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Структури в фазовому просторі швидких йонів
при взаємодії цих йонів зі швидкими
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Відомо, що просторове каналювання енергії та імпульсушвидких йонів дестабілізованими власними
модами [1], зокрема просторове каналюванняшвидкимимагнітозвуковимимодами (ШММ) розглядається
як одне з пояснень аномальної втрати енергії в деяких розрядах на сферичному торі NSTX [2] та
експериментах з покращенимутримання вDTрозрядах на токамаку JET [3]. Метоюроботи є дослідження
можливостіШММпередавати значну частину енергіїшвидких йонів, тобто оцінитиширину резонансних
островів, що виникають в результаті резонансної взаємодії моди і швидкого йона. А саме, вивчення
особливостей в структурі резонансного острова в фазовому просторі швидкого йона, які виникають
в результаті взаємодії хвиля-частинка через циклотронний резонанс. Такий аналіз і оцінка кількості
мод з певною амплітудою необхідною для того, щоб відібрати енергію швидких йонів в певному
енергетичному діапазоні були отримані для альфвенових мод в роботі [4].
В нашій роботі аналіз проводився дляШММ з частотами в діапазоні першої циклотронної гармоніки.
Нестійкості з такими частотами спостерігались наNSTX[5], JET[6] таMAST[7]. Для тогощоб отримати
оцінки дляШММ,що збуджуються через циклотронний резонанс, необхідно врахувати важливі особливості
структури, яка виникає в фазовому просторі в результаті циклотронного резонансу. Обмін енергією
міжмодою і частинкою вимагає взаємодії глобального резонансу і локального резонансу. Глобальний
резонанс (ГР) - це резонанс між частотою хвилі і частотами, що характеризують орбітальний рух
частинки; локальний резонанс (ЛР) - резонансміж частотою хвилі і локальноюциклотронноючастотою
з урахуванням доплерового зсуву.
В роботах [8, 9] було показано, що взаємодія між ГР і ЛР може спричиняти появу набору вторинних
островів поблизу кожного резонансного острова, який виникає коли амплітуда збурення є достатньо
великою. Виникає так зване “резонансне павутиння”(resonance web) [8, 9], Рис.1. Іншою особливістю,
що виникає в результаті взаємодії, є розщеплення ГР на набір сателітів з порівняними амплітудами.
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Figure 2:

Рис.1. Траєкторії резонансного руху на площині дія-кут у випадку, коли збурення діє на заряджену
частинку поштовхами. (зліва) Фази хвилі в точках поштовхів слабко залежать від змінної дії; форма
резонансного острова є “класичною”. (справа) Фази хвилі в точках поштовхів сильно залежать від
змінної дії; формується “резонансне павутиння”.
Наші розрахунки виконувались для пролітнихшвидких йонів з малим ларморівським радіусом (ρ ≪
r, де ρ - ларморівський радіус і r - малий радіус магнітної поверхні). Впливом обертання плазми на
рух швидких йонів знехтувано. Отримано загальні вирази для характерної ширини “резонансного
павутиння”і частоти руху частинки в островах, що його утворюють.
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