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Аннотация: Данная работа – своего рода миниобзор по проблеме турбулентного транспорта в замагниченной плазме. Наиболее важные позиции в списке литературы выделены с точки зрения того, что в них турбулентность и транспорт в экспериментах прямо связываются с градиентными дрейфовыми неустойчивостями 

В настоящее время различают три режима удержания горячей плазмы в магнитном поле [1]: L-режим, H-режим с периферийным транспортным барьером и режим с внутренним транспортным барьером (ВТБ). Последние два режима из-за пониженного уровня турбулентного транспорта характеризуются более высокими параметрами (концентрация, температура, время удержания) по сравнению с первым, что отражено в обозначениях L (low ( низкий) и H (high ( высокий).

В процессах снижения турбулентного транспорта и формирования режимов улучшенного удержания плазмы в магнитных ловушках крайне важную роль играют сдвиговые течения (sheared flows) плазмы в магнитном поле.

Улучшение удержания в H-режимах достигается при формировании высоких градиентов температуры и концентрации на границе плазмы и практически плоских распределений параметров во внутренних областях плазмы. Согласно закономерностям процессов теплопроводности и диффузии, такие профили могут устанавливаться при существенном уменьшении коэффициентов переноса в периферийных областях плазмы или в случае, когда источники тепла и частиц расположены на периферии без значительного снижения коэффициентов переноса.


В режиме с ВТБ область высоких градиентов расположена не на границе, а на некотором расстоянии от нее в глубине плазмы. Для формирования таких профилей необходимо значительное снижение коэффициентов переноса в области транспортного барьера. В токамаках и стеллараторах ВТБ формируется, как правило, в областях слабо отрицательного или слабо положительного магнитного шира вблизи поверхности нулевого магнитного шира [1, 2]. Установлено, что возникновению ВТБ способствует наличие сильного шира скорости течения плазмы [1–6]. Режимы улучшенного удержания неоднородно вращающейся плазмы наряду с токамаками [1, 2, 7, 8] получены также в стеллараторах [9–12], пинче с обращенным полем [13], открытых ловушках [14–17] и других системах.

Теории турбулентности и транспортных процессов в замагниченной плазме, как правило, связаны с градиентными дрейфовыми неусточивостями [1, 2, 7, 8, 18, 19]. Эксперименты (в большинстве на токамаках) хорошо подтверждают предсказания таких теорий [1, 2, 8, 20–26].


Диффузия и ионная теплопроводность в турбулентной плазме обычно рассматриваются на основе ионной температурно-градиентной (ITG) дрейфовой неустойчивости или ее разновидностей [27–37], включая моду запертых ионов (TIM, Trapped Ion Mode) [38].

На теплопроводность электронов также может влиять электронная температурно-градиентная (ETG) неустойчивость [39–47]. Одной из особенностей токамаков является наличие запертых частиц. С этой особенностью связана дрейфовая неустойчивость, называемая модой запертых электронов (TEM, Trapped Electron Mode), которая, возможно, в большей степени, чем ETG, влияет на электронный транспорт в токамаках [47–49]. Развитие TEM-неустойчивости затрудняет прямую диагностику ETG-моды в токамаках. Надежная идентификация и прямое измерение параметров ETG-неустойчивости, позволяющее судить о ее роли в транспортных процессах, было выполнено недавно на линейной установке CLM [50].


В экспериментах (на тороидальных системах) эффективное подавление дрейфовой турбулентности происходит при условии [4, 5]
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где (E – параметр, характеризующий шир скорости полоидального Er(B-вращения, q(r) – запас устойчивости, Er – напряженность радиального статического электрического поля, B – индукция магнитного поля.


Подавление переноса обычно связывается с разрушением или существенной деформацией пространственной структуры неустойчивости сдвиговыми течениями [3]. Дрейфовые неустойчивости могут подавляться не только стационарными сдвиговыми течениями, а также зональными течениями, – нестационарными течениями, которые могут генерироваться дрейфовой турбулентностью. В плазме токамаков этим процессам сопутствует геодезическая акустическая мода (GAM). Кроме того, при взаимодействии неустойчивостей и сдвиговых течений в магнитном поле могут образовываться турбулентные структуры, такие, как, например, стримеры и вихри. Процессы такого рода имеют нелинейный характер.
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