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Структура плазмы вблизи поверхности q=1 в токамаке Т-10 при омическом нагреве и развитых пилообразных колебаниях
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На основании измеренных на токамаке Т-10 (в омических режимах с хорошо развитыми пилообразными колебаниями) радиальных распределений электронной (Тe(()), ионной (Ti(()) температуры (( = r/a, где а – радиус плазменного шнура) и однородного распределения эффективного заряда (Zeff(() ~ 1.4), а также применения формулы термоэлектрического потенциала в слабонеоднородной максвелловской плазме [1] получены радиальные распределения: а) термоэлектрического потенциала в плазме (((()); б) радиального макроскопического электрического поля; с) угловых скоростей тороидального ((t(()) и полоидального ((p(()) вращения плазмы; д) плотности тока (j(()) и его величины внутри данной поверхности (I(()), полоидального магнитного поля (Bp(()); е) запаса устойчивости (q(()); ж) относительной плотности нескомпенсированного электрического заряда (ns(()). В работе [2] было показано, что пилообразные колебания приводят к выбрасыванию ионов примесей за область q(() = 1, накоплению их вблизи этой поверхности и увеличению значения Zeff, что может приводить к увеличению эффективности омического нагрева в этой области. Действительно, на экспериментальном распределении Тe вблизи q(()=1 наблюдается повышение Тe (до 20%), что сопровождается возрастанием (до 30%) j(() в этой области и очень незначительным понижением величины I(() и Bp(() в ней. Как показал анализ соответствующих распределений, это вызвано перераспределением j(() в соседних (по радиусу) областях плазменного шнура. q(() при этом подрастает (на 10%) и становится более пологим. Оказалось, что значение термоэлектрического коэффициента ((Zeff(()Тe(()/Ti(()) примерно постоянно и мало, что приводит к низкому значению электрического поля. Анализ, рассчитанных распределений (t(() и (p(() приводит к выводу, что тороидальный слой плазмы 0.6 ( ( ( 0.35, прилегающий к магнитной поверхности q = 1 (( ( 0.35) в тороидальном и полоидальном направлении вращается почти как твердое тело, т.е., с постоянными угловыми скоростями относительно оси плазменного шнура. Скорость вращения этого слоя (t(() на ~ 25% превышает скорость вращения окружающей плазмы, а в полоидальном направлении это превышение достигает 50%. Плазменный шнур внутри области q = 1 раскручивается линейно по радиусу до значения (t ~ 2 103 c-1, и для ( > 0.35 вращается с этой постоянной скоростью, (p(() ~ 1.5 103 с-1, а величина ns(() ~ 10-6 от плотности электронов плазмы. Используя уравнение равновесия для ионной компоненты, было рассчитано распределение плотности ионов, которое с достаточно хорошей точностью согласуется с результатами эксперимента, исключая лишь 15% расхождение их значений в области q = 1, что может служить  верификацией применяемой формулы.
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