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С помощью формул усреднения по магнитным поверхностям получены

универсальные зависимости для углов вращательного преобразования стел-

ларатора (торсатрона) с учетом конечного давления плазмы.
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Количественной интегральной характеристикой магнитных поверхно-
стей, характеризующей устойчивость тороидальной конфигурации отно-
cw&i'o резонансны?: возмущений поля :-г гидродинамическую устойчивость
ая&зт, является угол вращательного преобразования овловых линий.
Вопросу аналитического определения вакуумного угла поворота силовых
лхадП как точного, гак и приближенного, посвящен ряд работ [1,2,3] .
3 [4] оыло нгйдеао точное резание (вплоть до сепаратрисы) для трех-
з&ходного стелларагора црп налили токонесущей плазмы с параболиче-
ским раоп.ое; „н:тзм плотности тока по радиусу. Приведено оравнение
точных и арл&шчсенных выраяенлй, полученных методом усреднения. 3ра-
ботах [4,5, "•} в ражах метода усреднения в окрестности магнитной оси
были получены аналитические выражения ,для определения углов враща-
тельного преобразования с учетом конечного давления плазмы, которые
согласуются с численными расчетач,яг, выполненнш.а; а работе [ ? ] . 3
[8,9] получены формулы для ояроделения угла поворота силовых линий,
вараяенные через смещение центра мапшткых поверхностей относитель-
но геометрической оси, обусловленное давлением плазмы. Однако урав-
нение док нахождения смещения является нелинейным и требует для его
решения численных методов.

3 настоящей работе в рамках идеально;": гидродинамики в первом
приближении по Jb (отношение газокинетического давления плазмы к
магннгному) исследуегся влияние конечного давления плазш на угол
вращательного преобразования силовых линий стелларатора.

Мл вакуумного угла поворота выбрана квадратичная зависимость
по радиусу, описывающая широки!? класс стелл&раторных систем с плос-
кой осью. С помощью точных формул усреднения по магнитным позерхно-
отям [10] находятся универсальные зависимости для угла поворота си-
ловых линий с учетом давления плазш.

Используя результаты работ [lO.ll] в линейной сриблггаэнии по
ь , получаем уравнениз усредненных магнитных поверхносте" в цилинд-

рической системе координат (t ,v)



COS IT ^

гдеа>£ - g - аспокгное отношение? ai = з~г-г\ - отношение угла вра-
щательного* преобразования на оси системы к его значению на крайней
магнитной поверхности радиуса г 0 . Это соотношение справедливо при
определенных ограничениях

При этом давление плазмы распределено по магнитным поверхностям в
яиде

где У(г) - усредненная вакуумная магнитная поверхность. Распределение
вакуумного угла вращательного преобразования задавалось выражением

Зависимость (3) описывает поведение угла поворота с X = 0 для трех-
заходного стелларатора, с<4т I для двухзаходного стелларатора с ма-
лыгл пиром и с 0<е££ I для двухзаходного стелларатора с конечным
широм (или трехзаходного стелларагора с продольным током).

С помощью замены

(4)

легко получить V) - ^нкцшо магнитных поверхностей относительно сме-
щенной p.iarHHTHoii оси, производную которой по z, монно записать в
виде

•gjj = г,a(i+& cosy*с cos 2 Ц), (5)
где

а=<

А-



В выпаяениях (5) в (3) использована связь мезду в и t c в виде

= -g- . Зависимость угла врадагашьного арэобразованяя от ра-
диуса определяется согласно [Ю] как

<№>=-£&— • (8)
Г V.dO;

о дЦ/д*.
/гловые скобки означают усреднение по маггжгнюл поверхностям. Под-
ставляя Bupaitceffiie для д^/дз, з формулу (8), получаем

-
dor J__ + _/_ O)

где использовано условие ^ f>-)/qC ( ,Cf>0 [12] , где

Окончательное выражение для угла вращательного преобразования с уче-
том конечного^ принимает вид:

На магнитной-оси угол поворота записывается в виде

Для в̂ . •= 0 (трехзаходкыл стелларатср) выражение (12) записывается
в следующей форме:

(гз>



Для <А> - I (дэухзаходный отелларатор о малым широм)

<Ш)>. i**iS ~Т i t . (14)
U*J " /- А . -Ц-

В случае малых смещений магнитной оси |^ ^ * выражение (12)
принимаем вид: *

<Ш)>-л1/л. 1., г? .
 л
 г/ (15)

t(?c) '

В окреотиосги тяагнитной оот
к соотношению

I выражение (II) оводится

\
z
r (16)

Fao.I. Зависяшооть угла зрашатель-
ного преобразования<Щ)> 7t7?о)от
ореднего радазоа г,/го. <6 =0,24;
Г - Эс/&Г=О; 2 - г с /г„ ̂ ),1;
3 о I е ^ " " ° 1 9? 4 п " . г е / г » =- 0 , 3 ; 5 - г е / е в =0,4;

О 0,2 ОЛ 0,6 0,8

На рио.̂ Д и г представлены завкошоохи углов вращательного цреоб-
раэованжя **̂  ̂ у ог ореднего радиуоа ^ / г , , , где паранетрок являет-
ся смещение магнитной сои ?c/го.Ввличша об = 0,78 (см. рио. 2) взя-
та близкой к параметрам двухзаходного торсатрона У-2М. Анализ выраже-
ний (II)-(I6) и рисунков I и 2 показывает, что наличие плазма с ко-
нечным ̂  при различных распределениях вакуумного угла вращательно-
гс преобразования по радиусу приводит к увеличению угла поворота на
магнитной оси и умекыпешт его на границе плазмы и при этом резком
уменьшении шра в центральной области конфигурации. Магнитная конфигу-
рация, обладающая большими вакуумными углами, как на оси, так и на
границе плазмы, менее чувствительна к росту давления плазма. Интерес-
но заметить, что при смещениях г с / г о = 0,3...0,5 угол поворота си-
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Рис.2. Завиодмооть угла враща-
тельного преобразоза!Ш<<&)2#&)
от орвднего_радиуоаг./е0,g t = 0 , 7 8 ; Г - й с / й о = 0 ;Г-г*/гв =-- од; з - гс/г1 =
= 0,2; 4 -г 6/г в= 0,3;
5-гй/г?о=0,4; б -г с/г 0=о,5

J г/г.

0,2 0,i 0,6 0,8

ловых линий обращается в нудь на определенном радиусе плазмы.
видно из формула (II), это условие наступает при

Подставив (6) в (17), легко получить уравнение для определения
цри котором угол поворота обращается в нуль:

Z ..£«/-«£ г,
-О.

Как

(17)

(18)

Анализ выражения (18) и рио. I показывают, что обращение в нуль угла
поворота наступает раньше в системах с малым об .

Известно, что уменьшение шира при наличии резонансных возмущений
приводит к нарушение устойчивости магнитной конфигурации [I3.I4J.
Магнитные поверхности могут расщепляться на крупные розетки, приводя-
щие к ухудшение удерживающих свойств магнитной ловушки и в свою оче-
редь к ограниченно предельного равновесного давления плазмы.

С другой стороны, дальнейшее увеличение давления плазмы приво-
дит к смеке знака шира и его увеличению, что казалось бы должно иг-
рать стабилизирующую роль. Однако увеличение давления плазмы приво-
дит к увеличению возмущающего поля от токов равновесия, а следователь-
но, цри 1(2,} = 0 возможно расщепление магнитной конфигурации на
довольно большие розетки. Резонансными возмущающими полями в нуле-
вом резонансе могут быть также поле, возникающее из-за тороидально-



ста винтовой обмотки, доле, озязаняое о неооооноотью распределения
продольного тока в плазме, я др.

в ы в о д ы

В работе получены универсальные зависимости для углов вращатель-
ного преобразования огелларатора (гороатрона) с учетам конечного дав-
ления плазмы, вычисленные с помощью формул усреднения по магнитным
поверхностям.

Доказано, что магаитная конфигурация с ростом ̂3 и учете резонан-
сных возмущений претерпевает существенную перестройку, которая мо-
жет привести к резкому ухудшению удержания плазмы к ограничению пре-
дельного давления плазмы.

Авторы выражают благодарность И.Д.Волкову за обоуздение работы
и полезные замечания.
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