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Актуальные проблемы нагрева плазмы и поддержания тока в ИТЭР
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Анализируются критические проблемы физики взаимодействия волна-частица и концепции антенн/технологии при нагреве плазмы и поддержании тока в больших установках синтеза, включая токамаки, стеллараторы, зеркальные ловушки и ИТЭР/DEMO для всех четырех методов : ИЦР, ЭЦН, НИ и НГ. Анализ базируется на экспериментах  в больших машинах JET, JT-60, TOR SUPRA, LHD, средних и малых токамаках DIII-D, T-10, NSTX, T11-M и др. и 3-х мерного моделирования  с помощью недавно разработанных полных волновых кодов PSTELION (ИЦР) и STELEC (ЭЦН), включающих конверсию мод, 3-х мерных кодов ANPORT и ANTRES3, трактующих антенны погруженные в порты, и теоретические оценки.

Идентифицированные проблемы включают роль верхнего гибридного резонанса на основной гармонике ЭЦ частоты (прежде игнорировавшемся при лучевом моделировании), приводящему к уширению профиля выделения ЭЦ мощности и важному при предсказании подавления NTM мод в ИТЭР; Альфвеновские неустойчивости, теоретически предсказанные и экспериментально наблюденные, и отсутствие связи профиля поглощенной мощности и генерированного тока в ИТЭРо подобных режимах с Нейтральной Инжекцией; принципиальные проблемы передачи ИЦ мощности в плазму антенной с индивидуальной запиткой резонансных  петель (недавно опять подтвержденных в ИЦН экспериментах на JET) из-за связи петель через плазму при возбуждении в ней слабо затухающих БМЗ волн даже в ИТЭР; проблема связи антенны с плазмой и надежно контролируемого спектра НГ волн на периферии/сепаратрисе при больших размерах SOL в больших токамаках для НГ метода - особенно в ИТЭР.

Мы указываем пути разрешения этих проблем путем: 1) аккуратное моделирование ЭЦН с помощью полного волнового кода с целью уменьшения уширения профиля энерговыделения, в том числе выбором оптимального положения антенн; 2) предложением использовать схему БМЗ волн на высоких гармониках ИЦ частоты в Т-15, DIII-D и ИТЭР с детальным численным моделированием многолучевыми и волновым кодами и коммерческой доступностью непрерывных мегаватных ламп на частоте 200 МГц, питающих электрически прочные антенны волноводного типа. Эта схема может создавать ток на половине малого радиуса ИТЭР и быть запасной для метода НИ. 3) предложением  продвинутого типа антенны для ИЦН/ПТ метода: тороидально широкой многопетлевой антенны бегущей волны, опирающейся на мостообразный волновод , естественно использующей магнитную связь петель и обеспечивающей постоянную связь с плазмой при ЭЛМ активности небольшим изменением частоты генератора; 4) разработкой важного для ИТЭР сценария ИЦ нагрева на основной частоте дейтерия с добавками тяжелых ионов бериллия и аргона и, возможно , энергичных ионов НИ.
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