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Многочисленные эксперименты с ЭЦР нагревом на токамаке Т-10 доказали существование аномально быстрого изменения переноса тепла в переходных процессах после включения и отключения электронно-циклотронного резонансного нагрева [1]. Анализ экспериментов показал, что наиболее вероятным объяснением является вынос частиц из зоны ЭЦР нагрева на периферию, так называемый эффект “density pump-out”.

Исследование переноса частиц и эволюции профиля плотности при ЭЦР нагреве важно для будущего реактора, в котором основной вклад тепла от α-частиц осуществляется в центре плазмы. Поэтому эти исследования близки к тому, что будет происходить в ИТЭР и позволят получить важную дополнительную информацию, необходимую для создания систем подпитки топливом токамака.

Согласно имеющимся представлениям за вынос плотности (пинч частиц), в основном, могут отвечать три механизма: это TTD (turbulent thermodiffusion) [2], turbulent equipartition (TEP) [3] и неоклассический Ware pinch [4]. Первые два механизма определяются развитием или подавлением соответствующих мод (ITG и TEM).

В данной работе было проведено экспериментальное исследование эффекта “density pump-out” для того, чтобы изучить, какой из выше указанных механизмов может определять данный эффект, а также рассмотреть возможность существования какого-нибудь другого механизма, необходимого для объяснения выноса частиц из зоны ЭЦР нагрева.

Эксперименты на токамаке Т-10 были проведены при разной мощности ЭЦР нагрева (как центрального, так и нецентрального), разной средней плотности и различном полном токе. В последнем случае изучался эффект “density pump-out” в зависимости от магнитной конфигурации (параметра q на границе плазмы).

Были получены зависимости пикированности профиля плотности и температуры (отношение центрального значения к периферийному значению) при различных параметрах разряда. В работе на основе решения обратных коэффициентных задач были восстановлены коэффициент диффузии и скорость конвекции для переходного процесса после включения и отключения ЭЦР нагрева. Проведено моделирование стационара и переходного процесса с помощью кода АСТРА.

Анализ экспериментальных данных показал, что сразу после включения/отключения ЭЦР нагрева происходит изменение скорости конвекции за время существенно меньше времени удержания частиц в токамаке Т-10. Величина этого изменения, в основном, определяется мощностью ЭЦР нагрева и слабо зависит от средней плотности и полного тока плазмы. Однако эти исследования были проведены при малых и средних плотностях плазмы. Для окончательных выводов требуются исследования при предельных значениях концентрации, близких к пределу по Гринвальду.

Работа поддержана Росатомом (контракт №4f.45.90.11.1021) и Роснаукой (контракт №16.518.11.7004).
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