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1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïëàçìû è å¼ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà-

÷åé ôèçèêè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Â ìèðå ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ìíîæå-

ñòâî ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è óäåðæà-

íèÿ ïëàçìû. Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì óäåðæàíèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ óäåð-

æàíèå ìàãíèòíûì ïîëåì ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Òîðîèäàëüíàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ ïîëÿ, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî çàìêíóòû, ðåàëèçóåòñÿ â òîêà-

ìàêàõ. Ïðîáêîòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äëèííóþ

îáëàñòü îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà êðàÿõ, - â ëî-

âóøêàõ îòêðûòîãî òèïà. Îäíà èç íèõ - ýòî óñòàíîâêà Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ

Ëîâóøêà (ÃÄË). Îïèñàíèå ÃÄË ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.

Ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ àêñèàëüíîñèììåòðè÷íûå ïðîáêîòðîíû -

îäíè èç ñàìûõ ïðîñòûõ óñòàíîâîê è ïîòåíöèàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëè-

çàöèè íà èõ îñíîâå ðåàêòîðîâ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Îäíàêî, ïëàçìà

â òàêèõ óñòàíîâêà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî æåëîáêîâûõ

êîëåáàíèé [1]. Ñïîñîáû ïîäàâëåíèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ëèáî òðåáóþò

äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ëèáî ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ àê-

ñèàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû êîìàíäîé ÃÄË áûë ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá äî-

ñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû, òàê íàçûâàåìîå �âèõðåâîå

óäåðæàíèå� (òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñðàâíèâàåò åãî ñ óäåðæàíèåì â öåí-

òðå âèõðåâîãî ïîòîêà). Íà ÃÄË îíî ðåàëèçóåòñÿ ïóò¼ì ïðèëîæåíèÿ ðàç-

íîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè íà ïåðèôåðèè ïëàçìû òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ñîçäàâàëîñü ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â ðåçóëüòà-

òå, âñïëûâàþùèé èç ïëàçìû æåëîáîê êàê áû �ðàçìàçûâàåòñÿ� çà ñ÷¼ò

äðåéôà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ (ðàäèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì è ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì), ÷òî ïîäàâëÿåò ðîñò íåóñòîé÷èâîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñî-

çäà¼òñÿ øèðîâûé ïîòîê, êîòîðûé îêðóæàåò ÿäðî ïëàçìåííîãî ñòîëáà è

ïðè ýòîì ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ êîíâåêòèâíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ò.å. ïî-

ïàäàíèþ ïëàçìû íà ñòåíêó âàêóóìíîé êàìåðû.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ìîæíî äîáèòüñÿ
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âðåìåí óäåðæàíèÿ ïëàçìû, îáóñëîâëåííûõ òîëüêî ïðîäîëüíûìè ïîòåðÿ-

ìè. Öåíà âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ - ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, òðåáóåìîå äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ïîòåíöèàëà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòà ýíåð-

ãèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1% îò ýíåðãèè, òðåáóåìîé äëÿ íàãðåâà ïëàçìû.

È â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñêåéëèíãàìè, îíà áóäåò äîñòàòî÷-

íî ìàëîé äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàæèãàíèþ ðåàêöèè

ñèíòåçà [1].

Çàìåòèì, ÷òî è ïðè âñïëûâàíèè èç ïëàçìû, è â ðåçóëüòàòå äðåéôà â

ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, æåëîáîê èñêàæàåò âàêóóìíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, çà äèíàìèêîé ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ìîæíî íàáëþäàòü

ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 3 ïðåäñòàâëåíî îïè-

ñàíèå ñèñòåìû ìàãíèòíûõ çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êî-

ëåáàíèé ïëàçìåííîãî ñòîëáà â ðåæèìå âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ìîãóò áûòü âåñüìà ïîëåçíû êàê äëÿ ïðîâåðêè è ðàçâèòèÿ

òåîðèè âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òà-

êèõ êàê îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÃÄË èëè ïðîåêòèðîâàíèå áîëåå

ìàñøòàáíûõ è ìîùíûõ óñòàíîâîê.

Äðóãîé äîñòàòî÷íî âàæíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè íàãðåâå ïëàç-

ìû â óñòàíîâêàõ, ïîäîáíûõ ÃÄË, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ìèêðîíåóñòîé-

÷èâîñòåé çà ñ÷¼ò àíèçîòðîïèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷-

íûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòå-

ðÿì. Ðàçäåë 4 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ àëüôâåíîâñêîé èîííî-öèêëîòðîííîé

(AIC) íåóñòîé÷èâîñòè â óñòàíîâêå ÃÄË è å¼ âëèÿíèþ íà ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö. Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñòåïåíè àíèçîòðîïèè: äàííûé òèï íåóñòîé÷èâî-

ñòè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí ïðè èíæåêöèè àòîìàðíûõ ïó÷êîâ ïîä 45◦

ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà äàííîé ìîìåíò èçó÷åí ïîðîã

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè òîëüêî â äåéòåðèåâîé ïëàçìå. Ïîñëå ïåðåõîäà

óñòàíîâêè íà ïðîòèåâóþ èíæåêöèþ è ïîëó÷åíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé â
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ýòîì ðåæèìå áóäåò âîçìîæíà ïîëíîìàñøòàáíàÿ ïðîâåðêà òåîðèè AIC-

íåóñòîé÷èâîñòè, ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìû

[5].
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè ÃÄË

Óñòàíîâêà ÃÄË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêñèàëüíîñèììåòðè÷íûé ïðîáêî-

òðîí äëèíîé 7 ì, ñ ïîëåì â öåíòðå äî 3.5 êÃñ è ìàêñèìàëüíûì ïðîáî÷íûì

îòíîøåíèåì R = 35 (ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå � ýòî îòíîøåíèå âåëè÷èíû-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîáî÷íûõ êàòóøêàõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ â öåíòðå

ëîâóøêè) (ñì. ðèñ. 1). Ïëàçìà â ÃÄË ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ êîìïîíåíòà-

ìè: ò¼ïëîé ïëàçìîé è ãîðÿ÷èìè èîíàìè. Ò¼ïëàÿ (ìèøåííàÿ) êîìïîíåíòà

óäåðæèâàåòñÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå è èìååò èçîòðîïíîå ìàêñâåë-

ëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé. Èçíà÷àëüíî îíà ñîçäà¼òñÿ ãåíåðàòîðîì

ïëàçìû è å¼ òåìïåðàòóðà äî âêëþ÷åíèÿ àòîìàðíûõ èíæåêòîðîâ ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 2-3 ýÂ. Ãîðÿ÷àÿ êîìïîíåíòà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò çàõâàòà

íàãðåâíûõ àòîìàðíûõ ïó÷êîâ ìèøåííîé ïëàçìîé. Ýíåðãèÿ èíæåêòèðó-

åìûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 22-25 êýÂ, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êîâ - äî 5

ÌÂò, ïëàçìà çàõâàòûâàåò 40-60% ìîùíîñòè. Ïîëó÷èâøèåñÿ ãîðÿ÷èå èî-

íû óäåðæèâàþòñÿ â ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå è èìåþò ñðåäíþþ

ýíåðãèþ 10 êýÂ. Çà ñ÷¼ò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè

ýëåêòðîíû íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû îêîëî 200 ýÂ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ èîíîâ ïî ïèò÷-óãëàì (óãîë ìåæäó
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ñêîðîñòüþ áûñòðîãî èîíà è îñüþ óñòàíîâêè) îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé

âïëîòü äî ýíåðãèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êýÂ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-

âàíèþ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ îáëàñòåé îñòàíîâêè, ãäå ïëîòíîñòü áûñòðûõ

èîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ýêñïåðèìåíò íà óñòàíîâêå íà÷èíàåòñÿ ñ âêëþ÷åíèÿ îñíîâíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ñïóñòÿ ïðè-

ìåðíî 60 ìñ. Çàïóñê ïðîáî÷íûõ êàòóøåê ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 49 ìñ ïîñëå

âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê îñíîâíîãî ïîëÿ. Âðåìåíà ïîäîáðàíû òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ïðîáî÷íûìè êàòóøêàìè, äî-

ñòèãàëè ìàêñèìóìà îäíîâðåìåííî ñ ìàêñèìóìîì îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Çà 5.5 ìñ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ãåíåðàòîðà ïëàçìû è â òå÷åíèå 4 ìñ îáú¼ì êàìå-

ðû çàïîëíÿåòñÿ ò¼ïëîé ïëàçìîé. Çà 0.5 ìñ äî îêîí÷àíèÿ öèêëà ðàáîòû

èñòî÷íèêà ïëàçìû âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà àòîìàðíîé èíæåêöèè. Âî âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ èíæåêöèÿ ãàçà íà ïåðèôåðèè ïëàç-

ìû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ìèøåííîé êîìïîíåíòû è

áîðüáû ñ ìèêðîíåóñòîé÷èâîñòÿìè. Ïîäàâëåíèå ïîïåðå÷íûõ ïîòåðü ðåà-

ëèçóåòñÿ ìåòîäîì âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ. Äëÿ ýòîãî âî âðåìÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòû ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå íà ëèìèòåð èëè òîðöåâûå

ïëàçìîïðè¼ìíèêè.
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3 Ìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà

3.1 Ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðñèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðñèÿ ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ, ïðèíöèïû êîòîðîãî èçëî-

æåíû â ðàáîòå [1]. Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ 29 çîíäîâ Ìèðíîâà (ñì. ðèñ. 2),

ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå òî÷êè îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ èîíîâ. Ëèíåéíàÿ ñáîð-

êà çîíäîâ ðàñïîëàãàëàñü âäîëü îñè óñòàíîâêè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 15 ñì

îò ñòåíêè, êðóãîâàÿ ñáîðêà äèàìåòðîì 40 ñì � ïî àçèìóòó öåíòðàëüíîãî

ñîëåíîèäà. Çîíäû îðèåíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2: Ýñêèç çîíäà Ìèðíîâà (âèä ñáîêó)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè:

� âíóòðåííèé äèàìåòð îáìîòêè êàòóøêè D = 64 ìì;

� âûñîòà îáìîòêè h = 4 ìì;

� ÷èñëî âèòêîâ N = 100 øò;

� ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ g = 1 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè äàò÷èêîâ â èíòåðåñóþùåì íàñ ÷àñòîòíîì äèà-

ïàçîíå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè ïîìîùè äàííîé äèàãíîñòèêè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû è èçó-

÷åíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîç-

íèêàþùåãî â ðåæèìå âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåä¼í òèïè÷íûé ñèãíàë ñ êðóãîâîé ñáîðêè çîíäîâ. Âðå-

ìÿ ïî îñè àáñöèññ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëà èíæåêöèè ïó÷êîâ íåéòðàëü-

íûõ àòîìîâ, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû êîîðäèíàòû çîíäîâ â ãðàäóñàõ, à

öâåòîì ïîêàçàí íåïîñðåäñòâåííî ñàì ñèãíàë. Ðàñïîëîæåíèå çîíäîâ ñõå-
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Ðèñ. 3: ×óâñòâèòåëüíîñòü çîíäîâ Ìèðíîâà

Ðèñ. 4: Ñèãíàë ñ êðóãîâîé ñáîðêè
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Ðèñ. 5: Ñïåêòð ñèãíàëà ñ êðóãîâîé ñáîðêè â ïåðèîä ñ 1 äî 2 ìñ

ìàòè÷íî ïîêàçàíî â âèäå äèñêîâ. Äàííûé ãðàôèê áûë ïîëó÷åí â ñòàöè-

îíàðíîì ïî çàõâàòó ìîùíîñòè ðåæèìå ðàáîòû óñòàíîâêè ñ äåéòåðèåâîé

ïëàçìîé. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà Te ≈ 200 ýÂ. Ñòàíäàðòíûé

ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòà â òàêîì ðåæèìå ìîæíî îïèñàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

� â ïåðèîä 0-1 ìñ: íåò ÷¼òêî âûðàæåííûõ êîëåáàíèé, àìïëèòóäû ìàëû;

� â ïåðèîä 1-2 ìñ: êîëåáàíèÿ ñ àçèìóòàëüíûì ÷èñëîì m = 1;

� â ïåðèîä 2-4 ìñ: êîëåáàíèÿ ñ àçèìóòàëüíûì ÷èñëîì m = 2.

Âèçóàëüíî íà ãðàôèêå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäû êîëåáàíèé ðàçëè÷à-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîãäà äîìèíèðóåò ïåðâàÿ ìîäà êîëåáàíèé

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ïëàçìåííîãî ñòîëáà êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ, êàê

öåëîãî), ñîñåäíèå �ëèíèè ìàêñèìóìîâ� ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà. Êîãäà

æå îïðåäåëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ âòîðàÿ ìîäà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ

ïëàçìåííîãî ñòîëáà â ôîðìå ýëëèïñà, êàê öåëîãî), ìåíÿåòñÿ óãîë íà-

êëîíà �ëèíèé ìàêñèìóìîâ� è îíè íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü íå â ñîñåäíèå, à

ïåðåñêàêèâàþò ÷åðåç îäíó. Ñïåêòðû äàííîãî ñèãíàëà â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòð ñèãíàëà ñ êðóãîâîé ñáîðêè â ïåðèîä ñ 2 äî 4 ìñ

Íà ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðàõ âèäíî, ÷òî â ïåðèîä 1-2 ìñ äîìèíèðóþò

êîëåáàíèÿ ïåðâîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé îêîëî 40 êÃö, à â ïåðèîä 2-4 ìñ ãëàâ-

íóþ ðîëü èãðàþò êîëåáàíèÿ âòîðîé ìîäû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 20 êÃö.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü ÷à-

ñòîòû êîëåáàíèé îò íàïðÿæåíèÿ íà ëèìèòåðå. Ìàãíèòíîå ïîëå â ýòèõ

ýêñïåðèìåíòàõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî B0 = 3 êÃñ, ìîùíîñòü èíæåêöèè

P = 4 ÌÂò. Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà çàâèñèò îò íàïðÿæå-

íèÿ íà ëèìèòåðå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé [1], è

íå çàâèñèò îò ïðîáî÷íîãî îòíîøåíèÿ R.

3.2 Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ áûëî çàìå÷åíî ïî-

ÿâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Êîãäà ýíåðãîñîäåðæàíèå áûëî äî-

ñòàòî÷íî âûñîêèì, íà ñèãíàëå ñ äèàìàãíèòíîé ïåòëè, ðàñïîëîæåííîé â

ðàéîíå òî÷êè îñòàíîâêè áûñòðûõ ÷àñòèö, íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå ïðî-

âàëû: îíè îòìå÷åíû ëèíèÿìè íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ. 8. Ïðè àíàëèçå
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû æåëîáêîâûõ êîëåáàíèé ïëàçìû îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà ëèìèòåðå
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Ðèñ. 8: Âåðõíèé ãðàôèê: äèàìàãíåòèçì â òî÷êå îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ ÷à-

ñòèö; íèæíèé ãðàôèê: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå

f ≈ 1.15 ÌÃö îò âðåìåíè
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Ðèñ. 9: Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ (ðàçìåðû â ìì)

ñèãíàëà ñ âûñîêî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ òàì æå, áûëî

âûÿñíåíî, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà íà äèàìàãíèòíîì ñèãíàëå íàáëþäàåò-

ñÿ ïðîâàë, äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò ðàçâèòèå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà

èîííî-öèêëîòðîííîé (f ≈ 1.15 ÌÃö, ñì. ðèñ. 8, íèæíèé ãðàôèê). Áû-

ëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçáóæäàåòñÿ àëüôâåíîâñêàÿ èîííî-

öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëî

ðåøåíî ïðîèçâåñòè ìîäåðíèçàöèþ è äîïîëíèòü ëèíåéêó íèçêî÷àñòîòíûõ

çîíäîâ íàáîðîì âûñîêî÷àñòîòíûõ.

Çíàÿ ÷àñòîòó è àëüôâåíîâñêóþ ñêîðîñòü, ìû ìîæåì îöåíèòü äëèíó

âîëíû âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé. Äëÿ òî÷êè îñòàíîâêè ãîðÿ÷èõ èîíîâ

ïðè B = 7 êÃñ è ni = 2 · 1013 ñì−3 ïîëó÷àåì, ÷òî vA ≈ 3 · 108 ñì/ñ. Ïðè

çàðåãèñòðèðîâàííîé ÷àñòîòå ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû ïîðÿäêà 100

ñì. Ñ ó÷¼òîì ýòîé îöåíêè, âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) äàò÷èêè áûëî ðåøåíî

ðàçìåñòèòü ñ øàãîì 20-30 ñì íà äëèíå ÷óòü áîëåå îäíîãî ìåòðà (ñõåìà

ðàçìåùåíèÿ Â×-çîíäîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9).
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Âñåãî áûëî óñòàíîâëåíî 6 Â× äàò÷èêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò

èç òð¼õ âèòêîâ äèàìåòðîì ïðèìåðíî 1 ñì. Êàæäûé âèòîê èçìåðÿåò ïðîèç-

âîäíóþ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ðàäèàëüíîé,

ïðîäîëüíîé èëè àçèìóòàëüíîé. ×óâñòâèòåëüíîñòü Â×-äàò÷èêîâ ïî÷òè íå

èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå äî 7 ÌÃö è ïðèìåðíî ðàâíà 5 · 10−4 Â/(Òë·Ãö).
Äëÿ çàïèñè ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûð¼õêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû,

ââèäó ÷åãî âîçìîæåí îäíîâðåìåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìàêñèìóì

÷åòûð¼õ ñèãíàëîâ. Ïîìèìî äîáàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ çîíäîâ òàêæå

áûëî óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî íèçêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ è äëèíà ñàìîé ëè-

íåéíîé ñáîðêè. Ïðè÷èíîé òîìó áûëà íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè äèíà-

ìèêè ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàçìû â áîëåå øèðîêîì

äèàïàçîíå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî

çîíäîâ Ìèðíîâà, çàäåéñòâîâàííûõ â ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêå, ñîñòàâëÿåò

34 øò. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîé ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10: Ïðîäîëüíàÿ è êðóãîâàÿ ñáîðêè ìàãíèòíûõ çîíäîâ
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4 Àëüôâåíîâñêàÿ èîííî-öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü

4.1 Òåîðèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

Àëüôâåíîâñêàÿ èîííî-öèêëîòðîííàÿ (AIC) íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòñÿ ê

ýëåêòðîìàãíèòíîìó òèïó íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðè÷¼ì âîçáóæäàåìàÿ âîëíà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðíû-

ìè óñëîâèÿìè ðàçâèòèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-

êàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè (îòíîøåíèå ñðåäíåé ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïðî-

äîëüíîé ýíåðãèé èîíîâ) è β (îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû ê äàâëåíèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Â îäíîé èç ïåðâûõ ñòàòåé [2], ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ

íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ñëàáîé àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóð
|T⊥ − T‖|

T‖
� 1

âîçìîæíî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, âûçûâàåìîé ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùè-

ìèñÿ â �õâîñòå� ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì è ïîïàäàþùèìè â öèêëî-

òðîííûé ðåçîíàíñ ñ âîëíîé âîçìóùåíèÿ. Òàì æå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî ïðè T⊥ > T‖ (÷òî îòâå÷àåò õàðàêòåðó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãî-

ðÿ÷èõ èîíîâ â ÃÄË) ðàñêà÷èâàåòñÿ âîëíà, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè êîòîðîé

âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ èîíîâ.

Âïåðâûå â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå AIC-íåóñòîé÷èâîñòü áûëà çàðåãè-

ñòðèðîâàíà íà óñòàíîâêà TMX [3]. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåóñòîé-

÷èâîñòü âîçáóæäàëàñü â êîíöåâûõ ÿ÷åéêàõ TMX, êóäà âåëàñü ïî÷òè ïåð-

ïåíäèêóëÿðíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èí-

æåêöèÿ àòîìàðíûõ ïó÷êîâ. Â ñòàòüå [4] îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàç-

âèòèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íàêëîííîé èíæåêöèè, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî íà óñòàíîâêå TMX-U. Íåóñòîé÷èâîñòü âîçáóæäàëàñü

â öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêå, ñðåäíèé óãîë èíæåêöèè áûë ðàâåí 65◦.

Íàèáîëåå êîððåêòíûì äëÿ ÃÄË îáðàçîì àíàëèç AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

ïðîâåä¼í â ðàáîòå [5]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîé ðàáîòû îò ìíîæå-

ñòâà äðóãèõ ïîäîáíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îä-
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íîâðåìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, õîðîøî àïïðîê-

ñèìèðóþùåé ðåàëüíóþ, ó÷èòûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðà ïëàçìû â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ó÷¼ò êîíå÷íîñòè ïîïåðå÷íî-

ãî ðàçìåðà ïëàçìåííîãî ñòîëáà äà¼ò ñóùåñòâåííûé âêëàä ïðè ðàñ÷¼òàõ

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû (β⊥). Ïðèâåä¼ì

íèæå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.

Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå àëüôâåíîâñêîé âîëíû è èîíîâ ïëàçìû

îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ

ω − Ωci = k‖ v‖res , (1)

ãäå ω è k‖, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà è ïðîäîëüíûé âîëíîâîé âåêòîð âîç-

áóæäàåìîé âîëíû, Ωci � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ, ïîñ÷èòàííàÿ ïî

ðåàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, à v‖res � ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ðåçîíàíñíûõ

÷àñòèö. Òàêæå èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëîâó-

øåê ñ íàêëîííîé èíæåêöèåé èíòåãðàëüíûé äåñòàáèëèçèðóþùèé âêëàä â

ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âíîñÿò ÷àñòèöû, ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ

v‖res & v‖inj. (2)

Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ áëèçêîãî ê ïàðàìåòðàì

ÃÄË ñëó÷àÿ (íà÷àëüíûé óãëîâîé ðàçáðîñ ÷àñòèö � 5◦, ðàâåíñòâî ïëîò-

íîñòåé ãîðÿ÷èõ è ò¼ïëûõ èîíîâ) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíî îòíîøåíèå ðàäèóñà ïëàçìåííîãî ñòîëáà ê ëàðìîðîâñêîìó ðà-

äèóñó èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö.

4.2 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîèçâîäíûì Br (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è Bφ (ñèíÿÿ ëèíèÿ) ñ áëèæàéøåãî ê

öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè äàò÷èêà â ìîìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Íà

ñïåêòðå âèäåí îò÷¼òëèâûé ïèê íà ÷àñòîòå f ≈ 1.15 ÌÃö. Èç ðàçíîñòè

ôàç ýòèõ ñèãíàëîâ, ïðèìåðíî ðàâíîé π/2, ñëåäóåò, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ

âîëíà èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
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Ðèñ. 11: Òåîðåòè÷åñêèé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 12: Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ áëèæàéøåãî ê öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè Â×-

äàò÷èêà â ìîìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

18



íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

âðàùåíèÿ èîíîâ.

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îäèíàêîâûì êîìïîíåíòàì ïîëÿ, âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà k‖. Íà îñíîâàíèè

ýòèõ äàííûõ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ äëèíà âîëíû íà ðàññòîÿíèè

îêîëî 80 ñì îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâíà λ‖ ≈ 108 ñì. Èç ýòèõ æå

äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè

óñòàíîâêè â ñòîðîíó ïðîáêè, îòêóäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãåíåðàöèÿ

êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â îáëàñòè èíæåêöèè àòîìàðíûõ ïó÷êîâ.

Ðèñ. 13: Îöåíêè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö

Èçìåðÿÿ ÷àñòîòó è k‖, â ïðèíöèïå, èç óñëîâèÿ (1) ìîæíî âû÷èñëèòü

ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö è ïðîâåðèòü óòâåðæäåíèå (2).

Îäíàêî, ìû íå çíàåì, ãäå òî÷íî ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âîëíû è èçìå-

ðåíèÿìè
∆B

B0

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòàíîâêè, äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà Ωci,

ìû ïîêà íå ðàñïîëàãàåì. Òåì íå ìåíåå, ñäåëàåì äâå ïðåäåëüíûå îöåíêè

äëÿ âûÿâëåíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû. Ïðè

âû÷èñëåíèè vres1 áóäåì èñïîëüçîâàòü âàêóóìíîå ìàãíèòíîå ïîëå B0 = 3

êÃñ. Âî âòîðîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ èçìåðåíèÿìè ïðîôèëÿ
∆B

B0

â ðàé-
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îíå òî÷êè îñòàíîâêè è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îí ñîâïàäàåò ñ ïðîôèëåì â

öåíòðå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå β íà ìîìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

ñîñòàâèëî 0.28, îòêóäà è áûëà ïîëó÷åíà vres2. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ñõå-

ìàòè÷íî ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Èç äàííîé ñõåìû âèäíî, ÷òî îöåíåííûé

èç ýêñïåðèìåíòà äèàïàçîí ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ïðåäñêàçàííóþ òåî-

ðåòè÷åñêè îáëàñòü, ò.å. è îáëàñòü èíæåêöèè (ïîêàçàíà â âèäå äèñêà), è

îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé. Êðèâûìè íà äàííîì ðèñóíêå îáîçíà÷å-

íû ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö, ïîñ÷èòàííûå

â ðàáîòå [5].

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî ïðè äèàìàãíåòèçìå âûøå íåêîòîðîãî â óñòàíîâêå ÃÄË äåéñòâèòåëü-

íî ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå AIC-íåóñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé

âèä íåóñòîé÷èâîñòè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí ïðè èíæåêöèè àòîìàðíûõ

ïó÷êîâ ïîä óãëîì 45◦.

Ðèñ. 14: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

Ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ èçó÷åíèÿ çà-

âèñèìîñòè ïîðîãîâîãî (ò.å. îòâå÷àþùåãî íà÷àëó ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè) çíà÷åíèÿ äèàìàãíåòèçìà Φ îò âàêóóìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 â
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îáëàñòè ãåíåðàöèè âîëíû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14. Äàííûé

ãðàôèê ïîñòðîåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèóñ ïëàçìû íå çàâèñèò îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, æåñòêî çàäà¼òñÿ ïîëîæåíèåì ëèìèòåðîâ è ðàâåí 10 ñì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ ∆B îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå ïëàçìû β ïðîïîð-

öèîíàëüíî îòíîøåíèþ
Φ

B0

è ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè 11 è 14, âèäèì ñõîæóþ

òåíäåíöèþ â èíòåðâàëå îò 1 äî 2 ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

Ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü î êà÷åñòâåííîì ñîâïàäåíèè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

Â ìîìåíòû ðàçâèòèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê-

òåðíûì ïðîâàëàì íà äèàìàãíèòíîì ñèãíàëå (ñì. ðèñ. 8), òàêæå áûëè

çàìå÷åíû äîñòàòî÷íî áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ïðîôèëå ðàäèàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïëàçìû, âîññòàíîâëåííîãî ïðè ïîìîùè äàííûõ ñ ëèíåé-

íîé ñáîðêè. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëÿ â âûñòðåëå ñ íåóñòîé÷è-

âîñòüþ (äåéòåðèåâàÿ ïëàçìà) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15. Íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè íà ãðàôèêå (4 ìñ) ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ èíæåêòîðîâ, ïî îñè

îðäèíàò îòëîæåíî ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ

óñòàíîâêè. Ñàìè äàò÷èêè íàðèñîâàíû â ìàñøòàáå â âèäå äèñêîâ. Âåëè÷è-

íà ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíà öâåòîì. Âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî

â 5.7, 6.7 è 8.1 ìñ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 ìêñ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ, à ñàì ïðîôèëü óøèðÿåòñÿ. Áîëåå íàãëÿäíî

ýòî âèäíî èç ðèñ. 16, íà êîòîðîì ïîñòðîåíû äâà ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ: íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì íåóñòîé÷èâîñòè (â 6.7

ìñ) è 100 ìêñ ñïóñòÿ (â 6.8 ìñ). Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì

ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10%.

4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîïûòàåìñÿ íàéòè êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðè-

ìåíòå ðåçêîìó èçìåíåíèþ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàç-

ìû ïðè ðàçâèòèè AIC-íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 16). Îñíîâíîé âêëàä â

ñîçäàâàåìîå ïëàçìîé ïîëå äàþò ãîðÿ÷èå èîíû, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

êîòîðûõ, ñóäÿ ïî âñåìó, èçìåíÿåòñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîçáóæ-
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Ðèñ. 15: Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

âûñòðåëå ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ
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Ðèñ. 16: Ïðîôèëü ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

è ÷åðåç 100 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

äàåìîé íåóñòîé÷èâîñòüþ âîëíîé. Òàê êàê ðàññòîÿíèå îò îñè ïëàçìåííî-

ãî ñòîëáà äî ïðîäîëüíîé ñáîðêè ìàãíèòíûõ çîíäîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

rassemble = 30 ñì, à ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàçìû íàïðîòèâ ñáîðêè � ïîðÿäêà 10

ñì, òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷¼òàõ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè r = rassemble íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïëàçìû.

Â ðàçäåëå 4.3.1 âû÷èñëåíî ñîçäàâàåìîå ïëàçìîé ïîëå ñ ó÷¼òîì ðàçìåðîâ

îáëàñòè, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû ëàðìîðîâñêèå öåíòðû áûñòðûõ ÷àñòèö,

íî âçÿòà óïðîù¼ííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 4.3.2 äëÿ âû-

÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ áëèçêàÿ ê ðåàëüíîé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íî

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìû íå ó÷èòûâàåòñÿ.

4.3.1 Ìîíîýíåðãåòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîêàæåì, ÷òî ó÷¼ò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå âëè-

ÿåò íà ïðîôèëü ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ

ïðîäîëüíîé ñáîðêè ìàãíèòíûõ çîíäîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî áóäåò ðàñ-

ñìîòðåòü ïðîôèëü ïîëÿ, ñîçäàâàåìûé ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèåé èíæåêöèè
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(E0 ≈ 23 êýÂ), òàê êàê èõ ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ìàêñèìàëåí.

Âîçüì¼ì ìîíîýíåðãåòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçîòðîïíûì

óãëîâûì ðàçáðîñîì â èíòåðâàëå (θF −∆θF , θF + ∆θF ) â ïðîñòðàíñòâå ñêî-

ðîñòåé. Ïîïóëÿöèÿ òàêèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì ðåàëüíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îáëàäàþùèõ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé (ýíåðãèåé èí-

æåêöèè). Â ñâîþ î÷åðåäü, θF çàäà¼ò óãîë èíæåêöèè, à ∆θF � íà÷àëüíûé

óãëîâîé ðàçáðîñ, îáóñëîâëåííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, ãåîìåòðèåé èîííî-

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èíæåêòîðîâ. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëü-

òàòå ïåðåçàðÿäêè àòîìàðíûõ ïó÷êîâ íà ìèøåííîé êîìïîíåíòå ïëàçìû

öåíòðû ëàðìîðîâñêèõ îêðóæíîñòåé çàõâà÷åííûõ áûñòðûõ ÷àñòèö îäíî-

ðîäíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äèñêó, ðàäèóñ êîòîðîãî â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè

óñòàíîâêè ðàâåí ∆r0.

Çàäàäèì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïóñòü îñü z íàïðàâëå-

íà âäîëü îñè ñòîëáà ïëàçìû, à òî÷êà (0,0) ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó äèñêà

ëàðìîðîâñêèõ öåíòðîâ â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ÃÄË. Òîãäà ìîäåëüíàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëàðìîðîâñêèõ öåíòðîâ ÷àñòèö ïðè z = 0 çàäà-

¼òñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

fc0(r0, θ0, E) =
1−H (r0 −∆r0)

π (∆r0)
2 ×

×
H (θ0 − (θF −∆θF ))−H (θ0 − (θF + ∆θF ))

π
(

2
m

) 3
2
√

E0 (cos (θF −∆θF )− cos (θF + ∆θF ))
δ (E − E0) ,

ãäå H � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, à íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åí èç

óñëîâèÿ ∫
fc0 dS0d

3v0 = 1.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàéä¼ì

çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè àçèìóòàëüíîãî òîêà, ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöàìè, îò

êîîðäèíàò.

Ïóñòü ρL(z) � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ. Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà â ïðîèç-

âîëüíîé òî÷êå ~ξ = (r, φ, z) áóäåò çàäàâàòüñÿ èíòåãðàëîì îò ïðîèçâåäå-

íèÿ ïëîòíîñòè ëàðìîðîâñêèõ öåíòðîâ è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïî
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îêðóæíîñòè ðàäèóñà ρL, öåíòð êîòîðîé îòñòîèò íà ðàññòîÿíèå r îò îñè,

ò.å.

jφ(r, z) = 2
eN0

π

∫
d3v

π∫
0

dα fc(
√

r2 − 2rρL cos α + ρ2
L, z, E, θ)v⊥(z, θ) cos α,

ãäå N0 - êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà åäèíèöó äëèíû â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, à

óãîë α îòñ÷èòûâàåòñÿ ìåæäó ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñîì −→ρL è íàïðàâëåíèåì
−→er .

Ïîëüçóÿñü òåîðåìîé Ëèóâèëëÿ î ñîõðàíåíèè ôàçîâîãî îáú¼ìà, ìû

ìîæåì ïåðåéòè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàðìîðîâ-

ñêèõ öåíòðîâ â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè

fc d3v = fc0 d3v0

d3ξ0

d3ξ
. (3)

Ëîêàëüíîå ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå îáîçíà÷èì b(z) =
B(z)

B0

. Òîãäà èç ñîõðà-

íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà:

dS0

dS
=

B

B0

= b .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

d3ξ0

d3ξ
=

dS0

dS

dz0

dz
= b

v‖0dt

v‖dt
= b

v cos θ0

v‖
.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî áûñòðûå ÷àñòèöû óäåðæèâàþòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðå-

æèìå, èñïîëüçóÿ èíâàðèàíòíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàõîäèì, ÷òî ïî-

ïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ðàâíà v⊥ = v sin θ0

√
b, îòêóäà ñëåäóåò

d3ξ0

d3ξ
=

b | cos θ0|√
1− b sin2 θ0

. (4)
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Ïîäñòàâëÿåì (3) è (4) â âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà

jφ(r, z) = 2
eN0

π

∫
d3v0

π∫
0

dα
b

3
2 v sin θ0| cos θ0| cos α√

1− b sin2 θ0

×

×fc0


√√√√

br2 − 2
√

br
v sin θ0

ω0

cos α +
v2 sin2 θ0

ω2
0

, E, θ0

 . (5)

Ââåä¼ì äëÿ óäîáñòâà íåñêîëüêî îáîçíà÷åíèé:

R(r, z, E, θ0, α) =

√√√√
br2 − 2

√
br

v sin θ0

ω0

cos α +
v2 sin2 θ0

ω2
0

,

R0 = R(r, z, E = E0, θ0, α), θ1 = θF −∆θF , θ2 = θF + ∆θF ,

j0

κ
= 2

eN0

(cos θ1 − cos θ2)(π∆r0)2

√
2E0

m
, θmax(z) = arcsin

1
√

b
. (6)

Èíòåãðèðóÿ (5) ïî ýíåðãèè, ñ ó÷¼òîì îáîçíà÷åíèé (6), ïîëó÷àåì

jφ(r, z) =
j0

κ

θmax∫
0

dθ0

π∫
0

dα cos α
b

3
2 sin2 θ0| cos θ0|√

1− b sin2 θ0

(1−H (R0 −∆r0))×

× (H (θ0 − θ1)−H (θ0 − θ2)) =
j0

κ

θ2∫
θ1

dθ0 M (r, z, θ0) H (θmax − θ0)×

×
b

3
2 sin2 θ0| cos θ0|√

1− b sin2 θ0

,

ãäå

M (r, z, θ0) = −
π∫

0

dα H (R0 −∆r0) cos α . (7)

Óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó t = sin θ0, òîãäà îêîí÷àòåëüíî ïëîòíîñòü òîêà

çàïèøåòñÿ â âèäå

jφ(r, z) =
j0

κ

sin θ2∫
sin θ1

dtM(r, z, t)H (sin θmax − t)
b

3
2 t2

√
1− bt2

. (8)
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Ðèñ. 17: Ðàñ÷¼òíûé ïðîôèëü ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ∆r0 = 8 ñì,

∆θF = 2.5◦ � êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; ∆r0 = 1 ñì, ∆θF = 2.5◦ � ñèíÿÿ

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; ∆r0 = 8 ñì, ∆θF = 5◦ � ÷¼ðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ

Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë (7) äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè.

Èç óðàâíåíèÿ R0 = ∆r0 ñëåäóåò óñëîâèå íà íèæíèé ïðåäåë

αmin = arccos

br2 +
v2

0t
2

ω2
0

− (∆r0)
2

2
√

b r
v0t

ω0

= arccos x(r, z, t),

îòêóäà

M(r, z, t) =



0, ∆r0 ≤ |
√

b r −
v0t

ω0

|;

√
1− x2, |

√
b r −

v0t

ω0

| < ∆r0 <
√

b r +
v0t

ω0

;

0, ∆r0 ≥
√

b r +
v0t

ω0

.

Ïðîôèëü ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà (8) âû÷èñëÿëñÿ ÷èñëåí-

íî ïî çàêîíó Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà ïðè r = 30 ñì, ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî
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ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå ïðîäîëüíîé ñáîðêè íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ

çîíäîâ rassembly. Èñõîäÿ èç øèðèíû ïðîôèëÿ
∆B

B0

, èçìåðÿåìîãî íà ÃÄË

ïðè ïîìîùè MSE-äèàãíîñòèêè, âåëè÷èíà ∆r0 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8 ñì.

Íà÷àëüíûé óãëîâîé ðàçáðîñ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö ∆θF = 2, 5◦ (ñì.

ðèñ. 17, êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ïðè ∆r0 = 1 ñì (ñì. ðèñ. 17, ñè-

íÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðîôèëü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì �

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1%. Òà-

êèì îáðàçîì, ó÷¼ò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáëàñòè, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû

ëàðìîðîâñêèå öåíòðû ÷àñòèö, â íàøåì ñëó÷àå íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé

ðîëè è â áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷¼òàõ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Br óìåíüøà-

åòñÿ íà 30% ïðè óâåëè÷åíèè ∆θF â äâà ðàçà (ñì. ðèñ. 17, ÷¼ðíàÿ ïóíêòèð-

íàÿ êðèâàÿ). Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå ïðî-

ôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçâèòèè AIC-íåóñòîé÷èâîñòè

(ñì. ðèñ. 16) âûçâàíî íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì óãëîâîé øèðèíû ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ó äîëè ÷àñòèö. Ëîãè÷íî ñ÷èòàòü ÷òî ðàññåèâàþòñÿ

èìåííî ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû îòâåòñòâåííûå çà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâî-

ñòè, ò.ê. îíè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò â âîçáóæäàåìîé â

ïëàçìå âîëíîé.

4.3.2 Ñòàöèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö

Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ðåàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷à-

ñòèö ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, âû÷èñëåííîå â ðàáî-

òå [6]. Çà âðåìÿ ðàáî÷åãî èìïóëüñà ÃÄË ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðÿ÷èõ

èîíîâ ëèøü ÷àñòè÷íî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé è å¼ èñïîëüçîâàíèå

â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì. Íå äî

êîíöà �çàïîëíåííîé� îñòà¼òñÿ òà ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ

îòâå÷àåò ìàëûì ýíåðãèÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèçêîýíåðãåòè÷íûå ÷àñòè-

öû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòåïåíüþ óãëîâîé èçîòðîïèè è èõ ó÷¼ò

íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ïðîôèëÿ ïîëÿ. Ïîýòî-

ìó, â öåëÿõ ïðîâåðêè íàøåé ãèïîòåçû î ðàññåÿíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö,
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âïîëíå ïîäõîäèò ñòàöèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êðàòêî íàïîìíèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6]. Ïóñòü vF � íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü èíæåêòèðîâàííûõ èîíîâ, à θK � ãðàíèöà êîíóñà ïîòåðü. Êðèòè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü èíæåêòèðîâàííûõ èîíîâ, ïðè êîòîðîé âðåìåíà èõ òîðìî-

æåíèÿ íà ýëåêòðîíàõ è èîíàõ õîëîäíîé ïëàçìû ñðàâíèâàþòñÿ, ðàâíà

vc =

3
√

πZ2
i nime

4mine

1/3 2Te

me

1/2

,

ãäå Zi, mi è ni, ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä, ìàññà è ïëîòíîñòü õîëîäíûõ èîíîâ

ïëàçìû, à me è Te � ìàññà è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ. Ñ ó÷¼òîì ââåä¼í-

íûõ îáîçíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ñêîðî-

ñòåé ïðè v0 ≤ vF è θK ≤ θ0 ≤ π − θK çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé (u = v0/vF �

áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü):

fc0(v0, θ0) =
1

κ

exp

− 1∫
u

du τFeγ
F ωF

cx

u2

u3 + u3
c


√

π sin θF δθF (u3 + u3
c)

×

×

{
exp

[
−

(
θ0 − θF

δθF

)2
]
− exp

[
−

(
θ0 + θF − 2θK

δθF

)2
]

+

+ exp

[
−

(
π − θ0 − θF

δθF

)2
]
− exp

[
−

(
π − θ0 + θF − 2θK

δθF

)2
]}

, (9)

ãäå

τFe =
3mF T

3/2
e

4
√

2πmeZ2
F e4neΛ

(10)

� âðåìÿ òîðìîæåíèÿ èîíà ñ ìàññîé mF è çàðÿäîì ZF íà ýëåêòðîíàõ; ωF
cx

� ÷àñòîòà ïåðåçàðÿäêè áûñòðîãî èîíà íà íåéòðàëàõ; γF � ãåîìåòðè÷åñêèé

ôàêòîð, ðàâíûé äîëå âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè íåéòðàëîâ,

êîòîðûå óõîäÿò èç ïëàçìû, íå èîíèçèðîâàâøèñü âíîâü;
1

κ
� íîðìèðîâî÷-
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íûé ìíîæèòåëü;

δθF = ∆θF

v3
F

v3
c

1/2 ln
v3

F (v3 + v3
c )

v3 (v3
F + v3

c )

1/2

,

∆θF =

 2v3
θ

3v3
F

1/2

,

vθ =

3
√

πme (niZ
2
i + nF Z2

F )

4mF ne

1/3 2Te

me

1/2

.

Ïðè θ0 ≤ θK , θ0 ≥ π − θK ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé

íóëþ. Òàêæå fc0(v0, θ0) = 0 ïðè u > 1. Äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåéøåì

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåçàðÿäêè ωF
cx è ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð

γF íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè, òîãäà ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (9) çàïèøåòñÿ

êàê:

−
1∫

u

du τFeγ
F ωF

cx

u2

u3 + u3
c

=
τFeγ

F ωF
cx

3
ln

∣∣∣∣∣∣u
3 + u3

c

1 + u3
c

∣∣∣∣∣∣ .

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà (ñì. ðàçäåë 4.3.1 íà

ñòð. 28), âñëåäñòâèå íåñóùåñòâåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïðè r ≈
rassemble, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàðìîðîâñêèå öåíòðû âñåõ ÷àñòèö ðàñïî-

ëîæåíû íà îñè z, ò.å.

fc(r, z, v, θ) =
δ(r)

2πr
fc(z, v, θ) .

Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëîì

jφ(r, z) = eN0

∫
v sin θ

δ(r − ρL)

2πρL

fc(z, v, θ) d3v .

Âû÷èñëÿòü ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå áûñòðûìè ÷àñòèöàìè, áóäåì ÷å-
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ðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë

~A =
1

c

∫ ~j(~ξ′) d3ξ′∣∣∣~ξ − ~ξ′
∣∣∣ ,

~B = rot ~A =
−→
5~ξ ×

∫ ~j(~ξ′) d3ξ′

c
∣∣∣~ξ − ~ξ′

∣∣∣ =

∫ ~j(~ξ′)

c
×

~ξ − ~ξ′∣∣∣~ξ − ~ξ′
∣∣∣3

 d3ξ′ .

Åñëè r′, φ′ (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò −→er ) è z′ � ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ,

òîãäà ïëîòíîñòü òîêà

~j(~ξ′) = jφ′(r′, z′)(−→eφ cos φ′ −−→er sin φ′) ,

à ðàçíîñòü

~ξ − ~ξ′ = (r − r′ cos φ′)−→er − r′ sin φ′−→eφ + (z − z′)−→ez .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ êîìïîíåíòà ïîëÿ

Br =

∫ jφ′(r′, z′)(z − z′) cos φ′

c
∣∣∣~ξ − ~ξ′

∣∣∣3 d3ξ′ ,

ãäå

1∣∣∣~ξ − ~ξ′
∣∣∣3 =

(
r2 − 2rr′ cos φ′ + (r′)2 + (z − z′)2

)− 3
2 .

Â ñèëó òîãî, ÷òî r′ ≤ ρL max, à â íàøåì ñëó÷àå ρL max � r, ïðåíåáðåæåì

(r′)2 ïî ñðàâíåíèþ ñ r2 è ðàçëîæèì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó r′/r

1∣∣∣~ξ − ~ξ′
∣∣∣3 =

1

(r2 + (z − z′)2)
3
2

+
3rr′ cos φ′

(r2 + (z − z′)2)
5
2

,

îòêóäà

Br =
3π

c

∫ jφ′(r′, z′)r(r′)2(z − z′)

(r2 + (z − z′)2)
5
2

dr′dz′.

Ïîäñòàâëÿÿ jφ′(r′, z′) è èíòåãðèðóÿ ïî r′, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Br = 3N0

∫ r(z − z′) dz′

(r2 + (z − z′)2)
5
2

∫
fc

e

2c
ρL v sin θ d3v . (11)
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Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå
e

2c
ρL v sin θ åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ìàãíèòíûé

ìîìåíò µ.

Âíîâü èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ëèóâèëëÿ, ïåðåéä¼ì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàðìîðîâñêèõ öåíòðîâ â öåíòðàëüíîé ïëîñêî-

ñòè. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ýòîé ïðîöåäóðû îò îïèñàííîé â ðàçäåëå

4.3.1 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ fc â âûðàæåíèè (11) óæå ïðîèíòåãðèðî-

âàíà ïî ñå÷åíèþ ïëàçìåííîãî ñòîëáà, ïîýòîìó

fc d3v = fc0 d3v0

dz0

dz
= fc0 d3v0

| cos θ0|√
1− b sin2 θ0

è

Br = 3N0

∫ r(z − z′) dz′

(r2 + (z − z′)2)
5
2

∫
fc0 µ0 d3v0

| cos θ0|√
1− b sin2 θ0

=

=
3mπN0

B0

∫ r(z − z′) dz′

(r2 + (z − z′)2)
5
2

∫
fc0 v4

0 dv0

sin3 θ0| cos θ0|dθ0√
1− b sin2 θ0

. (12)

Ïóñòü tins � âðåìÿ íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Èç ýêñïåðèìåíòà

ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà tshift = 100 ìêñ. Ïðè õàðàêòåðíîé òåì-

ïåðàòóðå Te ≈ 100 ýÂ è ïëîòíîñòè ne ≈ 4 · 1013 ñì−3 âðåìÿ òîðìîæå-

íèÿ áûñòðîãî èîíà íà ýëåêòðîíàõ ïî ôîðìóëå (10) ñîñòàâëÿåò τFe ≈ 2

ìñ. Áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî ðåçîíàíñ óçêèé è ðàññåèâàþòñÿ òîëüêî ÷àñòèöû

ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé (u = 1). Çà âðåìÿ tshift ñêîðîñòü ðàññåÿííûõ â

ìîìåíò âðåìåíè tins ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ â m = exp

(
−

tshift

tFe

)
ðàç. Ïîëî-

æèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ óãëîâàÿ øèðèíà ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ íà

ôèêñèðîâàííûé óãîë δθ. Òîãäà óãëîâàÿ øèðèíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 18: Óãëîâàÿ øèðèíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

è tshift ïîñëå (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 19: Ïðîôèëü ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

è tshift ïîñëå (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

33



â ìîìåíò âðåìåíè tins + tshift áóäåò ðàâíà

δθF =



∆θF

v3
F

v3
c

1/2 ln
v3

F (v3
0 + v3

c )

v3
0 (v3

F + v3
c )

1/2

, u < m;

√√√√
(∆θF )2

v3
F

v3
c

ln
v3

F (v3
0 + v3

c )

v3
0 (v3

F + v3
c )

+ (δθ)2, u ≥ m.

Çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû îò ñêîðîñòè äî è tshift ïîñëå íà÷àëà ðàçâè-

òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè δθ = 8◦ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 18. Âåëè÷èíà δθ ïîäáè-

ðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ íà òåîðåòè÷åñêèõ

êðèâûõ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàëî ñ ïîëó÷åííûì â

ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèåì, ò.å. áûëî áû ðàâíî 10%.

Ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (12) äî è tshift

ïîñëå íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 19. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè (ñì. ðèñ. 16).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü ÷òî íàøà ãèïîòåçà ïîäòâåðäèëàñü. Ò.å.

ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö çà âðåìÿ tshift äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ìàêñèìóìà è óøèðåíèþ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áûñòðûìè ÷àñòèöàìè.
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5 Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû:

1) áûë ñïðîåêòèðîâàí, èçãîòîâëåí, óñòàíîâëåí è íàñòðîåí êîìïëåêñ ìàã-

íèòíûõ äèàãíîñòèê íà ÃÄË. Ñïåöèàëüíî äëÿ íåãî áûë íàïèñàí ðÿä ïðî-

ãðàìì äëÿ âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ;

2) èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà æåëîáêîâûõ êîëåáàíèé

îò âðåìåíè â äèàïàçîíå äî 100 êÃö. Òàêæå âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåíî êà÷å-

ñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ;

3) âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíà àëüôâåíîâñêàÿ èîííî-öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü â ñëó÷àå 45◦ àòîìàðíîé èíæåêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñèëîâûì ëè-

íèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí ïîðîã âîçíèêíîâå-

íèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè, ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé;

4) ïðîâåä¼í àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ãîðÿ÷èìè èîíàìè. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâåííî ãèïîòåçó

î ðàññåÿíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö â ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ AIC-íåóñòîé÷èâîñòè.
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