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О природе крупномасштабных колебаний плазмы в токамаке. Как это происходит.
Модель и эксперимент
В.И. Позняк
Российский научный центр «Курчатовский институт», Москва, Россия pozn@tokamak.ru
Представляется физическая модель крупномасштабных колебаний плазмы, основанная на данных эксперимента. Рассматривается единый кинетический механизм для всех разновидностей колебаний, связанный с периодическим расширением электронной функции распределения, под действием электрического поля, и сжатием, благодаря потенциальным плазменным волнам, который создает зональные колебания направленной скорости электронов, т.е. тока плазмы. При учете действия потенциальных плазменных волн процесс «убегания» электронов ограничивается, и функция распределения электронов в заданном продольном электрическом поле является стационарной. Ее вид существенно определяется величиной электрического поля, плотности и магнитного поля .  Здесь принципиально, что электропроводность плазмы становится зависимой от электрического поля. При E/ED < 0.02 она соответствует спитцеровскому представлению. Затем – нарастает до насыщения при Ecr/ED ~ 0.1 и при дальнейшем росте эффективного поля убывает. В этом случае положительная обратная связь между током и электрическим полем приводит к необратимому снижению тока. Критическая величина электрического поля может образоваться в результате нелинейной связи между электрическим полем и пинчеванием токового канала. 

Имитирующие эффект «замыкания силовых линий» граничные условия раскачки плазменных волн определены из условия их резонанса. Преимуществом в возбуждении волн с определенным спектром обладают области вблизи экватора в окрестности рациональной магнитной поверхности на внешнем (или внутреннем обходе тора). Здесь шир магнитного поля минимален, а магнитное поле на траектории частицы изменяется очень слабо. Реальность этих особенностей проверена в эксперименте. Измерения ЭЦИ в О-моде в условиях «оптически серой плазмы» показали, что профиль «электронной температуры» не монотонный. На рациональных поверхностях локализуются потоки электронов с высокой продольной скоростью при поперечной скорости не выше основного  фона. Такие электроны создают локализованные токи, уширяющие зоны малого шира. Экспериментальный анализ динамики спектра плазменных шумов (диапазона замагниченных ленгмюровских колебаний) показал, что при внутреннем срыве по q=1 интенсивность сигналов вблизи низкочастотной границы спектра ωpi многократно нарастает, обозначая эту границу. Сопоставление измеренной частоты с профилем измеряемой плотности плазмы, показало, что собственные частоты плазменных волн определяются плотностью плазмы в зоне q=1. При определении движения возмущений и, как результат, измеряемых собственных частот колебаний учитывается градиентный дрейф частиц при релаксации тока, следствием которого является электрический дрейф плазмы за пределы опорной для данной моды колебаний рациональной зоны: 
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	m/n
	1/1
	3/2
	2/1
	3/1

	r1m/n (см) ±3%
	8.5
	13
	19
	29

	<Ti> (эВ), внутри q=3/2 зоны ±5%
	500

	f1m/n (кГц), эксперимент ±3%
	6.3
	4.3
	2.8
	1.85

	f1m/n (кГц), расчет
	6.5
	4.2
	2.9
	1.9


Данные измерений и расчета совпадают с хорошей точностью. Модель позволяет объяснить множество явлений, обнаруженных в эксперименте: в том числе рождение высших гармоник, периодическое замедление движения возмущений, специфический ритм этого движения (3/4) и др. Если предположение о возникновении критической величины электрического поля верно, то крупномасштабные колебания и неустойчивости не представляют проблемы для токамака реактора, т.к. при оптимальном сценарии не трудно обеспечить продольное электрическое поле с достаточно низким уровнем. 
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