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1 � �

����������, ��������
� Fd = m evvcoll(v), �� m e ��������,

v �����
�
, vcoll ����������:

vcoll(v) =
e4ne ln Λ

4πε2
0m

2
ev

3
(2 + Zeff), �� e ����	,

n e ����
, ln Λ ����	, ε0 ������
	, Zeff �������		. ������
�
���, �
�
���	���, ������
��������������	. ������
���������
�
��, �������
���. ������	��	������, �
���������		����������
�, �����������������

�
��, ������ [1].

����
��������
�����
��	��������. ����������

	������	��, �����
	���
�����	�������. �	��� ωk �
��, ����������, ���
����

������ [2],

ωk − nωce = k//v//,

�� v// ���	����
��, k// ���	
����	, ωce �������, n ����
	.

� n = 0 �, � � � � � � � � � 
 �
� (Cherenkov resonance). �������
�


	�
��	� (df(v)/dv > 0), ������
�
�
���, �����	; �����
�


	�
�		� (df(v)/dv < 0), ���	�
������������, ����	�.

� n < 0 �, ���������� (anoma-

lous Doppler resonance). �����������
�������, �����	, ������. 	
�������
		: 

���������
�� hωk, 
�� hk// ����. �������
����
���

δW = δW// + δW⊥ = −hωk

�����
��� δW// = −v//hk//, ����
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����

δW⊥ = −h(ωk − v//k//).

�	� n < 0 � (ωk − v//k//) < 0, 	�, �	��
����������� δW⊥ > 0.

� n > 0 ���������������
�� (normal Doppler resonance). ��	����
� (ωk > ωce) ���������������
��, ���	���������
		���
�, 	�	
������
��.

�
��
�
�����
������
����	�, �����
�	�

���

������ ωpe =
( ne2

ε0me

)1/2

�	�, 
��

���� ωce =
eB

me
��, ������
�	�

� ωpe/ωce ��		�	���, �������
���	
�����, �������	���,

����� slide-away ����.

�����	�������, �����

� [3], 	
����
		�������
, �
�	����
�, 	
���” 
 “���. 	
�, ��������	
�, 
�������
�
	�
��, ���
	�
�	, ����
������� [4,5]. �	
�����, �	�
���������		����, ���
�
������������	��	, �����
��, slide-away �������		�����
����, ��������		����, ��
������ [6]. �������	�����
� (ITER) 
�����
����
�����
��

. ��	��������������
��, 	���, �
����
���; 	�, �
�����������	���� (�����
������	�)�������	�����
����������������	����
�����	����

� [7−9]. ������
� HL-2A[10], EAST[11,12] 
 HT-7[13,14] �����
�����������	�
������	
���������������.

� HT-7 ����������
�����
�� slide-away ��, ������������
�� slide-away ����
��, ���� slide-

away ����� ωpe/ωce �����, �� slide-

away ������������. HT-7 ���
������	����
������ slide-

away ��, 
���
		���������
� slide-away ����������������
��. ����� slide-away ���������,

���
��, ���������������
���	����. ����� slide-away ���
����
�������������.

2 �����

�� 1 ��, #108429 
#108433 ��� 0.39 s


 0.33 s 	�� slide-away ����. �
��
�������		������, �����
� (ECE) ����


��
; �������
����		����, �
���������
����	�; ��������, Hα ���
,

����, �������
.

�#108433 ��������������

���, ���	���������
		��
�������, �������
�
, 		�
������
, ��������� Hα ���
�, ����
��. �
, 
� 1 �� X ����
��: ��
����������������.

� 1 #108429 
#108433 � � � � � ((Ip) � � � � � �,

(Vloop) �������, (n e ) ����������
, (GM-

CdTe) �� (0.3—1.2 MeV) ��������, (GM-BGO) �
� (0.5—8.0 MeV) ��������, (ECE) �������

, (Hα) Hα ����
, (Vis) ��������)

� 2 
 � 3 � � � � � slide-away � � �
� slide-away ����������������
�. �� 2 ����, 
����� slide-away ��
��, 
�������������� (n e/Hα)
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����
���, (n e/Hα) �����
 ECE �
�����. 

� 3 ����, ��#108433 ��
������� 0.33s �	�� slide-away ��

����, �� 0.40—0.45 s 
 0.55—0.60 s ��

�����	
��, 	�
��� (n e/Hα) ��
�����������	���. 	�����,

slide-away �����
�����������
��. ��
��
� 1 ����������,

������������.

� 2 #108429 �������������� (n e/Hα) �


� 3 #108433 �������������� (n e/Hα) �


� 4 ��� slide-away ����
�����
���������	����. 
������,

���� slide-away ����, �������	
���, ECE �����


��
, 	���
�	�	������ 1 ms � 2 ms 
�, 
��
���������
��. 
������
�
��, ECE ����
, 		�����, ����
�������	��
�.

��������, �	 ωpe/ωce 
����
�
���, 
������
��	, ωpe/ωce 


�	, � ωpe/ωce 		�	����, ��	��

���
. �	
���, 	
��	����


������, �����
��������

���	����� [2](ωk − nωce = k//v//) �
��, �
������������. ����
��������	, ������ [15]. ����
���������������, ������
	�. 	������������������
�������. 	�, �������, ����
�����	��������
�����

��	��� [16]. 	����������


��
, �������
��������, �
����		����, ��	�������,

��	����.

� 4 �
������������	����

� 5 #108429 
#108433 ������� (0.3—1.2 MeV) ��
���
	��

� 5 
� 6 ���#108429 
#108433 ���
���� (0.3—1.2 MeV) 
�� (0.5—8.0 MeV) �
����
	
�������. 
�����
�: 
�#108429 
#108433 ��� 0.39 s 
 0.33 s

	�� slide-away ����, ��
������
��
	�������. ���
	��	��
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�� slide-away ����, ����������
��	���	�����

������, �
���
	����������, �	����
��, ����������������, 


������ pinch ���, ���������
����, ���������
���� pinch

����
��, �	�����������,

����������	. 	������
��
��������� (
����		��) , 	
�		��������������, 	��

�	���������������	, 

�
����	�����		�������, ��
�		����������. ���	#108433

�����
���, slide-away �������,


� 5 
� 6 �#108433 �����������

	����, #108433 ���������
	
� 0.45 s ����.

� 6 #108429 
#108433 ������� (0.5—8.0 MeV) ��
���
	��

� 7 #108429 ����� (0.3—1.2 MeV) ���������
���
	


� 7 
� 8 �#108429 ���������
������
	����, ���������

���
	����� slide-away �������
������.

� 8 #108429 ����� (0.5—8.0 MeV) ���������
���
	

� 9 #108433 ����� (0.3—1.2 MeV) ���������
���
	



� 9 
� 10 �#108433 �������
���������
	����, ������
�������	�� slide-away ������
������. ���	#108433 �� slide-away

������ 0.33 s, ��������
���
��
, 	��������
	������

��
��. ��
� 9 
� 10 ����, �
	 slide-away �����, �����
���, �
�����������
	���, 

, ��
���
����, �����
���
. �

� 9 
� 10 ���, ���	����
	��,

�����������
	��
�
���

��, �
	��	����������
	
����, 

��������������	
�����������	��, 	��
���
��. �	����
	, �������
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�
��������	������
		�
�
, �������
���. 
� 5 
� 6 �
�����
	����, �
	��
�.

� 10 #108433 ����� (0.5—8.0 MeV) ��������
����
	

� 11 #108429 ����������


� 11 
� 12 ���#108429 
#108433 ��
����������������
. ����,

�	#108429 � 0.39 s �� slide-away ����, �
��	�, �
������������; 

,

�	�������	�, ���� pinch ���
�, �������. 	�, � 11 � 100—200 ms,

200—300 ms, 300—400 ms ������
���

���������; 
 300—400 ms 
 600—

700 ms ������
���
���.


� 12 �����, � 100—200 ms, 200—

300 ms, 300—400 ms ������
�����

� 11 ���������
. 
�����
�, ��
���������������. �
� 300—400 ms 
 600—700 ms �����
�
�, 600—700 ms �������������, 


������������. �����
	��
	�����
���, ����
������
�����
�, ��
�������� pinch

����, 	�
��������������.

��, �	�����
���, �������
���, 	��
�	������������
����. 	�, ��������������
�

������������, ������
�����������. 	����� 12 ��
���: 600—700 ms ���
 300—400 ms ��
��������, 
����������.

� 12 #108433 ����������


3 � �

����� slide-away ���� slide-away �
���������������; slide-away �
�����������	���

����
�
�����; ��� slide-away ������
����
��������������. �
�����: slide-away �����������
�����, �����
; 
 slide-away ���
����
���������������
��. ����������	��
����
�: slide-away ���������������
����	���
�
. �������
�
� slide-away ���������������
�: slide-away �������������
�

������	�������. 
 slide-away

�������
������������
��, ������������������
�, 

����������. ������
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�������
� slide-away �������
�
������
����������, �
��������������	�. ����
��������� slide-away ������, �
��������� slide-away �������,

����������	�����
����

������. ������ slide-away ����
����������, �	
��������
��	�����.

������������������ HT-7 
�

�������.
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Abstract

In tokamak plasma, the discharge will turn into “runaway“ discharge from normal discharge if the plasma density becomes very

low. The discharge will enter into “slide-away“ discharge if the density decays to a critical one, in which the confinement of plasma

(exactly supper thermal electrons) is better than that in normal discharge. The confinement of plasma and the anomalous Doppler

instability during slide-away discharge gas puffing are investigated. The effect of gas puffing on runaway electrons during slide-away

discharge is also studied in this paper. It is found that the anomalous Doppler instability can be suppressed by the gas puffing during

slide-away discharge, while the confinement of plasma becomes poor, and many high energy runaway electrons occur during gas

puffing.
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