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Динамика частиц в плазме с сильной неоднородностью
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Системы магнитного удержания плазмы с обращенным полем (FRC) имеют локальные градиенты плотности тока, концентрации и магнитного поля. С целью установления потенциальных возможностей моделей равновесия FRC (вытянутая конфигурация, так называемое “улучшенное удержание” и двухжидкостная модель) исследованы соответствующие конфигурации на вопрос удержания частиц и энергии. Особенно это принципиально важно для продуктов D-3He реакции – высокотемпературных протонов (энергия рождения 14,67 МэВ) и альфа-частиц (3,68 МэВ).
Топология орбит частиц фоновой плазмы и продуктов синтеза в FRC, в том числе с учетом влияния электрического поля, диффузии, эргодичности и стохастичности, была изучена во многих работах, но в основном для конфигурации Hill’s vortex. Аналитические модели равновесных конфигураций с обращенным магнитным полем также были выведены с учетом траекторий частиц, но это было сделано для фоновой плазмы, нас же интересуют продукты термоядерного синтеза. 

Для вывода критериев удержания необходимо установить интегралы движения, а из-за больших градиентов магнитного поля, плотности и температуры в точке нуля поля и Х-точке, адиабатический магнитный момент ( не может рассматриваться как интеграл движения. Как было показано в [1], адиабатический инвариант не сохраняется и для регулярных, и для стохастических частиц. Интеграл действия J и аппроксимация, основанная на усреднении по периоду циклотронного вращения, также имеют некоторые ограничения, потому что существует корреляции между J и ( (в линейном приближении J пропорционален (). Таким образом, они не применимы как инварианты из-за изменений их величины, как при регулярном движении, так и при стохастизации частиц [2].

Получено, что при определенных начальных условиях фоновая частица (вычисления проведены для диапазона температур 100 эВ – 100 кэВ) удерживается в домене, пределы которого она покинуть не может. Поведение продуктов термоядерного синтеза меняется в принципе. Исходя из анализа, в качестве интеграла движения выбраны полная энергия частицы и обобщенный импульс. Энергия всегда сохраняется в стационарном магнитном поле, но вопрос о сохранении углового канонического момента является важным при рассмотрении его в качестве интеграла движения (особенно когда речь идет о движении частиц в неоднородном магнитном поле). Обсуждается возможность использования этих величин для дальнейшего анализа – решения кинетических уравнений и баланса мощностей. 

Литература.

[1] Takahashi T., Tomita Y., Momota H., Shabrov N.V. Collisionless pitch angle scattering of plasma ions at the edge region of a field-reversed configuration, Phys. Plasmas, 1997, 4 (12), 4301.
[2] Заславский Г.М., Сагдеев Р.Х. Введение в нелинейную физику. От маятника до нелинейности и хаоса, М.: Наука, 1988, 389.
Список авторов

Рыжков Сергей Витальевич, РФ, Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
e-mail: khves@power.bmstu.ru
Хвесюк Владимир Иванович, РФ, Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
e-mail: khves@power.bmstu.ru
