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АльФвеновская ионно-циклотронная неустойчивость в ловушке с проточной слабостолкновительной плазмой

Ю.А. Цидулко, И.С. Черноштанов
Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, 630090, Новосибирск, Россия, cherivn@ngs.ru
В экспериментах на многопробочной ловушке ГОЛ-3 на стадии продольного расширения плазмы наблюдается аномальное бесстолкновительное рассеяние ионов, частота которого во много раз превышает частоту классических ион-ионных столкновений [1]. Аномальное рассеяние усиливает обмен между пролетными и запертыми в пробкотронах частицами, значительно уменьшая скорость продольных потерь из ловушки. Дополнительный вклад в рассеяние ионов может давать развитие альфвеновской ионно-циклотронной (AIC) неустойчивости [2]. В настоящей работе, в рамках простой модели исследуется возможность развития AIC неустойчивости в пробкотроне, через который протекает слабостолкновительная плазма, при характерных параметрах установки ГОЛ-3.
Развитие AIC неустойчивости вызывается инверсной заселенностью траекторий резонансных ионов, продольная скорость которых удовлетворяет условию циклоторонного резонанса 
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 [3], где 
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 есть частота и продольный волновой вектор возмущения. Поскольку через ловушку протекает плазма, конус потерь при 
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 обеднен частицами, а при 
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 – обогащен. На границе обедненного конуса потерь существует инверсная заселенность. Суммарный вклад от всех резонансных частиц оказывается дестабилизирующим лишь для резонансных ионов с продольной скоростью порядка тепловой 
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, откуда следует простая оценка, связывающая параметры волны и плазмы. Вклад нерезонансных ионов в дисперсионное соотношение для возмущений может быть оценен аналогично вкладу холодной плазмы, что приводит к грубым оценкам 
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. Эти соотношения аналогичны оценкам для бимаксвелловской плазмы [3, 4] и плазмы с плещущимися ионами [5, 6]. Знак групповой скорости показывает, что  возбужденная волна распространяется в направлении течения плазмы. Основными стабилизирующими факторами являются рассеяние (столкновительное или аномальное) ионов, сглаживающее функцию распределения на границе конуса потерь, и продольная неоднородность. 

Для нахождения границы устойчивости использовались анализ границы абсолютной неустойчивости, оценка Перлстейн-Берка сдвига частоты в неоднородной плазме и построение WKB решений по продольной координате [4]. Представленная теория позволяет находить параметры неустойчивого возмущения, границу неустойчивости и оценивать  частоту бесстолкновительного рассеяния при заданных параметрах плазмы и пробкотрона. Результаты расчетов в рамках рассматриваемой модели показывают возможность развития AIC неустойчивости при параметрах экспериментов на ГОЛ-3.
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