Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 727 { 730 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Şśĺńěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŋă čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ RWM ć šőłăňăłě

Ć. Ď. Ŕşśšőćĺšőć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ĺ¿ń£ 2003 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőřőęďăěňőčő ŕńăğňőľ ćőğňşźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůăśšĺůŋő śšăąĺńĺğĺřşěňőčő ŕřőćőď£źěľ śšěŋłőľ (Resistive Wall Modes, RWM). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć śŕěłšřě śšăšĺůěśłőčő řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£ ĺňěěšś£ ňăńă£ řěğőŋăŋśŋă£ čăřňőŋĺłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ¡šőľ čăřňőŋĺłĺ ŋă ďĺŋăňĺłş şśšőľůĺćőľ RWM ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ RWM. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡šőľ čřăŋĺűż ŕřőĺśţőďĺš \şśĺńěŋĺě" řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£. İťťěłš šěň śĺńĳŋěě, ůěň ňěŋĳÿě śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ĺ ůěň ďőńĳÿě ŕńăğňă ŋăţőďĺšś£ ć ŕőčřăŋĺůŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

PACS: 52.55.�s

Šěőřĺ£ ŇČĎ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńăğňż őŕěřĺřşěš ŕőŋ£šĺěň ňăńőčő, ă šőůŋěě { ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřőě ćłń¿ůăěšś£ ňčŋőćěŋŋő ć ğăřăŋěě ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ \ţőřőÿěľ" řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ć řěăńĳŋőľ ęě łőŋťĺčşřăűĺĺ łőŋěůŋżě ćőğňşźěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ćśěčďă. Ć śĺśšěňăţ ś ňăčŋĺšŋżň şďěřęăŋĺěň ¡šő šăł ŋăğżćăěňżě error ˛elds, ňăńżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ść£ğăŋŋżě, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ŋěšőůŋőśšĳ¿ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ĺ śąőřłĺ ňăčŋĺšŋżţ łăšşÿěł. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťőřňăńĳŋőľ šěőřĺĺ, ¡šő ŕőń£, ŋě şůšěŋŋżě ŕřĺ ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěňż. Ŋăŕřĺňěř, šőłăňăł śůĺšăěšś£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżň, ţőš£ ć ŋěň ćśěčďă ĺňě¿šś£ śńăążě ŕőń£, ŋăřşÿă¿- źĺě ¡šş śĺňňěšřĺ¿. Őą ¡šĺţ ŕőń£ţ ĺ ŕőľďěš řěůĳ ďăńěě.

Ĺğćěśšŋő, ůšő šăłĺě ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕőř£ďłă

10�4_÷ 10�5 őš őśŋőćŋőčő šőřőĺďăńĳŋőčő ŕőń£ ĺŋőčďă

ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ŕőćěďěŋĺě ŕńăğňż ć šőłăňăłě [1]. İšő ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ćőğŋĺłăěš ŋěąńăčőŕřĺ£šŋőě śőůěšăŋĺě łăłĺţ-šő ťăłšőřőć. Łăłőě { ŕőłă őśšăěšś£ ğăčăďłőľ, ŕőśłőńĳłş şąěďĺšěńĳŋőľ ŕřěďśłăğăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ ďő śĺţ ŕőř ŋěš, ă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋěŕőńŋż ĺ ŕřőšĺćőřěůĺćż [1]. Őąž£śŋ£- ěšś£ ¡šő őšůăśšĺ šěň, ůšő ĺğşůěŋĺě ¡ťťěłšőć error ˛elds šřěąşěš őůěŋĳ šőůŋőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ĺ ăłłşřăšŋőčő ĺśłń¿ůěŋĺ£ ňăśłĺřş¿źĺţ ťăłšőřőć.

Ć ŕőśńěďŋĺě 2{3 čőďă ĺŋšěřěś ł ŕřőąńěňě error ˛elds řěğłő ćőğřőś ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŋă šőłăňăłě DIII-D ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řěęĺňőć ŋă ŕřěďěńě ŇČĎ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńăğňż. Łőŋłřěšŋő řěůĳ ĺďěš ő ŕřěďěńě ŕő ďăćńěŋĺ¿ ŕńăğňż, ćăęŋěľÿěľ ţăřăłšěřĺśšĺłě šőłăňăłőć.

1)e-mail: pustovit@n˛.kiae.ru

Šěőřĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš ďőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ćżśőłĺţ β (β ≡ 2—p/B^2 { őšŋőÿěŋĺě śřěďŋěčő ďăćńěŋĺ£ ŕńăğňż p ł ňăčŋĺšŋőňş ďăćńěŋĺ¿ B^2/2) ć śšăűĺőŋăřŋőň šőłăňăłě ŋěőąţőďĺňă śšăąĺńĺğăűĺ£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ćĺŋšőćżţ ňőď [1, 2]. Šăłş¿ śšăąĺńĺğăűĺ¿ ňőčńă ąż őąěśŕěůĺšĳ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋă£ ł ŕńăğňě ţőřőÿő ŕřőćőď£źă£, ńşůÿě ćśěčő { ĺďěăńĳŋă£, śšěŋłă [3]. Řěăńĳŋă£ śšěŋłă ś łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ňőęěš ŕőńŋőśšĳ¿ śšăąĺńĺğĺřőćăšĳ ňőďş ńĺÿĳ ŋă ćřěň£ ŕőř£ďłă ćřěňěŋĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůěřěğ śšěŋłş τ_w. İšőčő ŋěďőśšăšőůŋő, ŕőšőňş ůšő ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š řăğř£ďż ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă śőšěŋ τ_w ĺ ąőńěě. Ŋă ąőńĳÿőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕřőćőď£źă£ śšěŋłă ŋě ňőęěš ćőśŕřěŕ£šśšćőćăšĳ řăğćĺšĺ¿ ćĺŋšőćżţ ňőď, ŋő ğăňěďń£ěš śłőřőśšĳ ĺţ řăğćĺšĺ£ ďő ćěńĺůĺŋ ŕőř£ďłă τ�^1_w , ŕő¡šőňş ¡šĺ ňőďż ŋăğżćă¿š Resistive Wall Modes (RWM).

İłśŕěřĺňěŋšż ŕőśńěďŋĺţ ńěš ŋă šőłăňăłě DIII-D łăł řăğ ĺ ążńĺ ŕőść£źěŋż ĺğşůěŋĺ¿ ťĺğĺłĺ RWM ĺ ňěšőďőć śšăąĺńĺğăűĺĺ ¡šĺţ ňőď [2, 4 { 10]. Ŋăąń¿- ďăěňżě ć DIII-D RWM ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ β > β^{no wall} , čďě β^{no wall} { ŕřěďěń ŕő şśšőľůĺćőśšĺ ĺďěăńĳŋżţ ŇČĎ ňőď, řăśśůĺšăŋŋżľ ć őšśşšśšćĺě ŕřőćőď£źěľ śšěŋłĺ. Őčřőňŋżň şśŕěţőň řăąőš ŋă DIII-D śšăńă ďěňőŋśšřăűĺ£ şśšőľůĺćőčő şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż ŕřĺ β, ć ďćă řăğă ŕřěćżÿă¿źěň ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ RWM [8 { 10]. İšőš ćżďă¿źĺľś£ řěğşńĳšăš ążń ďőśšĺčŋşš ńĺÿĳ ŕőśńě šőčő, łăł ł şęě ŕřĺňěŋ£ěňżň ňěřăň ąőřĳąż ś RWM ďőąăćĺńĺ łőňŕěŋśăűĺ¿ şŕőňĺŋăćÿĺţś£ ćżÿě śńăążţ (ŋěśłőńĳłő čăşśś) error ˛elds. Šőůŋěě, őśŋőćŋżţ ŋĺğÿĺţ čăřňőŋĺł, łőšőřżě ňőčşš \řěğőŋĺřőćăšĳ" ś ğăňłŋşšżňĺ śĺńőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ \ŋěćőğňşźěŋŋőľ" łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ďő őśőğŋăŋĺ£ řőńĺ error

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 727

˛elds łăł śĺńĳŋőčő ďěśšăąĺńĺğĺřş¿źěčő ťăłšőřă ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă šőłăňăłě DIII-D ŕő ŕőďăćńěŋĺ¿ RWM śĺśšěňőľ ś őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿ ďăćăńĺ čőřăğďő ąőńěě śłřőňŋżě řěğşńĳšăšż [2, 4 { 7], ţőš£ ŕřőčŋőğż šěőřĺĺ (ąěğ şůěšă error ˛elds) ążńĺ ćěśĳňă őŕšĺňĺśšĺůŋż. İšĺ ŕřőčŋőğż ťăłšĺůěśłĺ őŕřăćďăńĺśĳ, ŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕőďăćńěŋĺ£ error ˛elds, ő ůěň šěőřĺ£ ŋě ŕřěďşŕřěęďăńă.

Şąěďĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă šőčő, ůšő ĺğňěř£ěňőě ćŋě ŕńăğňż ňěďńěŋŋő řăśšşźěě ĺńĺ ŋăśżźěŋŋőě ćőğňşźěŋĺě n = 1 (šőřőĺďăńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő) ć DIII-D £ćń£ěšś£ őšłńĺłőň ŕńăğňż ŋă śšăšĺůěśłőě řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋŋőě ŕőńě, ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć [6]. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕńăğňă čőřăğďő śĺńĳŋěě řěăčĺřşěš ŋă šăłőě ŕőńě, łőčďă β > β^{no wall} . Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš śšăń ŋőćżň ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ [6, 8 { 10] ĺ ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě \şśĺńěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£" (resonant ˛eld ampli˛cation, RFA) [8 { 10]. Śěľůăś ¡šő şęě šćěřďő şśšăŋőćńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš, ůšő ňăńżě řăśśě£ŋŋżě ŕőń£ ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ďĺŋăňĺłě RWM ŕřĺ β ≈ β^{no wall}, šő ěśšĳ ŋă ďőćőńĳŋő ŋĺğłőň şřőćŋě β. Šěőřĺĺ ęě, łőšőřă£ őąž£śŋ£ńă ąż ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż, ďő śĺţ ŕőř ŋěš. Ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ RFA őążůŋő śśżńă¿šś£ ŋă řăąőšş [11]. Ŋő ňőďěńĳ ĺ řěğşńĳšăšż [11], ěźě řăğ ŕőďšćěřęďěŋŋżě ć šőńĳłő ůšő ćżÿěďÿěľ řăąőšě [12], šřěąş¿š ŕěřěśňőšřă ŕő ŕřĺůĺŋăň, ŋěłőšőřżě ĺğ łőšőřżţ şłăğăŋż ŋĺęě. Ğďěśĳ ŕřěďńăčăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋă£ ňőďěńĳ RFA.

Űěńĳ řăąőšż { řăśśňőšřěŋĺě ¡ťťěłšă şśĺńěŋĺ£ ŕńăğňőľ śšăšĺůěśłőčő error ˛eld. Ťăłšĺůěśłĺ řěůĳ ŕőľďěš ő ŕřőţőęďěŋĺĺ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ RWM, čďě ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěš śěą£ ŋăĺąőńěě £řłő.

Ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďă (m, n) čăřňőŋĺłĺ řăďĺăńĳŋőčő ćőğňşźěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śšěŋłě, B_m, őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň τ_w ∂B_m ∂t = `_mB_m + 2μB^{ext}_m , (1)

čďě τ_w = μ_0σr_w d { şŕőňĺŋăćÿěěś£ ćżÿě \ćřěň£ śšěŋłĺ", σ, r_w ĺ d, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőćőďĺňőśšĳ, ňăńżľ řăďĺşś ĺ šőńźĺŋă śšěŋłĺ, μ = |m|, B^{ext}_m { šă ůăśšĳ B_m, łőšőřă£ śőğďăěšś£ ćśěňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ćŋě őąőńőůłĺ (ć őąńăśšĺ r > r_w). İšő ŕőńě ňőęěš ążšĳ ŕěřěňěŋŋżň. Śšăšĺůěśłőě řăśśě£ŋŋőě ŕőńě ňőďěńĺřşěň, ŕőńăčă£ B^{ext}_m = B^{er}_m = const. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ B^{er}_m > 0.

Şřăćŋěŋĺě (1) £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ ğăłőŋă Őňă ďń£ ŕřőćőď£źěľ śšěŋłĺ ĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ (ŕőďřőąŋěě śň.

[13]). Łřăšłő ćżćőď (1) śćőďĺšś£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ řăďĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż şřăćŋěŋĺ£

∂B_{∂t = ∇2} B_{μ0σ (2)}

ůěřěğ śšěŋłş, łőšőřă£ śůĺšăěšś£ šőŋłőľ őąőńőůłőľ, ĺ ŕőďśšăŋőćłě ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ B_r = b_m(r, t) exp (imθ − inζ) ĺńĺ śşňňż čăřňőŋĺł, čďě θ { ŕőńőĺďăńĳŋżľ şčőń, ă ζ = z/R { ăŋăńőč šőřőĺďăńĳŋőčő şčńă, ś £ćŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ b_m ć ćăłşşňě ŕő őąě śšőřőŋż őš śšěŋłĺ:

b_m = B^{pl}_mx�^μ�^1 + (B^w_m + B^{ext}_m )x^μ�^1 (3)

ŕřĺ x = r/r_w < 1 ĺ

b_m = (B^{pl}_m + B^w_m)x�^μ�^1 + B^{ext}_m x^μ�^1 (4)

ŕřĺ x > 1. Ğďěśĳ B_m = b_m(r_w ), ă ğăćĺś£źĺě őš ćřěňěŋĺ łőňŕńěłśŋżě ăňŕńĺšşďż B^{pl}_m ĺ B^w_m őŕĺśżćă¿š ćłńăď ć B_m(t) őš ŕńăğňż ĺ őš śšěŋłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡šĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ

`_m = −2μ(1 − B^{pl}_m/B_m). (5)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕńăğňě śőďěřęĺšś£ ć ŕăřăňěšřě `_m. Śőčńăśŋő (5), őŋ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň B^{pl}_m/B_m, łőšőřőě ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, řăśśůĺšăć ŕőćěďěŋĺě ćőğňşźěŋĺ£ ć ŕńăğňě. Ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ţőď b_m(r) ć ŕńăğňě ğăćĺśĺš šőńĳłő őš śćőľśšć ŋěćőğňşźěŋŋőľ řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ć őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřěďěńăţ śůĺšăšĳ `_m ŋě ğăćĺś£źěľ őš B_m. Śőţřăŋěŋĺě śšřşłšşřż ňőďż ć ŕńăğňě (mode rigidity) ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćăřĺăűĺ£ţ B_m ŕőďšćěřęďăěšś£ łăł šőůŋżňĺ ŇČĎ řăśůěšăňĺ, šăł ĺ řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă DIII-D [7]. Őšňěšĺň, ůšő šőůŋă£ ŕřĺć£ğłă `_m ł şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă ćőğňőęŋă ĺ ąěğ řăśůěšőć, ŕőśłőńĳłş `_m ĺňěěš ŕřőśšőľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. Ĺğ (1) śńěďşěš, ůšő

`_m = τ_m(γ_0 + in˙_0), (6)

čďě γ_0 { ĺŋłřěňěŋš (ďěłřěňěŋš), ă ˙_0 { şčńőćă£ ůăśšőšă šőřőĺďăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ňőďż. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋă γ_0 řăśšěš ś řőśšőň β, ŕřőţőď£ ůěřěğ šőůłş γ_0 = 0 ŕřĺ β = β^{no wall}. Ŕěřěţőď ůěřěğ čřăŋĺűş şśšőľůĺćőśšĺ γ_0 = 0 ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň šőłă ć ŕńăğňě.

Ć őšśşšśšćĺě ŕńăğňż `_m = `^0_m = −2μ, šăł ůšő ŕřĺ B^{ext}_m = B^{er}_m = const şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě B_m = B^{er}_m . Ŕńăğňă ňěŋ£ěš ćěńĺůĺŋş `_m, ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěšś£ ĺ şřőćěŋĳ śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£. Ŕřĺ `_m = const ĺ Re`_m < 0 (ĺŋăůě şśšőľůĺćőě śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě őšśşšśšćşěš) B^{st}_m = − 2μ `_m

B^{er}_m . (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Şśĺńěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŋă čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ RWM ć šőłăňăłě 729

İšő řăćěŋśšćő ŕőłăğżćăěš, ůšő řěăłűĺ£ ŕńăğňż ŋă śšăšĺůěśłőě ćŋěÿŋěě řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě šěň śĺńĳŋěě, ůěň ňěŋĳÿě |`_m|. Ŕřĺ |`_m| < 2μ ŕőńşůăěň őšś¿- ďă |B^{st}_m| > B^{er}_m , ůšő ňőęŋő ŋăğćăšĳ şśĺńěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£. Śăňőľ őŕăśŋőľ šőůłőľ ğďěśĳ £ćń£ěšś£ `_m = 0, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŋěćřăźă¿źěľś£ ňőďě ŋă čřăŋĺűě ěě şśšőľůĺćőśšĺ. Ć şŕőňĺŋăćÿĺţś£ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă DIII-D šăłĺě ňőďż ŋăąń¿ďă¿šś£ ďăęě ŕřĺ śĺńĳŋőň šőřőĺďăńĳŋőň ćřăźěŋĺĺ ŕńăğňż [4].

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ąőńĳÿĺě ćőğňşźěŋĺ£ ŋěďőŕşśšĺňż, ůšő ĺ ćżŋşęďăěš ąőřőšĳś£ ś ŇČĎ ŋěşśšőľůĺćőśš£ňĺ, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ { łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ. Ć šőň śňżśńě őąńăśšĳ γ_0 > 0 ŋăĺąőńěě őŕăśŋă. Őďŋăłő ĺğ (7) śńěďşěš, ůšő ďăęě ć őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ, łőčďă γ_0 = Re`_m/τ_m < 0, ćěńĺůĺŋă B^{st}_m ňőęěš őłăğăšĳś£ ňŋőčő ćżÿě ŕřĺěňńěňőčő şřőćŋ£. Řőśš B_m ŕřĺ γ_0 < 0 ść£ğăŋ ś ŕěřěţőďőň ć ŋőćőě řăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ś B_m = B^{st}_m. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ őŋő őśšăěšś£ şśšőľůĺćżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďě, ś łőšőřőľ řěğőŋĺřşěš error ˛eld, ŋő ąőńĳÿĺě B_m { ¡šő ŋěęěńăšěńĳŋżě ďěťőřňăűĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő ÿŋşřă ĺ őŕăśŋőśšĳ ŕőšěřĺ řăćŋőćěśĺ£.

Ć [11] şšćěřęďăńőśĳ, ă ć [12] ¡šă šőůłă ğřěŋĺ£ ążńă ěźě řăğ ŕőďšćěřęďěŋă, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ ćőğňşźěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋżň řěÿěŋĺěň šĺŕă (7). İšő, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćěřŋő. Ťőřňăńĳŋő \łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£" ć (7) ňőęěš śšăšĳ ąěśłőŋěůŋżň ŕřĺ `_m → 0. Ŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň |γ_0| ćőğřăśšăěš ćřěň£ (∼ |γ_0|�^1), łőšőřőě šřěąşěšś£ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő şřőćŋ£ B^{st}_m őš łăłőčő-šő ŋăůăńĳŋőčő B^0_m. Ŕő¡šőňş łăłőľ ąż ňěďńěŋŋőľ ŋĺ ążńă ¡ćőń¿űĺ£ řăğř£ďă ć šőłăňăłě, ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ šőůłĺ `_m = 0 śšăűĺőŋăř (7) ŋĺłőčďă ŋě ąşďěš ďőśšĺčŋşš. İšő ćĺďŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺ `_m → 0 ŋěńĳğ£ őšąřăśżćăšĳ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő ćřěňěŋĺ ć (1), śůĺšă£ RFA łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżň ŕřőűěśśőň, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć [11, 12].

Ťăłšĺůěśłĺ řěÿěŋĺě (7) ŕőłăğżćăěš őŕăśŋőśšĳ ďőńčőčő ŕřěążćăŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ `_m = 0, čďě řőśš B_m ňőęěš ŕřőďőńęăšĳś£ ďő şřőćŋ£ (7), ěśńĺ ŋă ¡šő ąşďěš őšŕşźěŋő ďőśšăšőůŋő ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ `_m = 0 ĺ B^{ext}_m = B^{er}_m = const şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš ńĺŋěľŋő řăśšşźěě řěÿěŋĺě

B_m = B^0_m + 2μB^{er}_m t τ_w . (8)

Ŋă ňăńżţ ĺŋšěřćăńăţ ćřěňěŋĺ šăłőľ řőśš B_m ŋě őŕăśěŋ, ŋő ŕřĺ t ≫ τ_w őŋ ďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ B_m. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňőďż m = 2 ŕřĺ t = 25τ_w, ůšő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺšěńĳŋőśšĺ řăğř£ďă ć šőłăňăłě DIII-D [8, 9], \łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£" ć (8) řăćěŋ 100. Ŕşśšĳ B^{tol}_m { ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőě ğŋăůěŋĺě B_m. Şśńőćĺě B_m < B^{tol}_m ś şůěšőň (8) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďőćőńĳŋő ęěśšłőě őčřăŋĺůěŋĺě

B^{er}_m ´t < τ_wB^{tol}_m /2μ. (9)

Ŕřĺ ğăďăŋŋőň B^{er}_m őŋő őčřăŋĺůĺćăěš ´t { ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ RWM ŕřĺ ˙_0 = 0, ă ŕřĺ ğăďăŋŋőň ´t ďăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş B^{er}_m . Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, B^{tol}_m = 40B^{er}_m , šő ďń£ ňőďż m = 2 ŕőńşůĺň ´t < 10τ_w.

Řěÿěŋĺěň (8) ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£, ěśńĺ |`_mB_m| ≪ 2μB^{er}_m , ůšő ŕřĺ B^0_m = 0 ć (8) śćőďĺšś£ ł |`_mt| ≪ τ_w. (10) Ěśńĺ `_m ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ `_m = 0, şśńőćĺě (10) ŋă t őśńăąń£ěšś£, őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ (8) řăśÿĺř£ěšś£. Ťőřňşńă (8) śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ ń¿- ążţ `_m, şďőćńěšćőř£¿źĺţ (10). İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋě šőńĳłő ŋă ŕőřőčě şśšőľůĺćőśšĺ \őążůŋőľ" RWM, ŋő ĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ćśěţ őśšăńĳŋżţ ŋşńěľ `_m. Śşźěśšćěŋŋżň ć ŋăÿěľ ğăďăůě £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőřőęďěŋŋőčő ŕńăğňőľ ćőğňşźěŋĺ£ śő śšěŋłőľ, ŕő¡šőňş RWM ğďěśĳ śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ łăł őąőąźěŋŋőě ŋăğćăŋĺě ćśěţ šăłĺţ ćőğňşźěŋĺľ. Ć šőň ůĺśńě ĺ ďěśšăąĺńĺğĺřşěňżţ šőłőň, ă ŋě šőńĳłő ďăćńěŋĺěň ŕńăğňż.

Ć ń¿ąőň śńşůăě ¡ťťěłš RFA ŋăĺąőńěě śĺńěŋ, ěśńĺ ňőďă ŋě ćřăźăěšś£, ˙_0 = 0. Ćřăźěŋĺě ňőďż şśšřăŋ£- ěš őśőąěŋŋőśšĳ ć (7) ĺ śőłřăźăěš ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ t, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ćőğňőęěŋ ńĺŋěľŋżľ řőśš B_m, śň. (10) ĺ (8). Őšňěšĺň, ůšő ğďěśĳ ćś¿ďş řěůĳ ĺďěš ő ůăśšőšě šőřőĺďăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă śĺśšěňőľ ňăčŋĺšŋżţ ğőŋďőć. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă DIII-D ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ĺ ŋăřăśšăŋĺĺ RWM ¡šă ůăśšőšă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ˙_p. Śőčńăśŋő [4], ŋă śšăďĺĺ řőśšă RWM ˙_0 ∼ τ�^1_w ≪ ˙_p.

Şřăćŋěŋĺě (1) { śńěďśšćĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ ğăłőŋă Őňă ďń£ ŕřőćőď£źěľ śšěŋłĺ, ŕő¡šőňş őŋő śőďěřęĺš šőńĳłő ŕăřăňěšřż śšěŋłĺ (τ_w) ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćőğňşźěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć [11] ğăďăůă śťőřňşńĺřőćăŋă ć ĺŋżţ šěřňĺŋăţ, ŋěłĺţ s ĺ α, ść£ğĳ łőšőřżţ ś γ_0 ĺ ˙_0 őłăğżćăěšś£ śńőęŋőľ ďăęě ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Ćőğňőęŋő, ŕő¡šőňş ć [11] ŋě ążńő ğăňěůěŋő £ćŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě: ŕřĺ s = 0, ůšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ £ćń£ěšś£ čřăŋĺűěľ şśšőľůĺćőśšĺ ć [11], ŕřĺ ˙_0 ≠ 0 ŕőńşůăěšś£ γ_0 ≠ 0. Łăł śńěďśšćĺě, ŕő ÿłăńě γ_0 šőůłă ňăłśĺňşňă RFA ć [11] śňěźěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő γ_0 = 0. Śőćŕăďěŋĺě ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 s = α = 0, ŋő ć ¡šőň śńşůăě ćňěśšő ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [11] ăąśőń¿šŋő ŋěďőśšĺęĺňőčő řěÿěŋĺ£ šĺŕă (7) śńěďşěš ŕőńĳğőćăšĳś£ řăćěŋśšćőň (8).

Ćěńĺůĺŋă B_m, łőšőřă£ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (8), ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ RWM śšăŋőćĺšś£ \ğăšřăćőůŋőľ" ăňŕńĺšşďőľ ŋěşśšőľůĺćőľ RWM. Ůěň őŋă ňěŋĳÿě, šěň ńşůÿě. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (7), (8) ĺ (9) şłăğżćă¿š ŋă šřĺ ćőğňőęŋőśšĺ ąőřĳąż ś ŋăřăśšăŋĺěň \ğăšřăćłĺ" B_m ŕřĺ ŕőďţőďě ł őąńăśšĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ RWM: ŕőďďěřęăŋĺě šőřőĺďăńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ňőďż (ŋě ŕńăğňż!), ążśšřőě ŕřőţőęďěŋĺě ŕőďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ šőůłĺ γ_0 = 0, şňěŋĳÿěŋĺě B^{er}_m .

Ŕőńŋőśšĳ¿ şśšřăŋĺšĳ B^{er}_m ďőćőńĳŋő śńőęŋő. Ŋő, ďőŕşśšĺň, ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ďřşčĺţ śřěďśšć şďăńőśĳ ŕřőľšĺ ć őąńăśšĳ β > β^{no wall} (šőůŋěě, γ_0 > 0) šăł, ůšő ćěńĺůĺŋă B_m őśšăńăśĳ ňăńőľ. Ďăńĳŋěľÿěě ŕřőďćĺęěŋĺě ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ β šřěąşěš śšăąĺńĺğăűĺĺ RWM. Ŕřěďŕőńőęĺň, śĺśšěňă ăłšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ RWM ćżřăąăšżćăěš şŕřăćń£¿źĺľ śĺčŋăń B^f_m = −τ_wK_d ∂B_m ∂t − K_p(B_m − B^{er}_m ), (11)

čďě K_d ĺ K_p { ŕőśšő£ŋŋżě ćěńĺůĺŋż. Ŕőďśšăćń££ ć (1) B^{ext}_m = B^f_m + B^{er}_m , (12)

ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě τ�_w 2μ ∂B_m ∂t = −(`_m/`^0_m + K_p)B_m + (1 + K_p)B^{er}_m , (13)

łőšőřőě őš (1) őšńĺůăěšś£ ńĺÿĳ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő `^0_m = −2μ). Ćśě śłăğăŋŋőě ćżÿě ő śńěďśšćĺ£ţ (1) ŕřĺ B^{ext}_m = B^{er}_m śőţřăŋ£ěš śĺńş ĺ ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (13), ěśńĺ τ�_w ≡ (1 + 2μK_d)τ_w ≠ 0. Ćňěśšő (7) ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůĺň B^{st}_m = 1 + K_p `_m/`^0_m + K_p

B^{er}_m , (14)

ůšő ŕő-ŕřěęŋěňş śőţřăŋ£ěš őŕăśŋőśšĳ RFA, ŋő šěŕěřĳ şęě ćąńĺğĺ \ŋőćőčő" ŕőřőčă, čďě ňőďă śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ ŕřĺ ğăďăŋŋőň ăńčőřĺšňě řăąőšż śšăąĺńĺğĺřş¿źěľ śĺśšěňż (11). Ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőľ ŋěćřăźă¿źěľś£ ňőďż ćěńĺůĺŋş `_m/`^0_m + K_p ďőśšăšőůŋő őąřăšĺšĳ ć ŋşńĳ, šőůŋěě, śďěńăšĳ ěě śńěčłă ŕőńőęĺšěńĳŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň \łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£" ć (14) ąşďěš ğăćěďőňő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż, őąřăźă£śĳ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ŕřĺ `_m/`^0_m = −K_p. Řőśš B_m ŋă čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ RWM ŕřĺ ăłšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ňőďż ďăěšś£ ťőřňşńőľ (8), čďě ćňěśšő τ_w ŋşęŋő ŕőďśšăćĺšĳ τ�_w.

Ĺšăł, őŕăśŋőśšĳ RFA šřěąşěš ążśšřőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ RWM (śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ŋăčřěćă ŕńăğňż) ĺ ąőńĳÿĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć şśĺńěŋĺ£ śĺśšěňż ś őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿ ŕřĺ ăłšĺćŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ RWM. Ćřăźěŋĺě ňőďż şśšřăŋ£ěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£. Ěśńĺ ąż ěčő şďăćăńőśĳ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺ ĺğąěčăšĳ ğăŕĺřăŋĺ£ ňőďż (mode locking) [1], ¡šő ćřăźěŋĺě ňőčńő ąż ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋżň śřěďśšćőň ŕőďăćńěŋĺ£ RFA ŕřĺ |n˙_0τ_w| ≥ 2μ. Ŋő ć šőłăňăłě DIII-D RWM ćőğąşęďăěšś£ łăł śšăűĺőŋăřŋă£ ňőďă, ůšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŕő ňăčŋĺšŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň [4]. Ł šőňş ęě, ŕő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřőć šőłăňăłă ŕőřőčĺ ğăŕĺřăŋĺ£ ňőď ąşďşš śŋĺęăšĳś£ [1]. Ŕő¡šőňş ěďĺŋśšćěŋŋżň řăďĺłăńĳŋżň śřěďśšćőň ąőřĳąż ś RFA őśšăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě śăňőčő řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£, őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋż RFA.

Ĺğ (1) ĺ (13) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ B^{er}_m ≠ 0 ŋěćőğňőęŋő ďőąĺšĳś£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś B_m = 0. Ďăęě ŕřĺ őůěŋĳ ňăńőľ ćěńĺůĺŋě B^{er}_m ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăńőľ śłőřőśšĺ ŋăřăśšăŋĺ£ B_m ć (8) ćőğňőęŋő ňŋőčőłřăšŋőě şśĺńěŋĺě error ˛eld, ěśńĺ řăğř£ď ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ňěďńěŋŋő. Ŕřőąńěňă error ˛eld ŕő¡šőňş šřěąşěš őśőąőčő ćŋĺňăŋĺ£ ŕřĺ řăğřăąőšłě śšăűĺőŋăřŋżţ šőłăňăłőć.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ đ. Ć. Čřĺąőćş ĺ Ć. Ś. Ňşţőćăšőćş, ŕřĺćńěłÿĺň ćŋĺňăŋĺě ł ŕřőąńěňě ĺ śšĺňşńĺřőćăćÿĺň ćżŕőńŋěŋĺě ŋăśšő£źěľ řăąőšż, Ŋ. Ć. Ĺćăŋőćş ğă ŕőďďěřęłş řăąőšż ĺ Ć. Ď. Ÿăťřăŋőćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőńěğŋżě řěłőňěŋďăűĺĺ.

1. ITER Physics Basis, Nucl. Fusion 39, 2137 (1999). 2. T. C. Luce, M. R. Wade, P. A. Politzer et al., Nucl.

Fusion 41, 1585 (2001).

3. E. J. Strait, T. S. Taylor, A. D. Turnbull et al., Phys.

Rev. Lett. 74, 2483 (1995).

4. A. M. Garofalo, A. D. Turnbull, E. J. Strait et al., Phys.

Plasmas 6, 1893 (1999).

5. A. M. Garofalo, E. J. Strait, J. M. Bialek et al., Nucl.

Fusion 40, 1491 (2000).

6. A. M. Garofalo, M. S. Chu, E. D. Fredrickson et al., Nucl. Fusion 41, 1171 (2001).

7. M. Okabayashi, J. Bialek, M. S. Chance et al., Phys.

Plasmas 8, 2071 (2001).

8. A. M. Garofalo, T. H. Jensen, L. C. Johnson et al. Phys.

Plasmas 9, 1997 (2002).

9. M. Okabayashi, J. Bialek, M. S. Chance et al., Plasma Phys. Control. Fus. 44, B339 (2002).

10. A. M. Garofalo, R. J. La Haye, and J. T. Scoville, Nucl.

Fusion 42, 1335 (2002).

11. A. H. Boozer, Phys. Rev. Lett. 86, 5059 (2001). 12. A. H. Boozer, Phys. Plasmas 10, 1458 (2003). 13. Ć. Ď. Ŕşśšőćĺšőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 209 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003