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электромагнитная модель бесстолкновительных дрейфовых неустойчивостей и турбулентный транспорт в обращенной магнитной конфигурации
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Обсуждается электромагнитная модель и результаты численных расчетов бесстолкновительных дрейфовых неустойчивостей в плазме обращенной магнитной конфигурации (FRC, field reversed configuration). Отношение ( давления плазмы к давлению магнитного поля в FRC близко к предельной величине (( ~ 1). Магнитное поле в FRC обычно считается чисто полоидальным, поэтому может использоваться локальный подход. Исходная линеаризованная система уравнений включает решение уравнения Власова, условие квазинейтральности, параллельную и перпендикулярную проекции закона Ампера. Неоднородность магнитного поля в FRC связана с высокими (, а также кривизной замкнутых магнитных силовых линий. Эти особенности магнитной конфигурации учитываются в выражении для частоты магнитного дрейфа, представленном в универсальном виде. Задача сводится к однородной системе трех линейных алгебраических уравнений относительно скалярного электрического потенциала волны, продольного возмущения магнитного поля и продольной компоненты векторного потенциала волны. Эти уравнения содержат набор комплексных интегралов – обобщенных дисперсионных функций. Равенство нулю определителя системы дает в данном случае дисперсионное уравнение. Для численных расчетов был разработан код, в котором действительная частота и инкремент неустойчивости могут быть найдены в безразмерном виде в зависимости от следующих варьируемых величин: поперечное и продольное волновые числа k( и k|| (в безразмерном виде); отношение электронной и ионной температур ( = Te/Ti, относительные градиенты ионной и электронной температур (i и (e; параметр (, относительная кривизна K. Для FRC-экспериментов характерны значения: ( ( 0.5, (i ( 0, (e ~ 1–2, ( ( 0.5–0.7, 0 < K < 1. Так как (i ( 0, (e ( 0, то в соответствии с существующей классификацией, такую неустойчивость можно называть ионной температурно-градиентной (ETG). Получено, что электромагнитная ETG-неустойчивость может развиваться в FRC и на этой основе сделаны оценки транспорта.

Первые попытки объяснения транспорта в FRC были основаны на нижне-гибридных и дрейфово-диссипативных неустойчивостях. Но измерения [1] не подтвердили нижне-гибридную теорию, а в [2] было показано, что в условиях FRC дрейфово-диссипативная не должна развиваться. Отметим, что ETG-мода ранее не обсуждалась применительно к FRC. С учетом особенностей ETG-транспорта [3] и нелинейного насыщения [4] были выполнены оценки времени удержания плазмы в FRC, которые оказались адекватны скейлингам [5], полученным в результате обработки экспериментальных данных.

Работа поддержана грантами Президента РФ МК-2082.2008.8 и РФФИ 08-08-00459-а.
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