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О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

Актуальность работы 
Плазма в открытых ловушках, как правило, термодина1П1чески нерав-

новесна, что связано со способами ее создания и нагрева. Неравновес-
ность может приводить к возбуждению различных кинетических неустой-
чивостей, одной из которых является альфвеновская ионно-циклотронная 
(ЛИЦ) неустойчивость. Развитие ЛИЦ неустойчивости приводит к по-
явлению циркулярно поляризованных волн с частотой порядка ионной 
циклотронной, распространяющихся преимущественно вдоль внешнего 
магнитного поля. 

ЛИЦ неустойчивость может увеличивать эффективную ^¡астоту столк-
новений ионов и изменять их среднюю энергию, влияя таким образом на 
потери частиц и энергии из ловушки. Так, на установке ТМХ разви-
тие ЛИЦ пез'стойчивости в концевых пробкотронах приводило к нагреву 
И01ЮВ в центрально!! ячейке, что увеличивало потери ио1юв из централь-
ной ячейки через амбииолярные барьеры и ограничивало эффективность 
амбиполярпого запирания. В центральной ячейке ловушки САММА-10 
из-за высокой анизотропии плазмы развивается АИЦ неустойчивость, ко-
торая усиливает диффузию быстрых ионов по питч-углу, что уменынает 
их время жизии в ловушке. В магнитосфере развитие АИЦ неусто11чиво-
стп приводит к дополнительному рассеянию ионов, которое ограничивает 
анизотропию ионной функции распределения. 

Распределение ионов при нормальной инжекции люделируется, как 
правило, максвелловским распределегитем с различнь^н^ температурами 
вдоль и поперек магнитного поля ;ювушки (би-максвелловское распре-
деление). Изучению границы АИЦ неустойчивости в би-максвелловской 
плазме посвящено большое количество работ, однако плазма, как прави-
ло, предполагается либо однородной [1, 2, 7], либо умеренно анизотроп-
ной [3], Л = (где Ь - размер неоднородности магнитно-
го поля ловушки). В первом случае исследование границы устойчиво-
сти сводится к изучению свойств корней дисперсионного соотношения, 
во втором случае нлазма слабонеоднородна и применимыми оказывают-
ся ВКБ-методы, использующие локальное дисперсионное соотношение. 
Как показано в первом разделе первой главы диссертации, в случае вы-
сокой анизотропии Л ^ Ь/рх_ из-за сильной продольной неоднородности 
плазмы ВКБ-методы оказываются неприменимынн!. 

В случае наклонной инжекции атомарных пучков функция распреде-
ления ионов оказывается достаточно сложной, что затрудняет получение 
удобного для анализа границы устойчивости тензора диэлектрической 



проницаемости. Для изучения линейной стадии АИЦ неустойчивости в 
ловушке с наклонной инжекцией в работах [4, 5] используются модельные 
распределения. Однако, как показывает решение уравнения Фоккера-
Планка, при параметрах центральной ячейки ГДЛ функция распределе-
ния заметно отличается от модельных распределений работ [4, 5]. Кроме 
того, в этих работах пренебрегается поперечной неоднородностью плаз-
мы, которая в случае центральной ячейки ГДЛ (Гр ~ рх) существенно 
влияет на границу устойчивости. 

Экспериментальное изучение АИ11, неустойчивости в открытых ло-
вушках показывает, что частотный спектр возмущений узок, при этом 
состояние нелинейного насыщения можно приближенно представить в 
виде ^юнoxpo^Iaтичecкoй волны с круговой поляризацией. Такое элек-
тромагнитное поле обладает высокой симметрией; движение частиц в нем 
полностью интегрируемо [6]. Таким образом, представляется интересным 
поиск точных спирально-симметричных решений уравнений Максвелла-
Власова и построение на их основе модели, описывающей нелинейное 
насыщение АИЦ неустойчивости в открытой ловушке. 

Целью диссертационной работы является теоретическое изуче-
ние АИЦ неустойчивости в открытых ловушках, в которых в качестве 
основного метода нагрева и поддержания баланса частиц плазмы высту-
пает мощная атомарная инжекция, в качественно новых областях пара-
метров, не охваченных предыдущими работами. Это предполагает: 

изучение границы АИЦ неустойчивости в ловушке с сильно анизо-
тропной плазмой, когда размер пространственной дисперсии сравним с 
размером неоднородности плазмы и традиционные ВКБ методы оказы-
ваются неприменимыми; 

изучение границы АИЦ неустойчивости в ловушке с наклонной ин-
жекцией атомарных пучков с использованием функций распределения 
ионов, близких к тем, что реализуются в эксперименте, и учете продоль-
ной и поперечной неоднородности плазмы; 

создание ^юдeли нелинейного насыщения АИЦ неустойчивости в ло-
вушке с атомарной инжекцией с использованием нелинейных спирально-
симметричных решений уравнений Власова-Максвелла. 

Личный вклад автора. Все результаты диссертации получены либо 
лично автором, либо, при его решающем участии. Автором получено ин-
тегральное уравнение для АИЦ возмущений в сильно анизотропной плаз-
^ю и создан численный код для его решения, создан численный код для 
поиска в ВКБ-приближении границы устойчивости неоднородной плаз-
мы с наклонной атомарной инжекщ1ей, создана теоретическая модель 



нелинейного насыщения АИЦ неустойчивости, основанная на нелиней-
ных решениях уравнений Власова-Максвелла. 

Н а у ч н а я н о в и з н а работы заключается в том, что 

• впервые получено интегральное уравнение для поперечньгх возму-
щений с частотой порядка ионной циклотронной в неоднородной 
сильно анизотропной би-максвелловской плазме, и создан код для 
его численного решения; 

• получен новый скейлинг гра1П1цы АИЦ неустойчивости в 
би-максвелловской плазме, справедливый при большой анизотро-
П1П1 и предсказывающий стремление порогового Р± к постоянному 
ненулевому значению при неограниченном увеличении анизотро-
пии; 

• создан алгоритм аппроксимации функции распределения ионов в 
ловушке с наклонной инжекцией, позволяющий выразить тензор 
диэлектрической проницаемости плазмы через аналитические по 
параметрам возмущения и координатам функции. Получено дис-
персионное соотношение для поперечных возмущений, учитываю-
щее поперечную неоднородность плазмы. Разработан метод поиска 
границы устойчивости с поьющью усредненной поправки Перлстейна-
Берка. Создан численный код для расчетов в рамках ВКБ-прибли-
жения границы устойчивости неоднородной плазмы с наклогнюй 
инжекцией и исследованы зависилюсти порогового Р± и частоты 
возмущения от параметров инжекции и геометрии ловушки; 

• исследовано поведение возмущения магнитного поля в периферий-
ной плазме. Показано, что направления вращения волны вблизи 
оси и на периферии могут различаться в зaвиcи^юcти от парамет-
ров плазмы. Найдена оценка условия изменения направления вра-
щения; 

• описан класс точных спирально-симметричных решений уравне-
ний Власова-Максвелла. Впервые получено кинетическое уравне-
ние, описывающее стационарное распределение ионов в плазме с 
атолшрной инжетщией и волной с круговой поляризацией произ-
волыюй амплитуды. Создан код для числен1юго поиска параметров 
нелинейного насыщения АИЦ неустойчивости при произвольных 
параметрах инжекции. В пределе волны малой, но конечной ампли-
туды, и малого разброса скоростей инжектируемых ионов найдено 
аналитическое решение кинетического уравнения и получены выра-
жения, связывающие параметры волны с параметрами инжекции. 



Научная и практическая значимость работы состоит в том, что 
созданные теоретические и численные модели могут использоваться для 
расчета границы устойчивости и параметров нелинейного насыщения 
АИЦ неустойчивости в ловушках с атомарной ипжекгщей и для проек-
тирования будущих экспериментов, направленных на достижение термо-
ядерных параметров в открытых ловушках. Описание поведения полей 
в периферийной плазме полезно для интерпретации экспериментально-
го наблюдения АИЦ неустойчивости. Теоретическая модель нелинейного 
насыщения может служить основой для изучения влияния АИЦ неустой-
чивости на процессы переноса частиц и энергии в открытых ловушках. 

Основные положения, выносимые на защиту 

• Граница АИЦ неустойчивости и распределения возмущений полей 
в ловушке с сильно анизотропной {Л » L/p±) би-максвелловской 
плазмой. 

• Новый скейлипг для границы АИЦ неустойчивости в неоднородной 
би-максвелловской плазме в пределе бесконечно большой анизотро-
пии. 

• Граница АИЦ неустойчивости и распределения возмущений полей 
в аксиально-симметричной ловушке с наклонной инжекцией быст-
рых атомов в рамках ВКБ-приближения с использованием функ-
ции распределения ионов, удовлетворяющей приближенному урав-
нению Фоккера-Планка, и с учетом продольной и поперечной неод-
нородности. 

• Описание поведения возмущения магнитного поля в периферий1юй 
плазме. Условия смены направления вращения волны в периферий-
ной плазме. 

• Модель нелинейного насыщения АИЦ неустойчивости в однородной 
плазме с инжекцией атомарных пучков, основанная на спирально-
симметричных решениях уравнений Власова-Максвелла. 

Апробация работы 
Работы, положенные в основу диссертации, докладывались на науч-

ных семинарах ИЯФ СО РАН (Новосибирск), на двух Звенигородских 
конференциях по физике плазмы и УТС (2011 и 2012), на 8-й между-
народной конференции по открытым системам для удержания плазмы 
(OS-2010, July 5-9, Novosibirsk, Russia), на 9-й международаюй конфе-
ренции по открытым системам для удержания плазмы (OS-2012, August 
27-31, Tsukuba, Japan). 



Результаты диссертации опубликованы также в российских и зару-
бежных научных журналах, список которых приведен в перечне опубли-
кованных автором работ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, трех глав, заключения и четырех приложений. Диссертация содер-
жит 88 страниц, 22 рисунка и библиографический список из 41 работы. 

С О Д Е Р Ж А Н И Е Д И С С Е Р Т А Ц И И 

В о введении дается краткий обзор теоретических и численных под-
ходов к решению задачи о нахождении границы АИЦ неустойчивости 
в илазме с paзличны^п^ функциями распределения ионов, и к задаче об 
определении структуры полей и функций распределения частиц на нели-
нейной стадии неустойчивости. Также обосновывается актуальность ис-
следования и формулируются задачи, решению которых посвящена ра-
бота. 

В первой главе исследуется лзпюйная стадия АИЦ неустойчивости 
в ловушке с сильно анизотропной би-максвелловской (ионы имеют макс-
велловское распределение с paзличны^ПI температурами вдоль и попе-
рек магнитного поля ловушки) плазмой, содержащей добавку холодных 
изотропных ионов. Предполагается, что анизотропия распределения го-
рячих ионов Л = Т±/Тц удовлетворяет условию А » где Ь -
размер иеоднородности магнитного поля и р±_ = /0.с{ - сред-
ний ларморовский радиус анизотроиньсс ионов. Также, радиус плазмы 
Гр считается большим по сравнению с рх-

В первом разделе приводятся оценки параметров плазмы и возму-
щения на гра1и1це устойчивости, и обсуждаются условия применимости 
ВКБ-методов. АИЦ неустойчивость развивается вследствие интеграль-
ной инверсной заселенности траекторий резонансных ионов, для кото-
рых выполняется условие циклотронного резонанса ы — Г2сг = '̂ 'Ц '̂Ц' 

есть продольная кo^шoнeнтa волнового вектора возмущения. В случае 
би-максвелловской плаз.мы условие инверсной заселенности приводит к 
ограничению частоты и волнового вектора неустойчивого возмущения, 
ш/Псг < 1-11Л и к\р\ < [1, 2], где /Зх есть отношение дав-
ления плазмы к давлению магнитного поля. Поскольку длина волны воз-
мущения также ограничена размером плазмы I = Ь / \ / Л , ^ЮЖIЮ оцегшть 
параметры плазмы на границе устойчивости /З^ ~ р\/{Л1'^) = 
Показано, что в случае большой анизотропии {Л » Ь /рх ) размер про-
странственной дисперсии сравним с продольным размером анизотропной 
плазмы, что пр1шодит к нeпpимeни^юcти ВКБ-методов, основанных на 



использовании локального дисперсионного соотношения. В этих услови-
ях для описания линейной стадии необходимо использовать интегральное 
уравнение для электрического поля возмущения, которое можно полу-
чить из системы уравнений Власова-Максвелла. 

Во втором и третьем разделах приводится вывод интегрального урав-
нения для возмущений в сильно анизотропной би-максвелловской плаз-
ме. Из условия А Ь/р±_, эквивалентного 1/Ь у / р ^ и Ъ <С 1, следует, 
что магнитное поле ловушки слабо меняется на траектории движения го-
рячего иона. Это позволяет существенно упростить выражение для вкла-
да горячих ионов в оператор диэлектрической проницаемости плазмы. 
При вычислении вкладов холодных ионов и электронов пренебрегается 
их тепловым движением, продольные зависимости плотностей находятся 
из больцмановского распределения и условия нейтральности. Предполо-
жение Гр Рх позволяет учесть поперечную неоднородность с помощью 
эффективного поперечного волнового вектора, при этом в интегральном 
уравнении остается зависимость только от продольной координаты. В 
итоге получена задача на собственные значения с одномерным линейным 
интегральным оператором для фурье-компонент электрического поля. 

В четвертом разделе рассматривается предел бесконечно большой 
анизотропии. В этом пределе найдехю аналитическое решение интеграль-
ного уравнения, спектр собственных функций и собственных значений на 
границе устойчивости, и показано, что энергия и магнитное поле возму-
щения локализованы на размере анизотропной плазмы. Получен скей-
липг критерия устойчивости 

(1) 

где ^рг - плазменная частота ионов в центре ловушки. Условие (1) со-
гласуется со сделанными в первом разделе оценками, полученными из 
требования ограничения длины волны неустойчивого возмущения раз-
мером анизотропной плазмы. Также найдена поправка к граничному /Зх 
от малой добавки холодной плазмы 5/Зх//Зх = -^^•/Лпсо/пм, где пнй и 
Псо - плотности горячих и холодных ионов в центре ловушки. 

Использование конечно-разностной аппроксимации интеграла позво-
ляет свести численное решение интегрального уравнения к поиску соб-
ственных векторов и собственных значений симметричной комплексной 
матрицы. Создан код для численного решения интегрального уравнения 
и исследована зависимость параметров плазмы и частоты возмущения 
на границе устойчивости от анизотропии и плотности холодной плазмы 
при параметрах, близких к параметрам компактного пробкотрона ГДЛ. 



Результаты численных расчетов и их сравнение с аналитическими ре-
зультатами приведены в пятом разделе. Продемонстрирована немонотон-
ная зависимость граничного /Зд, от плотности холодной плазмы, иссле-
дована зависилюсть от анизотропии и показано, что с ростом ани-
зотропии оно стремится к значению, предсказываемому скейлингом (1). 
Показано, что результаты расчетов параметров плазмы на границе устой-
чивости для параметров компактного пробкотрона ГДЛ согласуются с 
экспериментальными данными. 

В о в т о р о й главе в рамках ВКБ-приближения исследуется линейная 
стадия АИЦ неустойчивости в ловушке с наклонной инхсекцией атомар-
ных пучков в холодную мишенную плазму. Продольный размер измене-
ния параметров (порядка размера неоднородности магнитного поля Ь) 
считается много большим поперечного, Ь » Гр, где Гр - радиус плазмы. 
Учитывается конечное отношение давления плазмы к давлению магнит-
ного поля. 

В первом разделе второй главы приведены предварительные оценки 
параметров неустойчивого возмуш,ения. В случае наклонной инжекции 
условие интегральной инверсной заселенности может выполняться толь-
ко для ионов с энергией порядка энергии инл-секции, откуда следует про-
стая связь между продольной скоростью инжекции Vjtinj и параметралп! 
волны, и> — ~ Также в первом разделе оценена длина волны 
неустойчивого возмущения и показана применимость ВКБ-методов для 
поиска границы устойчивости. 

Д л я нспользоватпш В К Б методов требуется дисперсионное соотно-
шение, допускающее продолжение в область комплексных координат и 
параметров волны. Во втором разделе описан использованный метод ап-
проксимации функщп! распределения. В качестве функции распределе-
ния ионов используется стащюнарное решение приближенного уравне-
ния Фоккера-Планка, учитывающего инжекцию, тордюжение быстрых 
ионов на электронах, торможение и угловое рассеяние на ионах мишен-
ной плазмы, перезарядку на атомарных пучках и уход в конус потерь. 
Распределение ионов аппроксимируется сумлюй произведений экспонент 
и полиномов от квадратов поперечной и продольной скоростей. Такой 
подход позволяет при вычислении компонент тензора диэлектрической 
проницаемости аналитически произвести интегрирование по продолыюй 
скорости с соблюдением правила обхода Ландау. 

В третьем разделе описаны используемые ВКБ-методы. Для последо-
вательно учета поперечной неоднородности используется условие Ь Гр, 
которое позволяет строить распределения полей по поперечным коор-
динатам при фгжсированньпс продольных параметрах. В приближении 



Перлстейна-Берка получено уравнение для распределения электрическо-
го поля по радиусу в аксиально-симметричной ловушке. Из требования 
убывания поля на большом расстоянии от оси получено дисперсионное 
соотношение, связываюш,ее частоту и продольную компоненту волново-
го вектора возмущения с продольной координатой. Разработан метод, 
позволяющий для заданнох^о ВКБ-решения по продольной координате 
учесть поперечную неоднородность с помощью поправки Перлстейна-
Берка, усредненной по БКБ-траектории продольной задачи. Использо-
вание описанных в [3] методов построения ВКБ-решения по продольной 
координате позволяет численно искать распределения возмущений полей 
и границу устойчивости. 

В четвертом разделе приводятся результаты численного поиска гра-
ницы устойчивости в области параметров, охватывающей параметры цен-
тральной ячейки ГДЛ, при которых наблюдалась АИЦ неустойчивость. 
Также исследуется зависимость порогового и частоты неустойчиво-
го возмущения от параметров холодной плазмы, параметров инжекции 
и геометрии плазмы. Продемонстрирован сильной стабилизирующий эф-
фект поперечной неоднородности при Гр ~ рх. С точки зрения стабилиза-
ции АИЦ неустойчивости наиболее эффективными оказываются умень-
шение размеров плазмы ( ¿ / р х и Г р / р х ) , уменьшение угла инжекции и 
увеличение углового разброса инжекции. 

В пятом разделе рассматривается поведение возмущений полей в пе-
риферийной плазме. При анализе пренебрегается продольной неодно-
родностью, и в области периферии используется приближение холодной 
плазмы. Показано, что наименьшему граничному /Зх соответствует мода 
с азимутальным волновым числом т = — 1, поскольку только для этой 
моды электрическое поле не обращается в ноль на оси, где плотность 
горячих ионов максимальна. Исследована асимптотика амплитуды и по-
ляризации волны на большом расстоянии от оси. Показано, что вблизи 
оси и на периферии волна ^южeт вращаться в противоположные сторо-
ны, и оценены условия смены направления вращения. 

В т р е т ь е й главе разрабатывается модель нелинейного насыщения 
АИЦ неустойчивости в ловушке с атомарной инжекцией. Рассматрива-
ются условия равновесия однородной плазмы и волны конечной ампли-
туды с круговой поляризацией. 

В первом разделе рассматриваются точные спирально-симметричные 
решения уравнений Власова-Максвелла. Под спиральной симметрией по-
нимается существование такого постоянного вектора к и постоянной ы, 
что поля и функции распределения частиц не изменяются при одновре-
менном сдвиге в пространстве и по времени на произвольные вектор 5г 
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и интервал 5Ь, и повороте вокруг к на угол к • 5г — Движение ча-
стиц в спирально-симметричных электромагнитных полях рассматрива-
лось во ^п^oгиx работах, где показано, что оно полностью интегрируемо, 
при этом гамильтониан ^южeт быть приведен к виду второго фундамен-
тального гамильтониана [6]. В первом разделе показано, что уравнению 
Власова и требованию спиральной симметрии удовлетворяет произволь-
ная функция двух интегралов д в и ж е н м - энергии частицы в системе 
отсчета волны и комбинации В/{к -В) + {и — к•ь)'^, где В есть маг-
нитное поле, а Г2 - циклотронная частота частицы. Подстановка функций 
распределения частиц в уравнения Максвелла приводит к замыкающим 
соотношениям, связывающим параметры волны в системе отсчета, где 
суммарный импульс частиц плазмы равен нулю, со средними! от функ-
ций распределения. 

Учет факторов, слабо нарушающих спиральную симметрию, позво-
ляет определить конкретное заселение поверхностей постоянных инте-
гралов движения. Во втором разделе рассматривается спирально-сим-
метричная волна в однородной плазме с инлтекцией атомарных пучков. 
Для поиска стационарной функции распределения ионов используется 
уравнение Фоккера-Планка, учитывающее движение ионов в поле вол-
ны, их тop^южeниe на электронах, перезарядку на атомарных пучках и 
уход в конус потерь. В предположении малости обратных времен тормо-
жения и перезарядки получено уравнение, описывающее заселение иона-
^ПI поверхностей постоянных интегралов движения. Приведены результа-
ты численного решения уравнения и параметры волны, полученные при 
подстановке численного решения в замыкающие соотношения. В пределе 
малой амплитуды волны и малого углового разброса инжекции найдено 
аналитическое решение кинетического уравнения и получены выраже-
ния, связывающие параметры волны с параметрами инжекции и лшшен-
ной плазмы. 

В заключении перечислены основные результаты работы. 

О С Н О В Н Ы Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы Р А Б О Т Ы 

1. Получено интегральное уравнение, описывающее пространственное 
распределение возмущений полей в ловушке с сильно анизотроп-
ной би-максвелловской плазмой. Создан численный код для его ре-
шения. Построена зависимость порогового 0± и частоты возмуще-
ния па границе АИЦ неустойчивости от плотности холодных ионов 
II анизотропии при параметрах близких к параметрам компактно-
го пробкотрона ГДЛ. В пределе бесконечно большой анизотропии 
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найдено аналитическое решение интегрального уравнения. Полу-
чен новый скейлинг границы устойчивости, который предсказывает 
большую устойчивость по сравнению с традиционными скейлинга-
ми. Повышенная устойчивость связана с ограничением длины вол-
ны возмущения размером анизотропной плазмы. 

2. Показано, что в ловушке с наклонной инжекцией быстрых ионов 
интегральная инверсная заселенность траекторий ионов, необходи-
мая для развития АИЦ неустойчивости, возникает только на траек-
ториях ионов, имеющих энергию близкую к энергии инжекции. По-
лучены оценки частоты и волнового вектора неустойчивого возму-
щения. Разработан метод аппроксимации функции распределения 
ионов, найденной из решения приближенного уравнения Фоккера-
Планка, позволяющий выразить тензор диэлектрической проница-
емости через аналитические по пространственным координатам и 
параметрам волны функции. Получено дисперсионное уравнение, 
учитывающее сохранение поперечных адиабатических инвариантов 
при изменении продольных координаты и волнового вектора. Раз-
работан метод учета влияния поперечной неоднородности на гра-
ницу устойчивости, основанный на усреднении поперечной оценки 
Перлстейна-Берка по продольной траектории движения волнового 
пакета. Создан численный код для поиска границы устойчивости 
и распределений возмущений полей в рамках ВКБ-приближения 
в плазме с наклонной инжекцией быстрьгх нейтральных атомов и 
существенной поперечной неоднородностью. Исследована зависи-
мость границы устойчивости и частоты возмущения от параметров 
ипжеции, мишенной плазмы и магнитного поля в широкой области 
параметров, охватывающей параметры центральной ячейки ГДЛ. 

3. Описан класс точных спирально-симметричных решений бесстолк-
новительной системы уравнений Власова-Максвелла и предложена 
новая ^юдeль для описания нелинейного насыщения АИЦ неустой-
чивости. Получено уравнение, позволяющее рассмотреть влияние 
нелинейной АИЦ волны произвольной амплитуды на фупкгдию рас-
пределения ионов в открытой ловушке с инжекцией быстрьгх ато-
мов в холодную ьп1шенную плазму. Создан численный код для по-
иска параметров нелинейного насыщения АИЦ неустойчивости при 
произвольных параметрах инжекции и мишенной плазмы. В преде-
ле волны малой амплитуды найдено аналитическое решение урав-
нения и получены аналитические выражения, связывающие часто-
ту и амплитуду АИЦ волны с параметрами инжекции и мишенной 
плазмы. 
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