Лекция 12
Неустойчивости плазмы в термоядерных установках
Неустойчивость Релея – Тейлора, неустойчивость Кельвина – Гельмгольца, разрывная неустойчивость, перезамыкание силовых линий магнитного поля, неустойчивости токовых систем (Z – пинчей), перетяжки,  винтовая неустойчивость, понятие "шир" и роль "шира", критерий Шафранова – Крускала


Плазма, с которой приходится иметь дело в лабораторных экспериментах, как правило, сильно неравновесная и обладает высокой плотностью энергии, значительно превышающей плотность энергии в окружающей среде. По законам термодинамики такой неравновесный объект, будучи предоставлен сам себе, должен стремиться к равновесию с окружающей средой, а, значит, охлаждаться. Релаксация к равновесию может происходить сравнительно спокойно: при наличии небольших градиентов, например, концентрации или температуры, возникают потоки вещества и энергии, пропорциональные этим градиентам и стремящиеся устранить имеющуюся неоднородность, возникают переносы, которые мы обсуждали кратко в § 10. Для поддержания существования неравновесного состояния, естественно, должны присутствовать внешние источники тепла и частиц, компенсирующие потери и обеспечивающие стационарное существование плазмы. Именно такова ситуация в стационарных газовых разрядах: слаботочный несамостоятельный газовый разряд в промежутке между двумя электродами с заданной разностью потенциалов, когда за создание заряженной компоненты отвечает внешний ионизатор, может длительное время существовать при наличии такого ионизатора, но прекращается при его выключении. Аналогична, по существу, ситуация и в случае самостоятельного разряда, в котором включается механизм самоподдержания плазмы, так что необходимость во внешнем ионизаторе отпадает, но стационарное существование плазмы, естественно, поддерживается внешним источником, задающим разность потенциалов и обеспечивающим протекание тока, необходимого для поддержания разряда. 

Миллионы и миллиарды лет светят звезды, устойчивое существование которых обеспечивает баланс давления вещества и гравитации, контролируемый выделением энергии в ядерных реакциях синтеза в недрах звезды и ее излучением. Как и у плазмы газовых разрядов, так и у плазмы звезд, возможны разные состояния устойчивого стационарного существования, значительно различающиеся по энергосодержанию. При соответствующем изменении режима источника, поддерживающего существование плазмы, переход между этими состояниями может быть «плавным», без каких-либо катастроф. Например, звезда, лишенная ядерного «горючего», может излучить избыток тепловой энергии и просто потухнуть, но возможны и катастрофические процессы типа вспышек Сверхновых, когда переход звезды в новую устойчивую фазу ее существования носит неустойчивый характер и сопровождается взрывом. Известно много примеров неустойчивого поведения и у плазмы газовых разрядов: возникновение страт, филаментация (шнурование), «шипящие» дуги и прочее. 

Особую роль неустойчивости плазмы приобретают в проблеме создании и удержании плазмы в установках по управляемому термоядерному синтезу. Естественно, условия устойчивого удержания плазмы «звездных» температур в лабораторных условиях не были известны изначально, когда термоядерная программа только начиналась. Поэтому историю термоядерных исследований, в определенном смысле, можно трактовать как историю открытия новых неустойчивостей плазмы, разработки и совершенствования методов их подавления. Принято различать магнитогидродинамические (МГД) неустойчивости плазмы, сравнительно медленные, но приводящие к макроскопическим последствиям – к катастрофическому нарушению формы плазменного сгустка, выбросам больших сгустков плазмы на периферию, и т.п., а также микронеустойчивости, или кинетические неустойчивости, обязанные своим происхождением особенностям неравновесной функции распределения частиц плазмы по скоростям. В конечном итоге, эти неустойчивости приводят к генерации в плазме ускоряющих полей и шумов, вызывающих аномально большие потоки тепла и частиц. Естественно, любое конкретное устройство по удержанию плазмы должно в первую очередь удовлетворять условиям макроскопической устойчивости равновесия плазмы, и, когда такие неустойчивости подавлены, на первый план выступают кинетические неустойчивости и уже они главным образом ограничивают время жизни частиц в плазме и время удержания энергии плазмы.

МГД неустойчивости

Неустойчивость Релея - Тейлора

[image: image1.wmf]b

p

=

8

2

p

B


Это одна из фундаментальных неустойчивостей, которая имеет многочисленные проявления в Природе. Применительно к плазме ее разновидностью является желобковая неустойчивость, называемая также конвективной или перестановочной неустойчивостью. 
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Природу неустойчивости обычно поясняют на следующем простом примере. Пусть в стакан налиты два слоя несмешивающихся жидкостей с разными плотностями (рис. 12.1). Равновесию в поле сил тяжести здесь, очевидно, отвечает горизонтальность границы раздела между жидкостями. Если верхняя из жидкостей имеет меньшую плотность, то эта ситуация будет устойчивой и малые возмущения не разрушат начальное равновесие. Если же верхняя жидкость имеет большую плотность, то равновесие неустойчиво и малые возмущения его разрушат. В конце концов, тяжелая жидкость «протечет» вниз, жидкости поменяются местами, и система придет к устойчивому равновесию. 
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Сходная ситуация имеет место на границе между плазмой и однородным магнитным полем. Роль «легкой жидкости» здесь играет магнитное поле, и, если направление ускорения окажется неблагоприятным, то нарастают желобки, как это качественно показано на рис. 12.2. Для характеристики удержания плазмы в неоднородном магнитном поле обычно вводят параметр
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характеризующий отношение давления плазмы к давлению магнитного поля. Если (<1, то говорят о плазме низкого давления, если (>1, то – высокого. Если магнитным полем удерживается плазма с (~1, то судьба возникающего на границе плазма – магнитное поле плазменного «языка», раздвигающего силовые линии, зависит от того, нарастает или убывает магнитное поле при удалении от плазмы. Если магнитное поле от границы наружу убывает, то поскольку здесь будет р>B2/8(, то локальное возмущение стремится расти. Наоборот, если магнитное поле растет наружу от границы, то рост возмущения невозможен. В большинстве предложенных магнитных ловушек магнитное поле убывает наружу, поэтому прогноз по устойчивости плазмы высокого давления выглядит неутешительно (без каких-либо дополнительных усилий). К счастью, однако, во многих устройствах плазма принципиально должна быть низкого давления (<<1. В этом случае можно обеспечить устойчивость в среднем, если для любой выделенной плазменной трубки будет выполнен принцип «минимума – В»: 
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. Входящий в эту формулу интеграл вдоль силовой линии (вдоль которой ориентирована выделенная нами трубка) как раз и обеспечивает «взвешивание» вклада благоприятных и неблагоприятных участков. Выделенная плазменная трубка удерживается устойчиво, если занимаемый ею объем будет максимален в положении равновесия, что и отражено в написанном критерии.

Неустойчивость Кельвина – Гельмгольца.
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Это еще один пример классической гидродинамической неустойчивости, способной развиваться при наличии неоднородности скорости потока жидкости или плазмы. В простейшем случае в качестве неоднородного потока можно представить себе два несмешивающихся потока жидкости, текущих с разными скоростями выше и ниже границы раздела – тангенциального разрыва (рис. 12.3,а). Если граница потоков возмущается, например, появляется горб, как это показано на рис. 12.3,б, то скорость потока сверху увеличивается, а снизу уменьшается. По теореме Бернулли давление жидкости меняется в противоположном направлении, снизу «горба» оно становится больше и первоначальному возмущению выгодно расти.

В результате слой разбивается на систему изолированных вихрей, из-за характерной формы линий тока (рис. 4.17,в) их называют «кошачьими глазами» Кельвина, открывшего эту неустойчивость еще в позапрошлом веке.

Разрывная неустойчивость. Перезамыкание силовых линий магнитного поля

Внешне подобно выглядит картина неустойчивости плоскости скачка магнитного поля – так называемого нейтрального токового слоя (рис. 12.4). Природа неустойчивости здесь иная. Упрощенно ее можно трактовать следующим образом. Равномерно распределенный по плоскости скачка поля токовый слой можно рассматривать как бесконечную совокупность одинаковых эквидистантных элементарных токов. Положение каждого из них является [image: image19.png]lg
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равновесным, так как притяжение соседей справа в точности компенсируется [image: image21.png]
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притяжением соседей слева. Но стоит нам нарушить равномерность распределения, сблизив группу из нескольких токов, как мы обнаружим, что их взаимное притяжение будет сильнее притяжения соседей, они начнут стягиваться в единую изолированную токовую нить – филамент. Результатом развития неустойчивости будет разрыв токового слоя и разбиение его на совокупность филаментов. По этой причине неустойчивость часто называют разрывной, или тиринг-неустойчивостью (от английского: tearing instability). Физической картине неустойчивости можно придать иную трактовку, если вспомнить, что силовые линии «обладают натяжением», а потому стремятся сократиться. С этой точки зрения «растянутые» силовые линии конфигурации на рис. 12.4,а не выгодны, силовым линиям выгодно «перезамкнуться» через слой, сократив свою длину (рис. 12.5). Это и происходит, как мы видели выше. Термин перезамыкание прочно вошел в современную плазменную науку.

Неустойчивости токовых систем (Z – пинчей)

Z – пинч – это самосжатый столб плазмы с продольным (вдоль оси z) током, окруженный создаваемым этим током магнитным полем. 

Равновесие здесь обеспечивается балансом магнитного давления и давления плазмы. Динамические процессы, сопровождающие возникновение такого пинча обсуждались нами ранее. Здесь обсудим устойчивость подобного равновесия, полагая для простоты, что ток плазмы полностью скинирован - сосредоточен в основном в приповерхностном слое. Тогда внутри плазмы пинча нет магнитного поля, и равновесие обеспечивается балансом давлений плазмы и магнитного поля на границе (см. рис. 12.6):
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(12.1)



Здесь а – радиус плазменного столба, I – полный ток, и мы учли, что вне плазмы для прямого столба магнитное поле совпадает с полем прямого провода.

Перетяжки
Магнитное давление вне пинча увеличивается с уменьшением радиуса, как это очевидно из формулы (12.1). При местном сужении токового канала плазма выдавливается из места сужения (подобно пасте, выдавливаемой из тюбика, рис. 12.6б), поэтому давление ее не может противодействовать нарастающему давлению магнитного поля, и 
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	Рис. 12.6. Неустойчивости плазмы с током: а ( скинированный пинч; б ( перетяжка; в ( стабилизация перетяжки продольным полем: в области пережатия силовые линии сгущаются, давление внутреннего поля нарастает; г ( изгиб - «змейка»; д ( стабилизация изгиба проводящим кожухом




перетяжке выгодно нарастать. Развитие перетяжек можно предотвратить, если в плазму пинча «вморозить» продольное магнитное поле (рис. 12.6,в). Поток продольного поля сохраняется
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(12.2)

а поэтому эта компонента магнитного поля при сжатии увеличивается, и увеличивается соответствующее ему давление внутреннего магнитного поля. Причем оно нарастает, как это видно из сравнения (12.1) и (12.2), быстрее давления внешнего магнитного поля. Это и приводит к возможности стабилизации перетяжек. Можно показать, что перетяжки не будут развиваться, если вмороженное продольного поля будет достаточно велико:
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 , где В( - магнитное поле тока на границе пинча. Возможность стабилизации перетяжек вмороженным полем была подтверждена экспериментально.

«Змейка»
«Змейка» – это неустойчивость токового канала к изгибу (рис. 12.6,г). Наглядно причину развития неустойчивости можно пояснить следующим образом: при изгибе, как это качественно показано на рис. 12.6,г, силовые линии магнитного поля снаружи места изгиба разрежаются, а внутри – сгущаются. В результате появляется сила, усиливающая первоначальное возмущение, так что изгибу выгодно расти. Нарастание изгибов канала разряда неоднократно наблюдалось в экспериментах на Z-пинчах. 

«Змейки» можно стабилизировать, если окружить плазму хорошо проводящим кожухом (реально именно так и делают, плазменный шнур окружают массивным медным кожухом). При быстром изгибе токового канала магнитное поле за счет скин-эффекта не успевает проникнуть в проводящий кожух, и силовые линии магнитного поля тока оказываются «зажаты» между стенкой и плазмой (см. рис. 12.6,д.). Ввиду сохранения потока, в этой области магнитное поле станет больше, чем на диаметрально противоположной стороне токового канала, и возникает сила, стремящаяся восстановить равновесие. Поскольку механизм стабилизации существенно связан со временем скинирования, медленный изгиб, очевидно, стабилизироваться не может. В этом случае более эффективно управлять положением токового шнура с помощью дополнительных проводников с током, располагаемых на периферии плазмы.

Винтовая неустойчивость. Критерий Шафранова – Крускала
Возникновения змеек можно было бы избежать, если снаружи окружить пинч продольным магнитным полем. Но ситуация здесь не такая однозначная, как может показаться на первый взгляд. Внешнее магнитное поле складывается с магнитным полем тока пинча, и образуется конфигурация с винтовыми силовыми линиями (рис. 12.7,а). При изгибе токового канала действующие на разные его участки силы Ампера со стороны внешнего поля «скручивают» плазменный шнур, как это показано на рис. 12.7,б, и шнур стремится завиться в винт. Это и определило название обсуждаемой неустойчивости. Сила Ампера, действующая на ток в магнитном поле, исчезает, когда ток параллелен силовой линии. Именно такое положение и стремится занять токовый шнур, завиваясь в винт. Нетрудно подсчитать шаг винтовой силовой линии. Так как длина окружности в сечении шнура радиуса а составляет 2(а, а при однократном обходе вокруг шнура смещение равно шагу силовой линии h, то, умножив длину окружности на соответствующий угловой коэффициент, получаем
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	Рис. 12.7. Винтовая неустойчивость




Если учесть, что концы шнура «вморожены» в хорошо проводящие электроды, как это показано на рис. 4.21,б, то в промежутке длины L не уложится ни одного шага винта, а, значит, винтовая неустойчивость развиваться не сможет, если выполнено условие
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(12.3)



Это и есть критерий устойчивости относительно развития винтовых возмущений. Мы видим, что для подавления винтовой неустойчивости продольное поле в соответствии с этим критерием должно быть достаточно сильным. Слабое продольное поле только ухудшает ситуацию в плане устойчивости, так как условие (12.3) может нарушаться.

Для систем с замкнутым плазменным шнуром, как это имеет место в тороидальной магнитной ловушке, например в токамаке, роль длины системы выполняет длина самого замкнутого шнура. Если его большой радиус равен R то, подставив в (12.3) в качестве длины L длину окружности большого радиуса 2(R, получим критерий устойчивости Шафранова – Крускала:
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где q – так называемый коэффициент запаса устойчивости.
Применительно к токамакам, продольное поле Bz принято называть тороидальным, а поле тока B( ( полоидальным. Согласно критерию Шафранова – Крускала тороидальное поле должно быть очень большим, если диаметр сечения шнура значительно меньше его длины по большому радиусу. В этом случае, оценивая величину полоидального поля тока плазменного шнура как
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можем записать критерий устойчивости как условие, ограничивающее допустимый ток в токамаке:
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Это условие определяет одну из границ рабочей области для такой системы (так называемый предел по току).

Подчеркнем в заключение, что критерий Шафранова – Крускала является критерием глобальной устойчивости, т.е. устойчивости плазменного шнура в целом, и не гарантирует локальной устойчивости. Например, один из критериев локальной устойчивости (критерий Сайдема) записывается в виде
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Здесь последнее слагаемое – шир (или перекрещенность) силовых линий всегда оказывает стабилизирующее действие. Так как в поперечном сечении шнура давление плазмы p(r) по мере удаления от центра убывает, то для устойчивости, при малом шире, должно быть q>1 в соответствии с критерием Шафранова – Крускала. Если окажется так, что на периферии плазменного шнура будет q(a)>1, то глобально шнур будет устойчив. Но если при этом в центре шнура окажется q(0)<1, то возможно развитие внутренней винтовой моды, вызывающей «выворачивание» шнура «наизнанку» и появление пилообразных колебаний его температуры, вследствие перемешивания горячей центральной и холодной периферийной плазмы шнура.
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Рис. 12.1. К неустойчивости Релея – Тейлора: ( - плотность жидкости
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Рис. 12.2. Желобки на границе плазма – магнитное поле. Кружки с точками условно изображают силовые линии магнитного поля
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Рис. 12.3. Последовательные стадии развития неустойчивости скачка скорости потоков. 
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Рис. 12.5. К механизму перезамыкания силовых линий магнитного поля





Рис. 12.4. Разрывная неустойчивость токового слоя. Крестиком помечено направление тока в слое (а). Оно сохраняется и в системе филаментов, на которую распадается слой (б)
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