внешнего корректирую-
щего магнитного поля принимает вид:

А - г
о

КРИТЕРИИ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВБСНОГО Д О Е Н И Я ПЛАЗШ,
О Б У Ш З Ж Ш Е НАРУШЕНИЕМ УСТОЙЧИВОСТИ МАГНИТНОЙ КОНФИГУРАЦИИ

В настоящем разделе приводятся оценки равновесного газокинегиче-
ского давления плазмы для стеллараторных систем исходя из недопусти-
мости развития резонансных явлений магнитной конфигурации.

Известно [?, 18, Id] , что с увеличением давления плазмы уве-
личивается угол вращательного преобразования на магнитной оси "пробе-
гая" ряд резонансное значений при постоянных величинах винтовых и
тороидальных магнитных полей. При этом вир силовых линий резко умень-
шается. При наличии резонансных возмущений и малом шире рациональные
магнитные поверхности расщепляются на отдельные розетки, которые мо-
гут оказывать существенное влияние на удержания плазмы в ловушке.
Резонансные возмущения могут быть связаны с неточностью изготовления
магнитной системы, тороидальностью винтовой обмотки, появлением не-
больших локальных токов в плазме. В связи с этим можно ввести опреде-
ленное ограничение на рост осевого угла, связанное с недопустимостью
опасного резонанса. Последнее обстоятельство дает возможность полу-
чить критерий предельного равновесного давления плазмы в стеллараторе.
Уравнение для возмущенных средних магнитных поверхностей относительно
магнитной оси, как известно, записывается в виде



Y=-JzF9(<!,U')d<J'+eJlQ(?)-(gt]zdz, do)
где Рг = £ jf^ - Оункапя, обусловленная возмущающим магнитным по-
лем; vQCsJ - угол араиательного преобразования на длине системы;/??
и £ - азимутальные числа.

Для распределения вакуумного угла по радиусу в виде (.-.) выра\:а-
ние для угла поворота силовых линий ка магнитно" оси, усредненного
по магнитншл поверхностям [.ЕЗ], при учете конечного давления ш в ж а
алеет вид:

со)

/гловые скобки означают усреднение по магнитным поверхност-тл. Предель-
ные величины ja и -х = - ^ ,прд которых нарушается устоГтапзость маг-
нлтной коаТетурапии вследствие действия талях, резонансных возмуцежй
вблизи опасных резонансов, определяются из выраяени:;, которые легко
получаются из соотношений (1С) и (19).

d,ОС - /V =0; (20)

где У-- - , Я \ - - предельны" относительны", угол на смещенной магнат-
но:; оси.

Останошплся более подробно на возмущениях,зыззанных торо:щально-
стыэ злнтовой обмотки. ГСак известно, условия образования резонансных
структур \_20] записываются в виде

J

где п. - номер винтово:: гарглошпсз; N - число иигов винтовой обмот-
кхг на даике систеш; т, - номер учитываемого порядка по тороидально-
сти. Наибольшую опасность представляют возмущения, возникающие в си-
стемах с малым числом шагов винтовой обмо-ки /V и с малым п.. Ампли-
туда возмущаодкх полей с ростом N ж п. быстро убывает. К примеру,
для установки V-2M" (// = ."3) с п(О) = 0,57 н &(ъа) = о,73 могут
образовываться острова на резонансных углах



•$-"

J& • M • i k I& c n -

в работе [21 ] численными расчетами показано существование оот-
ровов на перечисленных выше резонансных углах. При: уменьшения шира,
вызванного увеличением давления или продольным током (реши докру-
чивания) в плазме, острова будут увеличиваться, что может привеотя
к ухудшению удержания плазмы и ограничению предельного .давления.

Расчеты угла вращательного преобразования с учетом конечного
й , проведенные для /-2М, показывают, что при смещении магнитной оси
гс / г о = 0,2 Q̂ > = 1,88/S) происходит практическое почезновеше ши-
ра. /гол поворота силовых линий ,близкий к резонансному углу Л =4/6,
достигает значения £2 = 0 , 6 4 .

С другой стороны, увеличение давления плазмы приводит к умень-
шению угла вращательного преобразования на периферии плазмы и при
определенных й угол поворота силовых линий мояет обращаться в
нуль на определенном радиусе. При наличии резонансных возмущений
магнитные поверхности будут расщепляться на отдельные розетки. Резо-
нансные возмущения в данном случае могут быть связаны с полем токов
равновесия, а такяе полем, возникающим из-за тороадальности винтовой
обмотки. С увеличением давления плазмы шиз силовых линий меняет знак
и увеличивается. Казалось бы с ростом шира размеры розеток должны
уменьшаться, однако с ростом давления плазмы увеличиваются и возмущаю-
щие поля и образовавшиеся розетки могут иметь довольно большие раз-
меры, /словие для нахождения Z, /г0, при котором угол вращательного
преобразования, вычисленный по точным формулам в [13], обращается
з нуль и определяется уравнением

На рисуаке представлены формы магнитных поверхностей с учетом
возмущающего магнитного поля, создаваемого токами равновесия, в за-
висимости от смещения £ b / s o (<^ - 0 , 2 4 ) . Из рисунка видно, что при
определеншсс г с /го магнитная конфигурация расщепляется на отдельные

8



Изменение Оорш магнитных поверхностен в залисш.гостя
от величины г с / 2 © - J* - 0 , 2 4 ; a) Zc / Zo = 0;

, 2 ; в) е с /г о = 0,5

области. Обращение угла вращтелыюго преобразования на отдальных
радиусах в нуль и образование при этом резонансных розеток шлет
стать критерием по достижению предельного давления плазг.ш [22].

Обращение угла вращательного преобразования в нуль в торсагро-
не J-2L1 наступает при сглещешш магнитно!: осп г

с
 /г„ = 0,4 (уЗ=5,1£

л/чизшиз /сто:;'шости :.мш-пяо!1
с по;.ю1дыо

СТХЛЛРАТОРА
ЛАПЯГЕЮГО :юля

Несмотря на то, что критерий устоз'^швосги, сзязашш.'": с сашета-
бшлзащей ллаз1.и, в рассмотреяньк ранее случаях заведомо выполняет-
ся fl] (смещения магнитной оси наруду тора максимальны, а это соот-
ветствует значительным глубина!,! гдагнятно!! яг.ш), тем не менее, в та-
ких рездмах больших смещений магнитные конфпгурацял могут расщеплять-
ся на резонансные области. Для того, чтобы не сильно исказить харак-
теристики магнитной конфигурации, т.е. уменьшить смещение магнитной
ося и увеличить предельное давление плазш в стеллараторе использу-
ем внешнее компенсирующее поперечное магнитное поле. Предполагается,
что рост газокинетического давления в плазме осуществляется обестоко-
в ы ш методами.

Уравнение (8) для смещения магнитной оси глокно переписать в ви-
де:

CGS W, (23)

где
г /-



> 0 - случай недокошенсацяа поля однородной оосгавляго-
щей токов равновеозя внешним однородный полем; чХ4 = 0 - случай пол-
ной компенсации; <М< 0 - случай перекошеноации.

Анализ выражения (23) показывает, что если в магнитной конфигу-
рации трехзаходного отелларагора ила двухзаходного о малым углом на
магнитной осп с плазмой конечного давления начать компенсировать од-
нородную составляющую поля токов равновесия внешншл поперечным маг-
нитным полем, то в центральной области конфигурации произойдет расщеп-
ление магнитных поверхностей. Аналогичная картина будет наблюдаться,
если магнитную ооь сместить внутрь тора внешним поперечным полем, а
затем увеличивать давление плазмы, смещая тем самым ооь наруку тора.

В реяиме закручивания исчезновение розеточной отруктуры внутри
рабочего объема отедяаратора о конечным углем на оси оиотема и кор-
ректирующим полем наступает при условии

(24)
Чтобы это условие выполнялось, магнитная конфигурация отелларатора
должна обладать достаточным вакуумным углам та магнитной оси. В грех-
заходно;.! стеллараторе этого мояно достичь о помощью продольного тока
в плазме [ l l ] .

Из выражения (24) следует, что для формирования устойчивой маг-
нитной конфигурации с магнитной осью в центре системы необходимо с
ростом давления плазмы увеличивать величину корректирующего магнитно-
го поля и при этом иметь достаточный вакуумный угол на магнитной оси,
постоянно соблюдая рекам полной компенсащи ЦП = 0 ) . При этом давле-
ние плазмы в режиме компенсации хлотто определить аз варалеияя

Зависимость -~ от паратлетров стеллаиатора определяется из выражения
По

Ддя /-2./ 1ЛОНЙО получить устойчивую магнитную конфигурацию с магнит-
ной осью в центре системы ( 2 С / / г о •- 0) с j S = Г:,Т"%. Зглесте с тем
заметлгл, что увеличение давления плазма не монет быть сколь угодно
болыпшл, поскольку в этом случае увеличивается и нескошэнсированное
магнитное поле, создаваемое внешнигл поперечным полем и поперечншл по-
лем токов равновесия, которое будет прпводпгь к разрушению нару-ангс
тлагнитншс поверхностей [G]. Чрезмерное ::;е узелпчекле вакуумного угла



на оси системы может привести к уменьшению начального шира, что сде-
лает магнитную конфигурацию неустойчивой к различного рода резонан-
оным возмущениям. Поэтому для уменьшения величины нескомпенспрованннх
магнитных полей целесообразно производить программированное включе-
ние внешнего поля. С ростом величины поперечного поля во времени,
создаваемого токами равновесия,долнно расти и внешнее компенсирующее
поле. Величина нескомпеноированных полей для трехзаходного отеллара-
тора должна быть меньше лHi/H < Ю "

2
 на периферии плазмы Гэ].

Программированное магнитное поле подбирается таким образом, чтобы
магнитная ось тлела небольшое смещение наруду тора. При этом будут
мало изменяться начальные характеристики магнитной конфигурации, а
за счет небольшого смещения оси возникнет магнитная яма, необходимая
для стабилизации плазмы [l]. Таким образом, монно совместить условие
оамостабилизациЕ плазмы с условием сохранения большого шира, а сле-
довательно, и устойчивости магнитной конфигурации.

В Ы В О Д А

Дня квадратичной зависимости угла вращательного преобразования
по радиусу, описывающей широкий класс стеллараторных систем с плоской
осью, получены универсальные зависимости для определения величины
предельного равновесного давления плазмы как с внешним поперечным по-
лем,так и без него. Критерии получены по смещению магнитной оои, а
*акже и по смещению крайней магнитной поверхности.

В работе рассмотрены критерии предельного равновесного давления
плазмы, связанные с нарушением устойчивости магнитной конфигурации по
отношению к различного р^ца резонансный возмущениям. Получены соотно-
шения для определения д^дельных^ и г

с
 /г

о
 , при которых исчезает

шир силовых линий и магнитная конфигурация может расщепляться на ро-
зетки больших размеров. Приводится соотношение для нахоадения 2,/с^,
при которых угол вращательного преобразования, обусловленный полями
стелларатора и полем токов равновесия, обращается в нуль.

Благодаря использованию специально подобранного внешнего кор-
ректирующего магнитного поля и соответствующего начального вакуумного
угла на оои системы можно сохранить достаточно устойчивую магнитную
конфигурацию и за счет этого повысить газокинетическое давление плазмы.

Авторы выражают благодарность Е.Д.Золкову за обсуждение рабою
и полезные замечания.
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