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ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀ È�ÀÄÈÀËÜÍÎÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ Er(r)Â ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÏËÀÇÌÅ ÒÎÊÀÌÀÊÀÀ. Í. �îìàííèêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2008 ã.Â äâèæóùåéñÿ êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìå ñ òîêîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Er â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîì òîêó, ìîæíî (è âîçìîæíî, íóæíî) ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è ïëîòíîñòåéîáúåìíûõ çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ â ïëàçìå. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå Er ïðèîáðåòàåò íåëîêàëüíûé õà-ðàêòåð, ò. å. óäàëåííûå ïëîòíîñòè îáúåìíûõ çàðÿäîâ íå ýêðàíèðóþòñÿ, à âëèÿþò íà �îðìèðîâàíèå Er âèññëåäóåìûõ òî÷êàõ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäè-àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er(r) è ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû â òîêàìàêå. Ïðèâåäåíûïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåîðèè ê ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì.PACS: 52.55.Dy, 52.55.Fa, 52.30.-q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Er(r), à òàê�æå òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå ïîòîêè, èãðàþòâàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâóëó÷øåííîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû â òîêàìàêàõ [1℄.Êàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, îñîáûå ðàäèàëü�íûå ïðî�èëè Er(r) è ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ìîãóò ñóùå�ñòâåííî ïîíèçèòü óðîâåíü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé â ïëàçìå [2℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü,ñâÿçàííàÿ ñ ýòèìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè �ëóêòóà�öèÿìè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé àíîìàëüíîãîòðàíñïîðòà â òîêàìàêå.Â îñíîâå ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñòàöèîíàðíûõñêîðîñòåé ïîòîêîâ ïëàçìû è ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Er(r) íà ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ëåæèòïðîñòîå ñîîòíîøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì ðàäè�àëüíîãî áàëàíñà ñèë íà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè:Er(r) � Vt(r)Bp(r) + 1jejni(r) �� dPi(r)dr � Vp(r)Bt(r) ; (1)ãäå Vp(r) è Vt(r) � ñêîðîñòè ïîëîèäàëüíîãî è òîðî�èäàëüíîãî âðàùåíèé îñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû, à çíà�*E-mail: romannik�nfi.kiae.ru

÷èò, è ïëàçìû â öåëîì (ïðè ýòîì ñêîðîñòè äîñòàòî÷�íî ìàëû, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü öåíòðîáåæíûå ý��åê�òû);  � ñêîðîñòü ñâåòà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà; ni(r) èPi(r) � ïëîòíîñòü è äàâëåíèå èîíîâ ïëàçìû; Bp(r) èBt(r) � ïîëîèäàëüíîå è òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñâÿçèEr(r) ñ Vp(r), Vt(r) è ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïëàç�ìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàáîé ïîëîèäàëüíîé çàâèñè�ìîñòüþ (� 1 � (r=R) os �, ãäå R � áîëüøîé ðàäèóñòîêàìàêà, � � ïîëîèäàëüíûé óãîë, õàðàêòåðíîå îò�íîøåíèå r=R � 1) ïàðàìåòðîâ â �îðìóëå (1). Äëÿïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé âëîæåííûå öèëèíäðû ñ ìàëûìè ðà�äèóñàìè r è ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò òîëüêî èç ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ îäíîãî ñîðòà, íàïðèìåð, äåéòåðèÿ. Âòî�ðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (1) èíîãäà íàçûâàþò äèà�ìàãíèòíûì ÷ëåíîì. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèäåðæè�âàòüñÿ ýòîé òåðìèíîëîãèè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñêî�ðîñòü ïîëîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ áåðåòñÿ ëèáî èç ýêñ�ïåðèìåíòîâ, ëèáî èç íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè â âèäåVp(r) �  kjejBt(r) �Ti(r)�r ;ãäå Ti(r) � òåìïåðàòóðà èîíîâ ïëàçìû è k èçìåíÿ�åòñÿ îò 1.17 äëÿ ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîãî ¾áàíàíî�âîãî¿ ðåæèìà äî �2:2 äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç�12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 385



À. Í. �îìàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ìû [3℄. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòåé ïîëîèäàëü�íîãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû êì/ñ (â îáëàñòÿõòðàíñïîðòíûõ áàðüåðîâ ñêîðîñòü ìîæåò óâåëè÷èòü�ñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç). Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðî�ñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ èîíîâ ïëàçìû äîñòèãà�åò äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí êì/ñ.Ê ñîæàëåíèþ, �îðìóëû (1) íåäîñòàòî÷íî äëÿ âû�÷èñëåíèÿ Er(r) â îñåñèììåòðè÷íûõ êîí�èãóðàöè�ÿõ òîêàìàêà èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè ñêîðîñòè Vt(r).Íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþ�ùèå Er(r) ñ Vt(r) è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû.Ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå àìáèïîëÿð�íîñòè äëÿ ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ, íî â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèììåòðè÷íîé â ¾òîðîèäàëüíîì¿ íàïðàâëåíèèêîí�èãóðàöèè àìáèïîëÿðíîñòü âîçíèêàåò àâòîìàòè�÷åñêè [4; 5℄. Ýòî ïî ìíåíèþ àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç ãëàâíûõ ïðè÷èí ñëîæíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ Er(r) â òîêàìàêàõ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â íåêî�òîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ âîçìîæíî ââå�äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ÷òî ïîçâîëÿ�åò îïèñàòü Er(r). Ýòî ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíûéïîòîê èîíîâ â òîêàìàêå ñî çíà÷èòåëüíîé ãî�ðèðîâ�êîé òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6; 7℄ èëè ñîîò�íîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîòîê áûñòðûõ èîíîâ, âîç�íèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì èîííî-öèêëîòðîííîãî íà�ãðåâà èëè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâíûõ íåé�òðàëüíûõ ïó÷êîâ, ñ Vt(r) [8�10℄, è äð. Íî ÷àñòî î÷åíüòðóäíî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû. Íàïðèìåð, íåò ñîãëàñîâàííîãî �èçè÷åñêî�ãî îáúÿñíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè Er(r) è òîðîèäàëü�íîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû ïî òîêó â öåíòðàëüíûõ îáëà�ñòÿõ [11℄ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áåç âíåñåíèÿ âíåøíåãîìîìåíòà; êðàéíå ñëîæíî îáúÿñíèòü áûñòðîå òîðîè�äàëüíîå âðàùåíèå òÿæåëûõ èîíîâ ïðèìåñåé (è, ñëå�äîâàòåëüíî, áîëüøóþ âåëè÷èíó Er(r)) â ñëó÷àå ïëîñ�êèõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû [12℄è ò. ä.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå âèäà (1)âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, êîãäà ïëàçìà íàõîäèòñÿ â ðàâ�íîâåñíîì è ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, à èìåííî òàêèåñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðåäïîëàãàòüñÿ â äàëüíåéøåì îáñó�æäåíèè.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàç�ìå ñ ne � ni óðàâíåíèå Ïóàññîíà íå èñïîëüçóåòñÿäëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñîãëàñîâàí�íîñòè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî â ñëó�÷àå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ çà ñ÷åò ïðèáëè�çèòåëüíîãî ðàâåíñòâà ne � ni ñîîòâåòñòâåííî óìåíü�øèòü ÷èñëî óðàâíåíèé. Íî, òåì íå ìåíåå, â ðàññìàò�ðèâàåìîì íàìè öèëèíäðè÷åñêîì ñëó÷àå

1r d[Er(r)r℄dr � 4�q(r) (2)è èìåííî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ q(r)ñîçäàåò èñêîìîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Er(r) â òîêà�ìàêå. Äëÿ ïðîñòîòû íå áóäåì ó÷èòûâàòü òîðîè�äàëüíîñòü â ðàñ÷åòàõ. �àñïðåäåëåíèå q(r) ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Ïîäñòàâèâ Er(r) èç (1)â �îðìóëó (2), ìîæíî îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòàòü q(r)äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîâåñèÿ (1). Èñïîëüçóåì ýòó ïîä�ñòàíîâêó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû q(r) äëÿ õàðàêòåð�íûõ ïàðàìåòðîâ îìè÷åñêèõ è L-ðåæèìîâ ñ èîí�íî-öèêëîòðîííûì íàãðåâîì â òîêàìàêå. Îöåíêè ïî�êàçûâàþò, ÷òî jq(r)jmax � 10�3 åä. Ñ�ÑÅ, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò jni � nejmax � 107 ñì�3. Ýòî è åñòü õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá îòêëîíåíèÿ îò íåéòðàëüíîñòèïëàçìû. Äëÿ ðåæèìîâ ñ íàãðåâíûìè ïó÷êàìè ìàê�ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà ìîæåò óâå�ëè÷èòüñÿ íà ïîðÿäîê.2. �ÀÑ×ÅÒ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÌÍÛÕÇÀ�ßÄÎÂ q ÄËß ÊÂÀÇÈÍÅÉÒ�ÀËÜÍÎÉÏËÀÇÌÛ Ñ ÒÎÊÎÌÌîæíî ëè, íå çíàÿ Er, íåçàâèñèìî ðàññ÷èòàòüq èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ äëÿ äâèæóùåéñÿ êâàçèíåé�òðàëüíîé ïëàçìû ñ òîêîì? Äà, è â ñëó÷àå ïðÿìî�ãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî îáúåìà ñ òîêîìâäîëü öèëèíäðà ïðîöåäóðà ýòîãî ðàñ÷åòà äîñòàòî÷�íî ïðîñòà. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîõîæèå ðàñ÷åòûäëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâ�ëåíû â ðàáîòå [13℄. Ïîêàæåì îñíîâíûå ìîìåíòû òà�êîãî ðàñ÷åòà. Ïóñòü öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà çàïîë�íåíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò àòîìàðíûì äåéòåðèåìD0. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ n0i â ýòîé êàìå�ðå òîæäåñòâåííî ðàâíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n0e, èq = jej(n0i � n0e) � 0. Ïóñòü êàêèì-òî îáðàçîì ïðî�èçîøëà ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ äåéòåðèÿ. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî ýëåêòðîíû è èîíû ïðèîáðåëè ðàâíîâåñ�íûå ìàññîâûå ñêîðîñòè Ve è Vi âäîëü îñè öèëèíäðà,ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîââ ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè öèëèíäðà íàïðàâëåíèè.Ó÷èòûâàÿ ðåëÿòèâèñòñêîå ñîêðàùåíèå îáúåìîâ â ïî�òîêàõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìîæíî çàïèñàòü:q = jej0�n0i 1q1� V 2i =2 � n0e 1q1� V 2e =2 1A �� � j222jejn0e + jVi2 ; (3)ãäå j = jejn0e(Vi � Ve).386



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà : : :Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèëó Ëîðåíöà ñ òî÷êè çðå�íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëîòíîñòè çàðÿ�äîâ, âîçíèêàþùåé ïðè äâèæåíèè íåéòðàëüíîãî ïðî�âîäíèêà ñ òîêîì (ñì., íàïðèìåð, [13℄), òî ÷ëåí jVi=2êàê ðàç è ïðèâîäèò ê ñèëå Ëîðåíöà. Íàçîâåì ýòîò÷ëåí ëîðåíöåâñêèì ÷ëåíîì.Çàâåðøèì íàø àíàëèç ïåðåõîäîì ê áîëåå ðåàëü�íîé ñèòóàöèè. Ïóñòü îòäåëüíûå ýëåêòðîíû è îòäåëü�íûå èîíû çà ñ÷åò äè��óçèè èëè êîíâåêöèè ìîãóòïåðåìåùàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà.Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ÷èñëèòåëå âûðà�æåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíÿþòñÿn0i è n0e. Ëåãêî ó÷åñòü ýòî â �îðìóëå (3) è ïîëó÷èòüâûðàæåíèåq = jej0�n0i 1q1� V 2i =2 � n0e 1q1� V 2e =2 1A �� � j222jejn0e + jVi2 + jej(n0i � n0e): (4)Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåëè÷èíà jej(n0i � n0e)òîãî æå ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷òî è îñòàëüíûå ÷ëåíû âïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (4). Ýòî è åñòü îáùåå âûðà�æåíèå äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â äâèæóùåéñÿ êâàçè�íåéòðàëüíîé ïëàçìå ñ òîêîì áåç ó÷åòà ÷ëåíîâ áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ â ðàçëîæåíèè ïî V 2=2. Íå òåðÿÿòî÷íîñòè, â âûðàæåíèÿõ äëÿ j222jejn0e è j ìîæíî n0eçàìåíèòü íà ne.Îñîáóþ ñëîæíîñòü â ðàáîòå [13℄ âûçûâàë ÷ëåíqj = � j222jejne . Îöåíèì åãî äëÿ ìåäè ñ ïëîòíî�ñòüþ òîêà 1000 À/ñì2. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî qj �� �2 � 10�10 åä. Ñ�ÑÅ è ne � ni � 0:4 ñì�3. Ñ òî÷�êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò êàê áû ïðèìåðíî îäíîìó ëèøíåìó ýëåêòðîíóíà äâà êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðà îáúåìà ìåäíîãî ïðî�âîäíèêà. Ýòî êðàéíå ìàëî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîáíàðóæåíèÿ ïîäîáíûõ âåëè÷èí ïëîòíîñòåé îáúåì�íîãî çàðÿäà. Äëÿ õàðàêòåðíîé ïëàçìû, íàïðèìåð,òîêàìàêà, õîòÿ ïëîòíîñòü òîêà íå ïðåâûøàåò îáû÷�íî 100 À/ñì2, íî èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ ïëàçìû ÷ëåí qj = � j222jejne äîëæåí îêà�çûâàòü ãîðàçäî áîëüøåå âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷åì â ñëó÷àå ìåäè.Â ñòàòüå [14℄ (äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ â îïðåäå�ëåííîé ñòåïåíè ïðîäîëæåíèåì ýòîé ñòàòüè) ñäåëàíîïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîå ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå âîç�ìîæíî â ÷àñòè ëîðåíöåâñêîãî ÷ëåíà (âòîðîé ÷ëåí âïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (4)) äëÿ òîðîèäàëüíîé ïëàç�ìû òîêàìàêà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïî�

òîêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Âîçìîæíîñòüïîäîáíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îñíîâàíà íà äâóõ �àêòàõ.1) Íà ñëåäñòâèè ðàáîò [15; 16℄, â êîòîðûõ ïîêàçà�íî, ÷òî äëÿ ïåðåñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõïîëåé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èç ýëåê�òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé âî âðàùàþùåéñÿ ñè�ñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ëîêàëüíîé òî÷êè ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìîé ìãíîâåííîé ëîêàëüíîéèíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Ýòî ðàçðåøàåòèñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî âûøå ïðîñòîãî àíàëè�çà. 2) Òîðîèäàëüíàÿ ïëàçìà òîêàìàêà çàêëþ÷åíà âïðîâîäÿùèé êîæóõ, êîòîðûé ýêðàíèðóåò çíà÷èòåëü�íûå îáúåìû ïëàçìû äðóã îò äðóãà. Â ñëó÷àå áîëüøî�ãî àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ òîêàìàêà ðàñ÷åò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ëþáîé ëîêàëüíîé òî÷êå áóäåò ñîîò�âåòñòâîâàòü ðàñ÷åòó äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîãî ïëàç�ìåííîãî öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû â îáëàñòè, ðàñïî�ëîæåííîé ïîñåðåäèíå äëèíû öèëèíäðà. �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà êîíöàõ öèëèíäðà ìîæíî ïðåäïîëîæèòüòàêîâûìè, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòâûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (4).3. ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß�ÀÄÈÀËÜÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß Er(r) Â ÒÎÊÀÌÀÊÅ3.1. Ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà èëîðåíöåâñêàÿ ÷àñòü ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÏðåäïîëîæèì, ÷òî ìîæíî ïðèìåíèòü îáùóþ�îðìóëó (4) ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè äëÿïëàçìû òîêàìàêà. Ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà,îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ êàæäîé ìàã�íèòíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàç�ìû íà íèõ. Òîãäàq(r) � � j2(r)22jejne(r) + j(r)Vi(r)2 ++ jej(n0i (r) � n0e(r)): (5)Êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (1), íå áóäåìó÷èòûâàòü â �îðìóëå (5) ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ïà�ðàìåòðîâ ïëàçìû îò ïîëîèäàëüíîãî óãëà, ïîñêîëü�êó ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ìåõàíèçìû âîçíèêíîâå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåí�íî ñ òîðîèäàëüíîé ãåîìåòðèåé òîêàìàêà. Ïåðâûå äâà÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5) ñâÿçàíû ñ ðå�ëÿòèâèñòñêèì ñîêðàùåíèåì îáúåìîâ â ïîòîêàõ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ, ïîñëåäíèé ÷ëåí ñâÿçàí ñ äâèæåíè�åì êîíêðåòíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (äè��óçèÿ, êîí�387 12*



À. Í. �îìàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009âåêöèÿ è ò. ä.), ìåíÿþùèì ÷èñëî ÷àñòèö íà ìàãíèò�íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Åñëè ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ïðàâîé÷àñòè âûãëÿäÿò îïðåäåëåííûìè, èõ ìîæíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðèòü èëè ðàññ÷èòàòü, òî ïîñëåäíèé÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè �àêòè÷åñêè ïðîèçâîëåí è èí��îðìàöèþ î íåì ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èç èçìåðå�íèé ïðî�èëåé Er(r) â òîêàìàêå. Ïîëó÷åííîå îáùååâûðàæåíèå (5) äëÿ q(r) â ðàìêàõ îïèñàííûõ âûøåïðèáëèæåíèé ïîçâîëÿåò èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (2)íåçàâèñèìî îò (1) ðàññ÷èòàòü Er(r) â òîêàìàêå.Â ðàáîòå [14℄ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî âòî�ðîé ëîðåíöåâñêèé ÷ëåí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëÿ�þùèì äëÿ îìè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ ðåæèìîâ ñ äî�ïîëíèòåëüíûì íàãðåâîì áåç âíåñåíèÿ áîëüøîãî òî�ðîèäàëüíîãî ìîìåíòà â ïëàçìó. �àññ÷èòàåì Er(r) èçóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (2), èñïîëüçóÿ òîëüêî ëîðåíöåâ�ñêèé ÷ëåí â (5). ÈìååìEr;2(r) � Bp(r)Vt(r) � 1r rZ0 Bp(�)dVt(�)d� � d�; (6)ãäå Bp(r) � 4�r rZ0 j(�)� d�:Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà âíóòðè ïî�âåðõíîñòè r íå ýêðàíèðóåòñÿ, à âëèÿåò íà �îðìèðî�âàíèå Er;2(r), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âòîðîì ÷ëåíå ïðà�âîé ÷àñòè �îðìóëû (6).Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (6) è (1) âèäíî, ÷òî â ñëó�÷àå ìàëûõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, èîííîé òåìïåðàòó�ðû è ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ â öåíòðàëü�íûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû Er;2(r) áëèçêà ê Er(r). Ýòîçíà÷èò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�òå [14℄ ãèïîòåçà âåðíà.×òî áóäåò, êîãäà ãðàäèåíòû ïåðåñòàíóò áûòü ìà�ëûìè? �àññ÷èòàåì ðàäèàëüíûé ïðî�èëü Er;2(r) äëÿõàðàêòåðíîãî îìè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ýêñïåðèìåíòàëü�íî èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [17℄. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ�÷åòîâ ïîòîêîâàÿ êîîðäèíàòà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáî�òå [17℄, ñ÷èòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåéý��åêòèâíîìó ìàëîìó ðàäèóñó r=a íà ðèñ. 1, ãäåa � ìàëûé ðàäèóñ òîêàìàêà. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîðàñ÷åò Er;2(r) ïî �îðìóëå (6), èñïîëüçóþùèé ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïðî�èëü ñêîðîñòè òîðîè�äàëüíîãî âðàùåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà, äàåò çíà÷åíèå,íåñêîëüêî îòëè÷àþùååñÿ îò ðàññ÷èòàííîãî èç ýêñïå�ðèìåíòîâ ïðî�èëÿ Er(r) äëÿ äàííîãî îìè÷åñêîãî ðå�æèìà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [17℄ìîæíî âû÷èñëèòü ïðî�èëü ñêîðîñòè òîðîèäàëüíî�ãî âðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ðàññ÷èòàòü Er;2(r) ïî �îðìóëå (6) äëÿ îñíîâíûõ
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�èñ. 1. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðî�èëÿ ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er(r) â õàðàêòåðíîì îìè÷å-ñêîì ðàçðÿäå òîêàìàêà TCV [17℄; r=a � ý��åê-òèâíûé ðàäèóñ ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè. Øòðèõîâàÿëèíèÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïðî�èëüV 5+t (r)Bp(r)= äëÿ èîíîâ óãëåðîäà, ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ðàññ÷èòàííûé èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðî�èëüEr(r) â ðàçðÿäå; 4 � ðàñ÷åò Er;2(r) ïî �îðìóëå(6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-íîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿèîíîâ óãëåðîäà, Æ � ðàñ÷åò Er;2(r) ïî �îðìóëå (6)ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�èëÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíî-ãî âðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû, ðàññ÷èòàííî-ãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè òîðî-èäàëüíîãî âðàùåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà è ýêñïåðèìåí-òàëüíî èçìåðåííîãî ïðî�èëÿ äèàìàãíèòíîãî ÷ëåíàâ �îðìóëå (1)èîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïëàçìû. Íà ðèñ. 1 âèä�íî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ òî�÷åê (êðóæêè) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ïðî��èëåì Er(r), ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîäòâåðæäåíè�åì íàøåé ãèïîòåçû.Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïðèìåð èñïîëü�çîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà � ýòî ñðàâíåíèå ðàñ�ñ÷èòàííîãî ïðî�èëÿ Er;2(r) èç (6) ñ ýêñïåðèìåíòà�ìè ïî èçìåðåíèþ ïðî�èëÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà òîêàìàêå ASDEX â ðåæèìå òàê íà�çûâàåìîé ¾loked¿-ìîäû, ñì. ðèñ. 8 èç ðàáîòû [18℄.Ïðè ýòîì ïëàçìà ïåðåñòàåò âðàùàòüñÿ â òîðîèäàëü�íîì íàïðàâëåíèè íà âñåõ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ðàäèàëüíîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå âåçäå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ. Ïðèèîííîé òåìïåðàòóðå â öåíòðå îêîëî 3 êÂ ñóììà ïî�ñëåäíèõ äâóõ ÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ(1) (èìåííî ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿðàñ÷åòà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýëåêòðè÷å�388



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà : : :ñêîãî ïîëÿ) äîëæíà áûòü áëèçêà ê íóëþ. Èç �îðìó�ëû (6) ðàâåíñòâî íóëþ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â îòñóòñòâèå òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ñëåäóåòàâòîìàòè÷åñêè.Äëÿ ðåæèìîâ ñ íàãðåâîì íåéòðàëüíûìè ïó÷êà�ìè ïðè èíæåêöèè ïî òîêó äëÿ ðàñ÷åòà âîçíèêàþùå�ãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿ Er(r) ëîðåíöåâñêîãî ÷ëå�íà íå äîñòàòî÷íî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà Er;2(r) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõðàáîòû [18℄. Â ñëó÷àå âðàùåíèÿ ïëàçìû ïî òîêóè ïîëîæèòåëüíîãî ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (ðèñ. 2à) ðàññ÷èòàííûé ïðî�èëü çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êàê ïðè èñïîëüçî�âàíèè â ðàñ÷åòå ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿèîíîâ óãëåðîäà, òàê è ïîñëå êîððåêöèè ñ ó÷åòîì äèà�ìàãíèòíîãî ÷ëåíà. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü îòëè÷èå îò íó�ëÿ ñóììû ïåðâîãî è òðåòüåãî ÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷à�ñòè �îðìóëû (5). Õîòÿ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ðåæè�ìîâ ñ îòðèöàòåëüíûì Er(r) ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷å�íèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â äàííîé ðàáîòåíå ïðèâîäèòñÿ, äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðèìå�íåíèÿ äàííîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ïðîâåäåììîäåëüíûé ðàñ÷åò ðåæèìà ñ ââîäîì ìîùíîñòè íåé�òðàëüíîãî ïó÷êà ïðîòèâ òîêà ïëàçìû. Ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû îñòàíóòñÿ áëèçêèìè ê ðåæè�ìó ñ ââîäîì ìîùíîñòè ïî òîêó, çà èñêëþ÷åíèåì èç�ìåíåíèÿ çíàêîâEr(r) è Vt(r). Íà ðèñ. 2á ïîêàçàí ïðè�ìåð ïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Er(r) è ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà Er;2(r) ïî �îðìóëå (6) ñ èñïîëüçîâàíèåìñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà èîñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû. Âèäíî, ÷òî ïðî�èëü ðàäè�àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûé òîëüêîèç ïðî�èëÿ ëîðåíöåâñêîé ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çà�ðÿäà, â äàííîì ñëó÷àå ãîðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåòâîçìîæíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðî�èëþ.Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ðå�æèìîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, ïðî�èëü Er(r) â íåïåðè�åðèéíîéîáëàñòè òîêàìàêîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà ñ ëîðåíöåâñêîé ïëîòíîñòüþîáúåìíîãî çàðÿäà.Ýòî ïðèâîäèò ê âàæíîìó âûâîäó î âåëè÷èíå ÷ëå�íà jej(n0i (r)�n0e(r)) â �îðìóëå (5) â ïîäîáíûõ ðåæè�ìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòèõ ðåæèìàõ äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:� j2(r)22jejne(r) + jej(n0i (r)� n0e(r)) � 0:Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà÷ëåíà j222jejne ñîñòàâëÿåò qj � 5 � 10�3 åä. Ñ�ÑÅ,

÷òî ïðèìåðíî ìèíèìóì â ïÿòü ðàç áîëüøå õàðàê�òåðíîé âåëè÷èíû ëîðåíöåâñêîé ïëîòíîñòè îáúåìíî�ãî çàðÿäà (èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâëÿòü íåêîòîðûåðåæèìû ñ ìîùíîé íåéòðàëüíîé èíæåêöèåé). Ýòîçíà÷èò, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íî ìîù�íûé àíîìàëüíûé ýëåêòðîííûé êàíàë ïîòåðü, ñâÿçàí�íûé ñ n0e(r) â âûðàæåíèè jej(n0i (r)�n0e(r)), ïîçâîëÿ�þùèé êîìïåíñèðîâàòü ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà� j222jejne . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü àíîìàëüíî�ñòè èîíîâ íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþàíîìàëüíîñòè ýëåêòðîíîâ.Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî â ðàìêàõ ðàññìàòðè�âàåìîé òåîðèè áóäåò óïîìÿíóòà íèæå.Îòìåòèì åùå îäíî ñëåäñòâèå äëÿ òàê íàçûâàå�ìîãî áóäñòðåï-òîêà, ñâÿçàííîå ñ �îðìóëîé (5). Áóä�ñòðåï-òîê íå äàåò âêëàäà â ðåëÿòèâèñòñêóþ ïëîò�íîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â òîêàìàêå. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â áóäñòðåï-òîêå ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî�íîâ, ñîçäàþùàÿ òîê, ïðèìåðíî ðàâíà ñ îáðàòíûìçíàêîì ìàññîâîé ñêîðîñòè èîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò [19℄. Ñîãëàñíî �îðìóëå (5) ðåëÿòè�âèñòñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â ýòîì ñëó÷àå íå âîç�íèêàåò. Ýòîò �àêò ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ïðèðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ �îðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå áîëüøîé �ðàêöèè áóä�ñòðåï-òîêà â ïëàçìå.3.2. �àâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü òîðîèäàëüíîãîâðàùåíèÿ ïëàçìûÈñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â ðàáîòå [14℄,ïðîâåäåì ðàñ÷åò ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè òî�ðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïëàçìû â öåëîì. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â �îð�ìóëó (1) âûðàæåíèå äëÿ Er(r), âû÷èñëåííîå èç �îð�ìóëû (2) ñ ïëîòíîñòüþ îáúåìíîãî çàðÿäà èç �îðìó�ëû (5). Äåëàÿ åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñêî�ðîñòü òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ íà ãðàíèöå ïëàçìûáëèçêà ê íóëþ, ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåVt(r) � Vp(r) BtBp(r) � jejni(r)Bp(r) dPi(r)dr �� �Vp(r) BtBp(r) � jejni(r)Bp(r) dPi(r)dr �r=a �� aZr �Vp(�) BtBp(�) � jejni(�)Bp(�) dPi(�)d� �� j(�)2jejne(�) + jej(n0i (�)� n0e(�)) 2j(�)��� �1� + 1Bp(�) dBp(�)d� � d�: (7)389
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�èñ. 2. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðî�èëÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er(r) â ðàçðÿäàõ ñ èíæåêöèåé íåéòðàëüíûõïó÷êîâ äëÿ òîêàìàêà ASDEX [18℄: à � ðåàëüíûé ðàçðÿä ñ íåéòðàëüíîé èíæåêöèåé ïî òîêó ïëàçìû, á � ñìîäå-ëèðîâàííûé ðàçðÿä ñ íåéòðàëüíîé èíæåêöèåé ïðîòèâ òîêà ïëàçìû. Îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê (Æ, 4) òàêèå æå, êàê íàðèñ. 1. Ñïëîøíûå êðèâûå � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé (à) è ñìîäåëèðîâàííûé (á ) ïðî�èëè Er(r) â ðàçðÿäå âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ïëàçìû ïîäîáíû çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ ââîäà íåéòðàëüíîé ìîùíîñòè è,ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìûÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé �îðìóëû èñïîëüçîâàëîñü ðàâ�íîâåñíîå âûðàæåíèå òèïà �îðìóëû (1), ïîýòîìó íà�çîâåì ïîëó÷åííóþ ñêîðîñòü ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòüþòîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû.Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â îìè÷åñêèõ è íåêîòî�ðûõ äðóãèõ ðåæèìàõ ñóììà ïîñëåäíèõ äâóõ ÷ëåíîââ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîä èíòåãðàëîì áëèçêà ê íó�ëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðî�èëü ñêîðîñòèòîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû èç äèàìàãíèòíîãî÷ëåíà è ïîëîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæ�íàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü èíòåãðàëà òðå�áóåò, ÷òîáû ïðî�èëü äàâëåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ ïëàç�ìû áûë äîñòàòî÷íî ïëîñêèì â öåíòðå. Ýòî íå ïðîòè�âîðå÷èò ñóùåñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàì (ñì., íàïðè�ìåð, [20℄).Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ñêîðî�ñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû ïîçâîëÿåò âîïðåäåëåííîé ìåðå ïîíÿòü ïðè÷èíó òîãî, ïî÷åìó ñî�çäàþòñÿ óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè ïëîòíîñòè îáúåìíîãîðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà� j222jejne (ñâÿçàííîé ñ ýëåê�òðîííûì ïîòîêîì) ÷ëåíîì jej(n0i (r)�n0e(r)) (ñâÿçàí�íûì ñ ïîòîêàìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ìàã�íèòíîãî ïîëÿ). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü n0i (r) � n0e(r).Òîãäà ïðè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû èç �îð�ìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òî óæå â îáëàñòè 0.6 ìàëîãî ðàäè�óñà ñêîðîñòü ðàâíîâåñíîãî òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿïëàçìû ïî íàïðàâëåíèþ òîêà äîñòèãíåò ïðèìåðíîïîëîâèíû òîêîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è äàëåå áó�

äåò ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòè ê öåíòðó äî áåñêîíå÷íî�ñòè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî êîìïåíñèðîâàòü÷ëåí � j222jejne , ïðè ðåàëüíûõ ïðî�èëÿõ òîêà â öåí�òðå âñåãäà áóäåò âîçíèêàòü ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñ�õîäèìîñòü. �àâíîâåñèå òèïà �îðìóëû (1) ïåðåñòà�åò âûïîëíÿòüñÿ. Ïîäîáíûé ïó÷îê íå ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü â ïëàçìå, âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþýëåêòðîíîâ.Ïîêàæåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóëû(7) äëÿ ý��åêòèâíîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ, â êîòîðûõ íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíàìè� j(�)2jejne(�) + jej(n0i (�)� n0e(�)) 2j(�)â �îðìóëå (7). Â ðàáîòå [21℄ ñðåäè ïðî÷èõ ïðåäñòàâ�ëåíî èññëåäîâàíèå ïðî�èëåé ñêîðîñòè òîðîèäàëüíî�ãî âðàùåíèÿ ïëàçìû (èîíîâ C5+) äëÿ ðåæèìîâ ñìîùíûì èîííî-öèêëîòðîííûì íàãðåâîì. Èññëåäîâà�ëîñü òðè ðåæèìà, â êîòîðûõ: à) èç äâóõ íåéòðàëü�íûõ èíæåêòîðîâ ââîäèëèñü ïó÷êè ïî òîêó ïëàçìû;á) ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ ñáàëàíñèðîâàííûìââåäåíèåì ïó÷êîâ äâóõ èíæåêòîðîâ; â) èç äâóõ íåé�òðàëüíûõ èíæåêòîðîâ ââîäèëèñü ïó÷êè ïðîòèâ òî�êà ïëàçìû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàáîòàë åùå îäèí èí�æåêòîð â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê òîðîèäàëüíîìóìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñóììàðíàÿ ââåäåííàÿ ìîùíîñòüñîñòàâëÿëà: à) 8 ÌÂò; á) 8.8 ÌÂò; â) 10 ÌÂò. Ïî�390
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òîðîèäàëü-íîãî âðàùåíèÿ ïëàçìû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èç ðà-áîòû [21℄. �àñ÷åò ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùå-íèÿ ïëàçìû èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 1 äëÿ ðå-æèìîâ à) (4), â) (Æ) ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû(7). Êðèâûå 1, 2, 3 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî�è-ëè ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ äëÿ ðåæèìîââ), á), à)ãëîùåííàÿ ìîùíîñòü áûëà âî âñåõ ðåæèìàõ áëèç�êà è ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 6 ÌÂò. Áûëè ïîëó÷åíûáëèçêèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû çà èñêëþ÷å�íèåì ïðî�èëÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ(è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî�èëÿ Er(r)). Âçÿòûå èç [21,ðèñ. 10℄ äëÿ ïðèìåíåíèÿ �îðìóëû (7) äàííûå ïðî��èëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, äëÿ ðåæèìà à) �êðèâàÿ 3; äëÿ ðåæèìà á) � êðèâàÿ 2; äëÿ ðåæè�ìà â) � êðèâàÿ 1. �àçíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè òî�ðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ îáóñëîâëåíû îòëè÷èåì òîëü�êî â äè��óçèîííîì ÷ëåíå ïîä èíòåãðàëîì â �îð�ìóëå (7), ïðîïîðöèîíàëüíîì jej(n0i (r) � n0e(r)). Âñåîñòàëüíûå ÷ëåíû ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ ïðåäñòàâ�ëåííûõ ðåæèìîâ. Âçÿâ çà îñíîâó ïðî�èëü ñêîðî�ñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ äëÿ ñáàëàíñèðîâàííî�ãî ðåæèìà á) è ñ÷èòàÿ, ÷òî òîðîèäàëüíàÿ ñêîðîñòüïëàçìû ïðèìåðíî ðàâíà èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè òîðî�èäàëüíîãî âðàùåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà, ìîæíî ðàññ÷è�òàòü èç �îðìóëû (7) èçìåíåíèå äè��óçèîííîãî ÷ëå�íà jej(n0i (r) � n0e(r)), ïðèâîäÿùåå ê ïðî�èëÿì ñêî�ðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ â ðåæèìàõ à) è â).Õîòÿ, â ïðèíöèïå, íà òîêàìàêå JT60-U ñóùåñòâóåòâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îð�ìàöèè î ïðî�èëå òîêà (MSE-äèàãíîñòèêà), íåîáõî�äèìîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ, äëÿ ïðîñòîòû âîñïîëüçóåìñÿ

ìîäåëüþ îäíîðîäíîãî ïðî�èëÿ òîêà. Òîãäà èç (7)äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî�èëÿ òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ âñëó÷àå à) äîëæíà ïîÿâèòüñÿ äîáàâêà â äè��óçèîí�íîì ÷ëåíå, ðàâíàÿ� �n0i (r) � n0e(r)� � �0:3 � 107 ra ñì�3;à äëÿ ðåæèìà â) �� �n0i (r) � n0e(r)� � +0:22 � 107 ra ñì�3:Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíûjn0i (r) � n0e(r)j äëÿ îìè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ñîñòàâ�ëÿåò 5 � 107 ñì�3. �àñ÷åòíûå ïðî�èëè ñêîðîñòèòîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç �îðìóëû(7) ñ ó÷åòîì ýòèõ äîáàâîê, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.Åñòåñòâåííî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûåòî÷êè õîðîøî ñîâïàäàþò. Ïðè òîì, ÷òî òðàäèöèîí�íî ýëåêòðîííûé êàíàë ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì âóäåðæàíèè ïëàçìû, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé îò�ðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè �(n0i (r) � n0e(r)) óêàçûâàåòíà óëó÷øåíèå óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ, è íàîáîðîò,ïîëîæèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü óêàçûâàåò íà óõóäøåíèåóäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êèçðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ýíåðãåòè÷åñêîåâðåìÿ æèçíè óäåðæàíèÿ ïëàçìû äîëæíî áûòüíàèìåíüøèì äëÿ ðåæèìà â), ëó÷øèì äëÿ ðåæèìàá) è íàèëó÷øèì äëÿ ðåæèìà à).Ýòî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèññëåäîâàíèåì �àêòîðà ÍÍ [21, ðèñ. 12℄ äëÿ ýíåðãå�òè÷åñêîãî âðåìåíè æèçíè ITER H97 ELM-ñêåéëèí-ãà [22℄ â ýòèõ ðåæèìàõ. Âåëè÷èíà �àêòîðà ÍÍ ìè�íèìàëüíà äëÿ ñëó÷àÿ â) è ïðèìåðíî ðàâíà 0.7 (íàè�õóäøåå óäåðæàíèå ïëàçìû), óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî äî 0.75 â ñëó÷àå á) è ìàêñèìàëüíà äëÿ ñëó�÷àÿ à), ïðè êîòîðîì ðàâíà ïðèìåðíî 0.8 (íàèëó÷øååóäåðæàíèå ïëàçìû).
3.3. �àâíîâåñíîå ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â òîêàìàêåÈñïîëüçóÿ �îðìóëû (1), (5), (7), ìîæíî ðàññ÷è�òàòü ðàâíîâåñíîå (ñâÿçàííîå ñ ðàâíîâåñèåì (1)) ðà�äèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òîêàìàêå:391



À. Í. �îìàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Er(r) � �Bp(r) �� aZr �Vp(�) BtBp(�) � jejni(�)Bp(�) dPi(�)d� �� j(�)2jejne(�) + jej(n0i (�)� n0e(�)) 2j(�)����1� + 1Bp(�) dBp(�)d� � d� ++ �Vp(r)Bt � 1jejni(r) dPi(r)dr �r=a : (8)�ÿä îñîáåííîñòåé äëÿ ýòîãî ïîëÿ, ñëåäóþùèõ èç èí�òåãðàëüíîãî âèäà âûðàæåíèÿ (8), áóäóò îòìå÷åíû ââûâîäàõ. Ñåé÷àñ ïîêàæåì, êàê ýòî âûðàæåíèå ìî�æåò ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè àíàëèçå ýêñïåðè�ìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ �èçèêîé �îðìèðîâàíèÿ òðàíñ�ïîðòíûõ áàðüåðîâ. Â ðàìêàõ äåáàåâñêîãî ýêðàíèðî�âàíèÿ îáúåìíûõ çàðÿäîâ òðóäíî ïîíÿòü, êàê �îðìè�ðóþòñÿ õàðàêòåðíûå ïðî�èëè ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè áàðüåðîâ, íàáëþäàåìûå íà ìíî�ãèõ òîêàìàêàõ [21; 23�25℄. Íà ðèñ. 4á,â ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî (äëÿ òî�ðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ ñ÷èòàåì îïðåäåëÿþùèì äèà�ìàãíèòíûé ÷ëåí â �îðìóëå (7)) è ïîëîèäàëüíîãîâðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþ�ùèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [21; 23�25℄. Ñî�ãëàñíî èíòåãðàëüíûì �îðìóëàì (7) è (8), ýòè ïðî��èëè àâòîìàòè÷åñêè âîçíèêàþò, åñëè â îáëàñòè áà�ðüåðà ïîÿâëÿåòñÿ äâà ñëîÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çà�ðÿäà (ðèñ. 4à) ñ ïðèìåðíî ðàâíîé øèðèíîé. Îòðè�öàòåëüíûé ñëîé âûçâàí ðåçêèì óìåíüøåíèåì ýëåê�òðîííîãî ðàäèàëüíîãî ïîòîêà, íàáëþäàåìîãî îáû÷�íî â áàðüåðå, ïîëîæèòåëüíûé ñëîé âîçíèêàåò èçóðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè è òîãî �àêòà, ÷òî âíå îá�ëàñòè òðàíñïîðòíîãî áàðüåðà â ñòîðîíó ïåðè�åðèèâñå ïàðàìåòðû ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëàõ (8) è (7) âåäåòñÿ îò räî a, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíî�ãî çàðÿäà â îáëàñòè áàðüåðà íå ñêàæåòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè ê ïåðè�åðèè, à âñå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñ�õîäèòü â îáëàñòè ê öåíòðó ïëàçìû, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáàðüåðå èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èí � 10 êÂ/ì â ðàáî�òå [21℄ äî � 100 êÂ/ì â ðàáîòàõ [23�25℄. Ïîýòîìóâ çàâèñèìîñòè îò øèðèíû áàðüåðà è âåëè÷èíû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ñòóïåíüêè ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà �jej(n0i (r) � n0e(r)) â áàðüåðå ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò0.005 åä. Ñ�ÑÅ äî 0.2 åä. Ñ�ÑÅ.

4. ÂÛÂÎÄÛ1. Íàéäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà â ðàìêàõ ñäåëàííûõ â ðàáîòå ïðåäïî�ëîæåíèé (�îðìóëà (5)) â ïëàçìå òîêàìàêà, ñîñòîÿ�ùåå èç òðåõ ÷ëåíîâ: ïåðâûå äâà ñâÿçàíû ñ ðåëÿòè�âèñòñêèì ñîêðàùåíèåì îáúåìîâ â ïîòîêàõ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ, òðåòèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò ïåðåõîä êîí�êðåòíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ îäíèõ ìàãíèòíûõ ïî�âåðõíîñòåé íà äðóãèå. Êàê ñëåäñòâèå, â îáùåì ñëó�÷àå Er(r) íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì â ïëàç�ìå òîêàìàêà, ò. å. óäàëåííûå ïëîòíîñòè îáúåìíûõ çà�ðÿäîâ íå ýêðàíèðóþòñÿ, à âëèÿþò íà �îðìèðîâàíèåEr(r) â èññëåäóåìûõ òî÷êàõ.2. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òîâ íåïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû îïðåäåëÿþùèìÿâëÿåòñÿ âòîðîé ëîðåíöåâñêèé ÷ëåí â �îðìóëå (5).Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîííûé êàíàë ïîòåðüâ íåïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ òîêàìàêà äîëæåí áûòüàíîìàëüíûì.3. Áóäñòðåï-òîê íå äàåò âêëàäà â ðåëÿòèâèñò�ñêóþ ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â òîêàìàêå. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â áóäñòðåï-òîêå ìàññîâàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíîâ, ñîçäàþùàÿ òîê, ïðèìåðíî ðàâíàñ îáðàòíûì çíàêîì ìàññîâîé ñêîðîñòè èîíîâ â ëàáî�ðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [19℄. Ñîãëàñíî �îðìóëå(5), ðåëÿòèâèñòñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ â ýòîì ñëó�÷àå íå âîçíèêàåò. Ýòîò �àêò ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí�íûì ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ �îðìèðîâàíèÿ ðà�äèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå áîëüøîé�ðàêöèè áóäñòðåï-òîêà â ïëàçìå.4. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãîïðî�èëÿ ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ îñíîâ�íûõ èîíîâ ïëàçìû, à çíà÷èò, è ïëàçìû â öåëîì (�îð�ìóëà (7)), â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ (�îð�ìóëà (1)).5. Çíàê è õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè òî�ðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïëàç�ìû â áîëüøèíñòâå îìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è â ñòàí�äàðòíûõ ðåæèìàõ ñ èîííî-öèêëîòðîííûì íàãðåâîì(êîãäà ñêîðîñòü òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ íàïðàâ�ëåíà ïðîòèâ òîêà ïëàçìû è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó10�100 êì/ñ) ïðàâèëüíî îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé (7)ïðè ðåàëüíûõ ïðî�èëÿõ äàâëåíèÿ èîíîâ.6. Åñëè íà ïåðè�åðèè ïëàçìû ñóììà ÷ëåíîâ âïðàâîé ÷àñòè (5)� j2(r)22jejne(r) + jej(n0i (r) � n0e(r))ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ (�àêòè÷åñêè ýòî ÷àùå âñå�ãî îçíà÷àåò ïîäàâëåíèå ýëåêòðîííûõ ïîòåðü íà ïå�ðè�åðèè), òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ýòîé ñóììû392
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�èñ. 4. à) Ïðî�èëè ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäàâ òðàíñïîðòíîì áàðüåðå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïëîò-íîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà â �àçå äî âîçíèêíîâåíèÿáàðüåðà. á ) Ïðî�èëè ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â áàðüåðå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàññ÷èòàííûåïî �îðìóëå (8), 4 � Er(r) â �àçå äî âîçíèêíî-âåíèÿ áàðüåðà. Äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îò-ìå÷åíà îáëàñòü òðàíñïîðòíîãî áàðüåðà. â) Ïðî�èëèñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî è ïîëîèäàëüíîãî âðàùåíèÿèîíîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (7), ïóíêòèðíàÿ èøòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè � ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðà-ìåòðû â �àçå äî âîçíèêíîâåíèÿ áàðüåðà
öåíòðàëüíûå îáëàñòè ïëàçìû íà÷èíàþò âðàùàòüñÿïî òîêó è ýòî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàìè(ñì., íàïðèìåð, [11℄).7. Íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëîò�íîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõïëàçìû, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîíàìè (ïåðâûé ÷ëåí â�îðìóëå (5)), ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêî�ðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ (âíàïðàâëåíèè òîêà) äî âåëè÷èí, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùèõ òîêîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Ýòîïðèâîäèò ê áûñòðîìó âûõîäó çà ðàìêè âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ �îðìóëû äëÿ ðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ(1) è ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ñóùåñòâóþùèõàíîìàëüíîñòåé â ïåðåíîñàõ ïëàçìû.8. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ �îðìóëû äëÿ ðàâíîâåñ�íîé ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ (7) ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî åñëè èìåþòñÿ äâà ðåæèìà ñ áëèçêèìèïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ðàçëè÷àþùèìèñÿ òîëüêî íà�ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè òîðîèäàëüíîãî âðàùåíèÿ, òî

óäåðæàíèå ïëàçìû â ðåæèìå ñ âðàùåíèåì ïî òîêóâñåãäà áóäåò ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì â ñëó÷àå âðàùåíèÿïðîòèâ òîêà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè,íàïðèìåð, ðàáîòû [21℄.9. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðî�èëÿ ðà�äèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå (�îðìóëà(8)) â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1).10. Îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî ïî�ëÿ Er(r) îò ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà â òîêàìà�êå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòðèöàòåëüíîé ñóììàðíîé ïëîò�íîñòè çàðÿäà ïåðâîãî è òðåòüåãî ÷ëåíîâ â �îðìóëå(5) ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå ðàâíîâåñíîå ïîëåEr(r) (�îðìóëà (8)) è ýòî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñ�ïåðèìåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, [11℄).11. Èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð ñâÿçè ïàðàìåòðîâïëàçìû (�îðìóëû (7), (8) èëè ñëåäñòâèå �îðìóëû(5)) â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëîêàëüíîåèçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â êàêîé-òî îáëàñòè,íàïðèìåð íà ïåðè�åðèè, âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêî�393
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