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Ïëàçìà ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ â
çàñòîéíîé çîíå âèõðåâîãî òå÷åíèÿ.
Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå ðàáîòû - ÷òî

òàêîå �âèõðåâîå óäåðæàíèå� ìîæåò
îòâå÷àòü çà óëó÷øåííîå óäåðæàíèå â
ïðèñóòñòâèè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé. Ýòî íå
î÷åíü î÷åâèäíî, òàê êàê â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âèõðè íåóñòîé÷èâû.
Âîçìîæíî ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå

òàêîãî �øèðîêîãî� âèõðÿ, êîòîðûé
îõâàòûâàë áû âñþ ñåðäöåâèíó ðàçðÿäà.
Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ îòíîñèòåëüíî
ïðîñòî è ä¼øåâî, åñëè èñïîëüçîâàòü
òîðöåâûå ýëåêòðîäû.



Ïëàí

• Ïîääåðæàíèå âèõðÿ ïîòåíöèàëàìè òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ;

• Íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà �øèðîêîãî� âèõðÿ
(1P);

• Äðåéôîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ KH (2P);

• Íåëèíåéíîå íàñûùåíèå æåëîáêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè;

• Âèõðåâîå óäåðæàíèå â äðåéôîâîé ÌÃÄ (2P);

• Òåìïåðàòóðíî-ãðàäèåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü;

• Âûâîäû.



ÃÄË

Ïàðàìåòðû: L ∼ 7/12m, r ∼ 15cm, k = Bmax/Bmin = 30,
Tw ∼ 180eV , Thi ∼ 15keV , n ∼ 2 · 1013cm−3, β ∼ 60%.
Ñ 2003ã îáû÷íî ðàáîòàåò â ðåæèìå ñî ñðåäíèì ìàãíèòíûì
áóãðîì íà îñè.



2D èäåàëüíûé âèõðü

Di�erential layer width:
ξd ≡ 1/(2|∇ϕ|max)

• Ïðåäïîëîæèì îäíîðîäíóþ
ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðó è ïîëå;

• Êâàçèíåéòðàëüíîñòü (divj = 0)
òðåáóåò, ÷òîáû äèâåðãåíöèÿ
ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà
çàíóëÿëàñü, òàê ÷òî

d

dt
∆ϕ = 0,

where v = c
Bb×∇ϕ.

• Ðàññìàòðèâàåì ñïåöèàëüíûå,
îñåñèììåòðè÷íûå íà÷àëüíûå
ñîñòîÿíèÿ òèïà øèðîêîãî âèõðÿ
(ñëåâà);

• Èìååì äåëî ñ äâóìÿ òî÷êàìè
ïåðåãèáà íà ïðîôèëå ñêîðîñòè!



Íîðìàëèçàöèÿ

Óäîáíî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå
ϕ/φ, r/R, t/τ , ãäå φ - èñõîäíàÿ àìïëèòóäà âèõðÿ, R - ðàäèóñ
âèõðåâîãî ñëîÿ, è

τ = BR
2

cφ = R
2

ρivTi

(
T

eφ

)
.

Òîãäà äèíàìèêà âèõðÿ îïèñûâàåòñÿ

∂t∆ϕ + {ϕ,∆ϕ} = 0,

ãäå

{ϕ,A} ≡ ∂ϕ

∂x

∂A

∂y
− ∂A

∂x

∂ϕ

∂y
.

Äëÿ ÃÄË, φ ∼ Te/e ∼ 150V , τ ∼ 30 µs .



Ïðîäîëüíûå òîêè
è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ âÿçêîñòü

Íà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ, îêàí÷èâàþùèõñÿ íà ïðîâîäíèêå,
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðîäîëüíûå òîêè, êîòîðûå
ìîãóò òå÷ü íà òîðöåâûå ïëàñòèíû ñêâîçü âñåâîçìîæíûå
ïðåïÿòñòâèÿ òèïà ìàãíèòíûõ ïðîáîê, àìáèïîëÿðíûõ áàðüåðîâ è
äåáàåâñêèõ ñëî¼â. Èñïîëüçóÿ ýòè òîêè, ìîæíî ðàñêðó÷èâàòü
âèõðü. Äèññèïàöèÿ (âÿçêàÿ èëè â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå) ìîæåò
ïîìî÷ü â åãî ñòàáèëèçàöèè.



Òîêè íà òîðåö
Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè òåïåðü divjp + divj‖ = 0.
Èíòåãðèðóÿ åãî âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, ïîëó÷èì òîê íà òîðåö
j‖(wall) =

∫
divjpd` = Ji0 (1− exp[e(ϕ− ϕ� − ϕwall )/Te ]) .

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëîíåíèå îò àìáèïîëÿðíîãî áàëàíñà
íåâåëèêî:

∂t∆ϕ + {ϕ,∆ϕ} = H · (ϕ− ϕw(r)).

Çäåñü

H = Ji0
e
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where τ‖ - ïðîäîëüíîå âðåìÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö, k -
ýôôåêòèâíîå ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå, ϕw = ϕ� + ϕwall -
ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë ïëàçìû.



Ñâÿçü ñ òîðöîì

Ñâÿçü ñ òîðöîì (èëè �line-tying�), H, ñèëüíî çàâèñèò îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè:

H ∝ B3T−1/2!

Äëÿ ÃÄË (τ‖ ≈ 1ms, B = 0.25T , è [100eV at 10cm]÷ [50eV at
14cm] )

H ≈ 3.5÷ 40.

Äëÿ GAMMA-10
(τ‖ ≈ 10ms, B = 0.4T , è 750eV at 12cm)

H ∼ 1.

Â SOL òîêàìàêà H ∼ 102 ÷ 104. Íå âèäíî êàê ýòîò ïàðàìåòð
ìîæåò ñòàòü ìàëûì äàæå â óñòàíîâêàõ òåðìîÿäåðíîãî êëàññà.



Äèññèïàöèÿ çàâèõðåííîñòè

Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ âÿçêîñòü âåä¼ò ê äèôôóçèè çàâèõðåííîñòè,
îäíàêî åñòü è å¼ ïðÿìûå ïîòåðè (ñ èîíàìè):

∂t∆ϕ + {ϕ,∆ϕ} = H · (ϕ− ϕw) + ν⊥∆2ϕ− ν‖∆ϕ.

Çäåñü
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Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ âÿçêîñòü â îáåèõ ëîâóøêàõ íå ñëèøêîì ìàëà
(èç-çà íèçêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ): ν⊥ii ∼ 10−3, - ïðèìåðíî â 50
ðàç ìåíüøå Áîìîâñêîãî: ν⊥Bohm ≈ 0.055.

Ïðîäîëüíîå óäåðæàíèå ëó÷øå â GAMMA-10: ν‖GDT ≈ 0.03,
ν‖GAMMA−10 ≈ 10−3.



Âëèÿíèå âÿçêîñòè

• Ïîÿâëÿåòñÿ ãëàäêèé ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü ϕ→ ϕs as
t →∞, ν⊥∆2ϕs = H(ϕw − ϕs);

Ðåøåíèå äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ:

ϕs =

{
0.5eκxcos (κx) , x < 0

1− 0.5e−κxcos (κx) , x > 0

κ = (H/4ν⊥)1/4.

Èç-çà î÷åíü ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò ν⊥,
ñòàöèîíàðíàÿ øèðèíà ñëîÿ ξd = κ−1 íå
ñëèøêîì ìàëà:

ξGDT ≈ 0.17.



Ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÊÍ

Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äëÿ
ðàçëè÷íîé øèðèíû ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ïîòåíöèàëà ñòåíêè, ξ0. ν‖ = 0.

• KH Ìîæåò áûòü
ñòàáèëèçèðîâàíà è âÿçêîñòüþ,
ν⊥, è ñòåíêîé, H.

• Line-tying äåéñòâóåò òîëüêî íà
íèçêèå ìîäû, òîãäà êàê
âÿçêîñòü èìååò òó æå
çàâèñèìîñòü îò k êàê è
ΓKH ≈ Ck2,

Γe� ≈ Ck2 − ν⊥k2 − Hk−2.

• Êðèòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
νcr ≈ 0.013± 0.001, ïî÷òè íå
çàâèñèò îò H.



Òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ïðîôèëÿ

Åñëè âÿçêîñòü íèæå
ïîðîãîâîé, òóðáóëåíòíîñòü
óâåëè÷èâàåò øèðèíó
ïðîôèëÿ òàê, êàê åñëè áû
îíà áûëà ïîðîãîâîé!
Çåë¼íûå òî÷êè

ïðåäñòàâëÿþò ñòàöèîíàðíûå
ïðîôèëè ïðè êðèòè÷åñêîé
âÿçêîñòè, êðàñíûå - ïðè
ν⊥ ∼ 0.1νcr .



Äðåéôîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ KH

Òèïè÷íûå ñêîðîñòè ExB-äðåéôà â ÃÄË ìåíüøå èëè ïîðÿäêà
ñðåäíåé ñêîðîñòè äèàìàãíèòíîãî äðåéôà èîíîâ, ïîýòîìó
ïðåíåáðå÷ü äðåéôîâûìè ýôôåêòàìè (ÊËÐ) íåëüçÿ. Êðîìå
ìîäèôèêàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà, ïîòðåáóåòñÿ óðàâíåíèå
äëÿ ýâîëþöèè äàâëåíèÿ.



Óðàâíåíèÿ ñ äðåéôîâûìè ïîïðàâêàìè

Óðàâíåíèå äëÿ çàâèõðåííîñòè òåïåðü çàöåïëåíî ñ óðàâíåíèåì
ïåðåíîñà äàâëåíèÿ:

∂t∆ϕ+ {ϕ,∆ϕ} − U∇ · {∇ϕ,P} =

= H · (ϕ−ϕw ) + ν⊥∆2ϕ− ν‖∆ϕ−U∆Sp,

∂tP + {ϕ,P} = νp⊥∆P − νp‖P + Qp.

ãäå äàâëåíèå èîíîâ íîðìàëèçîâàíî íà åãî çíà÷åíèå íà îñè, P0,

U ≡ P0/(enφ); Sp ≡ (νp⊥ − ν⊥)∆P − (νp‖ − ν‖)P + Qp ≈ Qp(r)

îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì íàãðåâà è ïîòåðü, êîòîðûé çàâèñèò îò
ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ; Qp - èñòî÷íèê íàãðåâà.



Çàìåòêè î âûâîäå

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà äèíàìèêó çàâèõðåííîñòè ïîÿâëÿåòñÿ (â
÷àñòíîñòè) ÷åðåç äèâåðãåíöèþ ïîëÿðèçàöèîííîãî äðåéôà.
Îäèí ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò â Simakov & Catto, 2003 äà¼ò

∇ · (enVpi) ≈ −
c

BΩi
∇ · (∂t + VE · ∇)(en∇ϕ+∇p),

Çäåñü ∇ · (en∇ϕ+∇p) ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîé

çàâèõðåííîñòè. Îäíàêî, èñêëþ÷àÿ ÷ëåí ∂t∆p èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèå êîíâåêöèè äàâëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ
ExB-çàâèõðåííîñòè (�äèíàìè÷åñêîé�):

∇ · (enVpi) ≈ −
c

BΩi

(
∂t∇(en∇ϕ) +

c

B
∇{ϕ, en∇ϕ}−

− c

B
∇{∇ϕ, p}+ ∆(νp⊥∆p − νp‖p + qp)

)
.



Äðåéôîâûå (ÊËÐ) ýôôåêòû â KH

Ãèðîâÿçêîñòü (ýôôåêò ÊËÐ) ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü âñå ìîäû
(êðîìå m = 0 è �æ¼ñòêîé� m = 1, êîòîðûõ íåò â KH), åñëè îíà
äîñòàòî÷íî âåëèêà.

• È â ÃÄË è â GAMMA-10 ãèðîâÿçêîñòü âåëèêà, UGDT ∼ 5,
UGAMMA−10 ∼ 1;

• íî îíà íå âëèÿåò íà øèðèíó ðàâíîâåñíîãî ñëîÿ;

• ïîýòîìó, ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñòîëêíîâèòåëüíîé
âÿçêîñòè ñëîé ñòàíîâèòñÿ òàêèì óçêèì, ÷òî KH âñ¼ ðàâíî
âîçáóæäàåòñÿ.

Âûâîä: Åñëè ñòîëêíîâèòåëüíàÿ âÿçêîñòü ìàëà, âìåñòî ñòûêîâ
òîðöåâûõ ïëàñòèí íóæíî èñïîëüçîâàòü ñòûêè ÷åðåç äèýëåêòðèê.



Äðåéôîâûå (ÊËÐ) ýôôåêòû â KH

Without FLR, U=0

With FLR, U=5

Ýâîëþöèÿ ïîòåíöèàëà è
äàâëåíèÿ ïðè H = 10, ñ èëè
áåç äðåéôîâûõ ýôôåêòîâ.

Äåãðàäàöèÿ óäåðæàíèÿ ñ ÊËÐ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.



Äðåéôîâûå (ÊËÐ) ýôôåêòû â KH

Øèðèíà ñëîÿ îò âðåìåíè. Âðåìÿ óäåðæàíèÿ îò âðåìåíè.



Æåëîáêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Îñåñèììåòðè÷íûå ìàãíèòíûå ëîâóøêè èìåþò ìàãíèòíûé
áóãîð íà îñè, è ïîýòîìó íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî æåëîáêîâ
(åñëè íå ïðèìåíåíû ñòàáèëèçàòîðû). Äèçàéí ÃÄË âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðàñøèðèòåëè, à GAMMA-10 - êâàäðóïîëüíûå ÿ÷åéêè
min-B. Îêàçûâàåòñÿ, ýòè óñòðîéñòâà, çàìåòíî ñíèæàþùèå
îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû, ìîæíî çàìåíèòü èëè
äîïîëíèòü äðàéâåðîì âèõðÿ (òàê ÃÄË ìîæåò ðàáîòàòü áåç
êðèâèçíû ïîëÿ â ðàñøèðèòåëÿõ.)



Óðàâíåíèÿ

Äðåéôîâî-æåëîáêîâûå ìîäû ìîæíî îïèñàòü òîé æå ñèñòåìîé,
÷òî è KH, íàäî òîëüêî äîïîëíèòü óðàâíåíèå äëÿ âèõðÿ
äèâåðãåíöèåé äèàìàãíèòíîãî òîêà â íåîäíîðîäíîì ïîëå:

∂t∆ϕ+ {ϕ,∆ϕ} − U∇ · {∇ϕ,P} =

= H·(ϕ−ϕw )+ν⊥∆2ϕ−ν‖∆ϕ−U∆Sp+κ
{
P, r2

}
,

∂tP + {ϕ,P} = νp⊥∆P − νp‖P + Qp.

Çäåñü κ îïèñûâàåò ñðåäíþþ êðèâèçíó, κGDT ≈ 0...3, r - ðàäèóñ
â ñðåäíåì ñå÷åíèè (ïîòîêîâàÿ êîîðäèíàòà).



Óñðåäíåíèå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè

Óñðåäíåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ϕ = const è
BR2 = const, è ïîýòîìó τ = const íà êàæäîé ñèëîâîé ëèíèè.
Èñòî÷íèêè çàâèõðåííîñòè ïðè òóðáóëåíòíîñòè â ñèëüíî
íåîäíîðîäíîì ïîëå îïèñàíû Ïàñòóõîâûì â Plasma Phys. Rep.

31, 577 (2005). Ìû, îäíàêî, èìè ïðåíåáðåæ¼ì, òàê êàê ñâÿçü ñî
ñòåíî÷íûìè ïîòåíöèàëàìè ãîðàçäî ñèëüíåå.
Äëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ íèçêèì β

1

B(r , z)
≈ 1

B(0, z)
+ α (z) r2,

è ÅÑËÈ ïðåäïîëîæèòü p(r , z) = p(r)g(z), ñ 〈g〉 = 1, òî
P = p/p(0), U = p(0)/enφ êàê è ðàíüøå, à

κ = 2UΩiR
2τ〈B(z)α(z)g(z)〉.



Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ áåç òå÷åíèÿ è ÊËÐ
Áåç ÊËÐ

ω2∆ϕ+ iω
(
H + ν∆2

)
ϕ− 2κrP ′0m

2ϕ = 0,

òàê ÷òî â �ëîêàëüíîì � ïðèáëèæåíèè äëÿ m > 1:

ω2 + 2iωA + Γ2 = 0,

Γ2 = −2κr3P ′0 > 0, 2Am = Hr2/m2 + νm2/r2.

Íåóñòîé÷èâîñòü âñåãäà åñòü ïðè κ > 0,

γ ≤ maxr

(√
A2m + Γ2 − Am

)
< maxrΓ,

òàê êàê âÿçêîñòü è line-tying òîëüêî óìåíüøàþò èíêðåìåíò.
Èíêðåìåíò ìîäû m = 1 ðàâåí

γ ≤ maxr

(
−2κrP ′0/H

)
.



Ðåæèìû íåóñòîé÷èâîñòè

Èíêðåìåíò êàê ôóíêöèÿ êðèâèçíû. Åñëè
line-tying äîìèíèðóåò, γ ∝ κm2, à ñ
äîìèíèðîâàíèåì èíåðöèè - γ ∝

√
κ.

Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ:

Èíåðöèàëüíûé ðåæèì

Ðåçèñòèâíûé ðåæèì



Âèõðåâîå óäåðæàíèå
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âèõðü ãåíåðèðóåòñÿ è KH - óñòîé÷èâ, à
øèðèíà òå÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà. Åñëè óäåðæàíèå
äåéñòâèòåëüíî åñòü, òî ïðîôèëü äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü
ãëàäêèì (áåç ñêà÷êîâ).

Òîãäà, åñëè ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ ìàëû, ξr � 1, ýâîëþöèÿ
äàâëåíèÿ ïî÷òè ëèíåéíà, P̃ ≈ −ξrP ′0, à ïîýòîìó äåéñòâèå
êðèâèçíû ïîëÿ

f · H ≡ κ{P, r2} ≈ −2κP ′0∂θ {ξr , r} .

Îíî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �ïîïåðå÷ííûé� âåòåð,
ñäóâàþùèé âèõðü. Èññëåäóåì ðåçóëüòèðóþùåå âîçìóùåíèå
âèõðÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äëÿ çàâèõðåííîñòè,

∂t∆ϕ+ {ϕ,∆ϕ} = H · (ϕ− ϕw (r) + f (θ)) + ...,

è íàéä¼ì ξr ñàìîñîãëàñîâàííî.



Âèõðåâîå óäåðæàíèå, m = 1

�Æ¼ñòêàÿ� ìîäà m = 1
ãåíåðèðóåò êâàçè-îäíîðîäíîå ïîëå,
f · x (ãîëóáîå), äåéñòâóþùåå íà
âèõðü (êðàñíûé).

Ëèíèè òîêà â îáëàñòè h > 0
îñòàíóòñÿ çàìêíóòûìè (à ïëàçìà
óäåðæèòñÿ), åñëè âèõðåâîé
ïîòåíöèàë ïðåâûøàåò àìïëèòóäó
âîçìóùåíèÿ, 1 > 2f .



Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè

• Ïðè áîëüøèõ H/f � 1 è ν = 0 â ïëîñêîé ãåîìåòðèè åñòü
ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå:

ϕs = −f · y +

{
(1/3)e2λx , x < 0

1− (2/3)e−λxcos
(√

3λx
)
, x > 0

ãäå
λ = (H/8f )1/3 ;

• At f /ν > (H/f )1/3, ò.å., ïðè

ν < H−1/3f 4/3,

âÿçêîé øèðèíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.



Ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü
Øèðèíà ñëîÿ

ξd =

√
3

4λ
e
(π/6
√
3) ≈ 1.17

(
f

H

) 1

3

,

à öåíòð ñìåù¼í èç-çà àñèììåòðèè íà

ξr ≈ ξd/3.

m = 1



Îöåíêè âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ

Êðèòåðèé óäåðæàíèÿ

−2κP ′0
H

mξr < 1.

Áåç ýôôåêòîâ ÊËÐ íàèáîëåå íåóñòîé÷èâà ìîäà m ≈ 2π/ξw ,
ãäå ξw ∼ 3ξr - øèðèíà ñëîÿ. Òîãäà óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
�ì¼ðòâîé çîíû� òå÷åíèÿ -

κ
H
< − 1

2P ′0mξr
∼ − 3

4πP ′0
∼ 0.2.

Ñ ýôôåêòîì ÊËÐ òîëüêî ìîäà m = 1 íåóñòîé÷èâà, òàê ÷òî

κ
H
< −2H

1/3

P ′0
∼ 2H1/3 � 0.2.



Îöåíêè ñìåùåíèé

Äëÿ ñòàöèîíàðíîé âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû

d

dt
∼ −i

(
Ω− m

ξw

)
− f

∂

∂r
,

òàê ÷òî Ω ≈ m/ξw è

ξ3w ∼
f

H
= −2κP ′0

H2
m2ξr ,

ξw ∼
(
−8πκP ′0

H2

)1/4
,

m ∼ H1/2κ−1/4.



Îáëàñòü óäåðæàíèÿ (áåç ÊËÐ)

Çåë¼íûå òî÷êè - óäåðæàíèå, êðàñíûå - áîëüøèå
ïîòåðè. 2D-ìîäåëèðîâàíèå.

k = 3,H = 3

k = 3,H = 10

k = 3,H = 30

k = 3,H = 100

k = 30,H = 300



Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïàðàìåòðàõ ÃÄË

ÌÃÄ

äðåéôîâàÿ ÌÃÄ (U = 5)

ÌÃÄ ñ òå÷åíèåì

äðåéôîâàÿ ÌÃÄ (U = −5) ñ òå÷åíèåì



Ñðàâíåíèå âðåìåíè óäåðæàíèÿ
Ýíåðãåòè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ

÷åòûð¼õ ìîäåëåé óäåðæàíèÿ.
τE = 50 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî
ïðîäîëüíûì ïîòåðÿì â
îñåñèììåòðè÷íîì ðàâíîâåñèè.

Âèõðåâîå óäåðæàíèå ïðè
ñèëüíîì ýôôåêòå ÊËÐ
äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíî è
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.

Äèàìàãíèòíîå è
ExB-âðàùåíèå â ðàçíûå
ñòîðîíû, êàê â ýêñïåðèìåíòå.
Èíà÷å ïîòåðè âûøå èç-çà
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè
Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà íà
m = 2.



Òåìïåðàòóðíî-ãðàäèåíòíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü

Ñâÿçü ñ òîðöîì, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿëàñü
ïàññèâíîé ðåçèñòèâíîñòüþ, ïðè íàëè÷èè ðàäèàëüíîãî
ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðèîáðåòàåò àêòèâíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Ñâÿçü ïàññèâíà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, êîòîðàÿ
âðàùàåòñÿ íà ω� ≡ cϕ′�/eBr ìåäëåííåå ïëàçìû. Îòñòàþùàÿ
âîëíà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Èìåííî îòñòàâàíèå ïî ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòëè÷èåì òåìïåðàòóðíî-ãðàäèåíòíîé
íåóñòîé÷èâîñòè îò æåëîáêîâîé â óñëîâèÿõ ÃÄË. Ìåõàíèçì
ðàñêà÷êè, êàê è òîðöåâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, äåéñòâóåò íà íèçøèå
ìîäû (êðîìå æ¼ñòêîé ìîäû m = 1).



Óðàâíåíèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà íåîäíîðîäíà, à
âñå íîðìèðîâêè ñäåëàíû íà íåêîòîðóþ êîíñòàíòó ðàçìåðíîñòè
òåìïåðàòóðû. Ìîäåëü ìîæíî îñòàâèòü äâóõïîòåíöèàëüíîé, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ýëåêòðîííóþ
òåìïåðàòóðó, à P = NTe , ãäå N - íåêîòîðàÿ íîâàÿ êîíñòàíòà.

∂t∆ϕ+{ϕ,∆ϕ}−NU∇·{∇ϕ,Te} = H·(ϕ−ϕw−ϕ� (Te))+

= +ν⊥∆2ϕ−ν‖∆ϕ−NU∆Sp +κ
{
NTe , r

2
}
,

∂tTe + {ϕ,Te} = νp⊥∆Te − νp‖Te + Qp/N.



Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ

- Áåç ó÷¼òà øèðà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíà â
äèññåðòàöèè Þ.Öèäóëêî. Â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè è áåç ÊËÐ

(ω −mωE )2 + iH(ω −mωE + mω� ) + Λ2
g = 0.

Èç-çà îòñòàâàíèÿ ïî ôàçå òîêà ñî ñòåíêè îò ïîòåíöèàëà
ïëàçìû âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü. Ïðè áîëüøîì H ìîäà
âðàùàåòñÿ íà ω� ìåäëåííåå ïëàçìû è æåëîáêîâûõ è KH ìîä.



Òåìïåðàòóðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

ÌÃÄ, � = 2

ÌÃÄ ñ òå÷åíèåì, � = 0.5

äðåéôîâàÿ ÌÃÄ � = 1,U = 5



Âûâîäû
• Ñîçäàâàÿ ñëîé ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ â ïëàçìå, îïèðàþùåéñÿ
íà ñòûê òîðöåâûõ ïëàñòèí, ìîæíî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî è
ä¼øåâî ïåðåéòè â ðåæèì âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ. Åñëè
ñäâèãîâûé ñëîé óçêèé, òî îí ïîðîæäàåò íåóñòîé÷èâîñòü
Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà è çíà÷èòåëüíûå êîíâåêòèâíûå
ïîòåðè. Óâåëè÷èòü øèðèíó ñëîÿ ìîæíî ïðîôèëèðîâàíèåì
ïîòåíöèàëà ñòåíêè.

• Èîííàÿ ãèðîâÿçêîñòü (ýôôåêò ÊËÐ) ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì óëó÷øåííîãî âèõðåâîãî
óäåðæàíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ÃÄË. Ãèðîâÿçêîñòü
ñòàáèëèçèðóåò æåëîáêîâûå ìîäû ñ m > 1, à ìîäà m = 1
îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòüþ ðîñòà èç-çà
õîðîøåé ñâÿçè ñ òîðöîì. Êðîìå òîãî, ñòàáèëèçèðóåòñÿ è
íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà, îñîáåííî â ðåæèìå
ñ âñòðå÷íûì âðàùåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîì ðåæèìå
ðàñ÷¼òíîå âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû ñ ãîðÿ÷èìè èîíàìè
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ïîòåðÿìè.



Âûâîäû

• Òåìïåðàòóðíî-ãðàäèåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îêàçàëàñü
äîâîëüíî íåïðèÿòíîé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Äëÿ âèõðåâîãî óäåðæàíèÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåïàä
ïîòåíöèàëà íà òîðöå ïðåâûøàë ïîëíûé ïåðåïàä
àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà.

• Âîçìîæíî ñòîèò äåëàòü òîðöû èç èçîëÿòîðîâ ñ òîíêèìè
êîëüöàìè ýëåêòðîäîâ?


