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Неустойчивость баунс колебаний в многопробочной ловушке
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Колебания с частотами порядка ионной баунс-частоты в зеркальных ловушках обычно затухают из-за фазового размешивания (аналог затухания Ландау) если функция распределения близка к равновесной. Однако в многопробочной ловушке ГОЛ-3 такого рода колебания обнаружены и наблюдаются длительное время на квазистационарной стадии распада плазмы [1]. Моды колебаний локализованы в отдельных гофрах, так что в соседних гофрах колебания отличаются по частоте и амплитуде. Их наличие, по-видимому, связано с неравновесностью функции распределения, которая может привести к смене затухания  раскачкой (аналог пучковой неустойчивости).

В работе теоретически исследуются продольные электростатические колебания в осесимметричной зеркальной ловушке вблизи ионной баунс-частоты. Решается бесстолкновительное кинетическое уравнение для ионов. Условие квазинейтральности приводит к интегральному уравнению для распределения электростатического потенциала вдоль силовой линии. Анализ этого уравнения показывает, что возможны неустойчивые колебания, локализованные в отдельном гофре, если функция распределения обладает избыточной заселённостью в области слабо-запертых/слабо-пролётных частиц. В этом случае продольная энергия слабо-запертых ионов (с резонансной частотой баунс-колебаний) в среднем передаётся более глубоко запертым частицам (с той же частотой баунс-колебаний), т.е., от горячих к холодным, через электростатический потенциал.

В ГОЛ-3 создание избыточной заселённости на верхних уровнях по продольной энергии можно ожидать с момента нагрева ионов. Действительно, нагрев, по-видимому, связан со встречными потоками плазмы и ударными волнами вдоль магнитного поля. Кроме того, в большинстве гофров многопробочной ловушки есть продольные потоки плазмы (из конуса потерь других гофров), что означает относительное изобилие слабо-пролётных частиц. Начальное состояние функции распределения обеспечивает раскачку неустойчивости и переход её в нелинейную стадию (когда затухание на ионах исчезает), а поток слабо-пролётных частиц поддерживает в дальнейшем.

Следует отметить, что наличие некоррелированных продольных колебаний в отдельных гофрах может сильно улучшить продольное удержание плазмы в многопробочной ловушке. Действительно, слабо-пролётные ионы с минимальной продольной энергией меньшей уровня насыщения неустойчивости (порядка электронной температуры), будут рассеиваться колебаниями. В результате, эффективная длина пробега такого иона вдоль ловушки будет порядка длины гофра. 
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