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Инжекция сверхзвуковых струй в плазму токамака рассматривается в настоящее время как эффективный способ подпитки топливом будущего реактора, а также как инструмент для управляемого гашения разряда в случае срыва. Успешные эксперименты по инжекции топливных и примесных струй были проведены на токамаках Tore Supra [1] и DIII-D [2] соответственно. Эксперименты по инжекции дейтериевой струи с целью подавления т.н. ELM-неустойчивостей были проведены на токамаке ASDEX-Upgrade [3].

В данной работе проанализирована эволюция сверхзвуковой струи в токамаке с учетом ее расширения, торможения электронов и ионов фоновой горячей плазмы, самосогласованного электрического поля, элементарных процессов, излучения, а также охлаждения фоновой плазмы. Расширение струи описывалось МГД-уравнениями, аналогичными используемым для пеллетного облака [4], которые решались численно. Показано, что степень ионизации струи существенно зависит от ее параметров. При параметрах эксперимента на токамаке DIII-D [2] струя остается практически нейтральной, ионизованными являются только внешние ее области. Если же начальную плотность струи уменьшить в два или более раз, что соответствует другому эксперименту [5], то она ионизуется довольно быстро.

Показано, что на краю струи в полоидальном (поперечном к магнитному полю) направлении степень ионизации оказывается достаточной, чтобы остановить разлет струи с помощью силы Лоренца. Продвижение струи в радиальном направлении (направлении инжекции) происходит за счет поляризации струи в полоидальном направлении и дрейфа в скрещенных электрическом и магнитном полях. В работе рассмотрены два механизма ослабления этой поляризации: Альфвеновская проводимость фоновой плазмы и дрейф в неоднородном магнитном поле токамака.

Показано, что для параметров эксперимента [2] струя остается почти нейтральной и нечувствительной к электрическому полю, а потому она способна проникать глубоко в плазму токамака. Однако, этот результат сильно зависит от начальной плотности инжектированной струи. Для параметров эксперимента на ASDEX-Upgrade [3] показано, что струя не проникает даже за сепаратрису, что согласуется с экспериментальными наблюдениями. Проведены расчеты для параметров будущего токамака-реактора ИТЕР.
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