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В работе представлена новая математическая модель переноса плазмы в спиральном магнитном по-
ле. Удержание плазмы в установке осуществляется за счет передачи импульса от магнитного поля с
винтовой симметрией вращающейся плазме. Математическая модель основана на стационарном
уравнении переноса плазмы в аксиально-симметричной постановке. Модель использует экспери-
ментальные данные, полученные на установке СМОЛА, созданной в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО
РАН. Полученное с помощью численного моделирования распределение концентрации вещества
подтвердило эффект удержания, полученный в эксперименте. Получены зависимости интеграль-
ных характеристик вещества от глубины гофрировки магнитного поля, диффузии и потенциала
плазмы. Математическая модель разработана для предсказания параметров удержания плазмы в
проектируемых установках со спиральным магнитным полем.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Численное моделирование течения плазмы в
магнитном поле на основе сложных математиче-
ских моделей, включающих в себя описание мно-
гих тонких эффектов, имеет большую историю
[1–6] и значительные достижения. Эти исследо-
вания представляют существенный интерес для
управляемого термоядерного синтеза, изучения
стойкости материалов под воздействием мощных
тепловых нагрузок, лабораторного моделирова-
ния астрофизических процессов и ряда других
фундаментальных и прикладных научных задач.

Основным методом термоизоляции плазмы
является ее удержание в магнитном поле с раз-
личными конфигурациями. Наибольший про-
гресс достигнут в натурных и вычислительных
экспериментах [7–9] для систем с тороидальной
топологией магнитного поля. Современные успе-
хи математики в этой области вышли на очень

высокий уровень, созданы общедоступные паке-
ты для математического моделирования работы
таких систем.

Альтернативным подходом является удержа-
ние плазмы в открытых магнитных системах, где
поле близко к осесимметричному, а его силовые
линии пересекают границу области удержания в
двух точках [10]. Плюсами данного подхода явля-
ются более эффективное использование энергии
магнитного поля, масштабируемость и инженер-
ная простота системы. Основной научной зада-
чей физики открытых ловушек является сниже-
ние потерь частиц и энергии вдоль силовых ли-
ний магнитного поля в областях, где они
покидают область удержания. Достигнут боль-
шой прогресс в понимании физики открытых
магнитных конфигураций и достигнутых пара-
метров плазмы [11]. Свой вклад внесло математи-
ческое моделирование установок, основанных на
принципе многопробочного удержания [12–14].

Разнообразие и сложность параметров тече-
ния плазмы определяют необходимость создания
специализированных моделей различных про-
цессов. Универсальной модели нет. Математиче-
ские модели физики плазмы характеризуются
различными пространственно-временными мас-
штабами и особенностями протекания процес-
сов. Обычно такие модели объединяют уравне-
ния механики сплошной среды с учетом действия
электромагнитных сил и уравнения Максвелла.
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В зависимости от выбора приближения различа-
ют кинетические, магнитогидродинамические и
транспортные модели плазмы [15].

Удержание плазмы магнитным полем с винто-
вой симметрией было предложено в качестве раз-
вития метода многопробочного удержания [16]. В
системе отсчета вращающейся плазмы движение
магнитных возмущений имеет компоненту ско-
рости, сонаправленную с магнитным полем, что
позволяет передавать импульс запертым части-
цам. Столкновения между пролетными и запер-
тыми частицами обеспечивают эффективную си-
лу, действующую на плазму в целом и способ-
ствующую возврату ионов в область удержания.

Установка СМОЛА (Спиральная Магнитная
Открытая Ловушка) разработана и построена в
2017 г. в Институте ядерной физики СО РАН
им. Будкера для экспериментальной проверки
этой идеи [17, 18]. Область, в которой удерживает-
ся плазма в установке СМОЛА, с одной стороны,
ограничена классической пробкой, с другой –
многопробочной секцией с винтовым магнитным
полем. В эксперименте варьируются такие пара-
метры, как продольное магнитное поле, соотно-
шение продольного и винтового магнитных по-
лей, плотность и скорость вращения плазмы.
Установка СМОЛА предназначена для моделиро-
вания эффектов винтового удержания при низ-
кой (а потому легко достижимой) температуре
плазмы. Для масштабирования винтового удер-
жания на системы термоядерного класса необхо-
димы детальное сравнение экспериментально на-
блюдаемых потоков вещества с модельными и
дальнейший расчет эффективности системы
большего масштаба на основе математической
модели. В настоящее время показано соответ-
ствие наблюдаемых результатов приближенным
теоретическим оценкам. В то же время, точного
аналитического решения для теории винтового
удержания не построено, поэтому сравнение мо-

жет опираться на результаты численного реше-
ния уравнений движения плазмы.

Математическая модель переноса вещества в
винтовом магнитном поле построена на основе
уравнений из работ [17–19] и параметров уста-
новки СМОЛА. Математическое моделирование
процесса было проведено впервые в работе [20].
Развитием этого нового направления исследова-
ний является определение параметров процесса,
которые невозможно измерить в эксперименте,
включение в расчеты сложных конфигураций
магнитного поля. Цель работы состоит в предска-
зании параметров удержания установок на стадии
их проектирования.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В моделируемом эксперименте происходит

установление параметров плазмы и электромаг-
нитного поля в течение 40 мс и затем наступает
фаза, когда процесс стационарен в течение
120 мс, после чего разряд отключается. Основная
задача экспериментов и математического моде-
лирования состоит в исследовании удержания
плазмы, при которых все параметры постоянны.
Рассмотрим движение плазмы в центральной части
ловушки, имеющей форму цилиндра (см. рис. 1).
Вещество входит в область удержания из источ-
ника плазмы через левый торец цилиндра и выхо-
дит в расширитель через правую границу. Тече-
ние плазмы осесимметрично, что позволяет огра-
ничиться двумерной постановкой задачи [21].
Таким образом, удержание плазмы в спиральном
магнитном поле должно описываться стационар-
ными уравнениями в поперечном сечении цен-
тральной части установки в плоскости (r, z).

В статье [19] получены выражения для компо-
нентов радиального и продольного переноса ча-
стиц в винтовом магнитном поле. Система уравне-
ний описывает динамику плазмы в МГД-прибли-
жении в аксиально-симметричной постановке.
Различия в движении запертых и пролетных ионов
учитываются в виде эффективной силы трения,
зависящей от взаимной скорости компонент и
доли запертых частиц. Продольная сила, действу-
ющая на плазму, возникает в результате взаимо-
действия радиального электрического тока захва-
ченных ионов с азимутальной компонентой вин-
тового магнитного поля. Учитывается диффузия
плазмы поперек магнитного поля. Исключение
зависимых переменных сводит систему уравне-
ний к уравнению неразрывности потока.

Рассмотрим область  в попе-
речном сечении центральной части установки
(рис. 1). В безразмерных величинах область явля-
ется единичным квадратом. Считаем, что веще-
ство не достигает стенок ловушки, на оси z ставим
условие симметрии, на входе и выходе вещества

[ ] [ ]×max max0, 0,r z

Рис. 1. Схема центральной части ловушки. Расчет-
ная область в поперечном сечении образца, спи-
ральные магниты (желтый) и течение плазмы (крас-
но-желтый).

r

z
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задаем граничное распределение концентрации
вещества  и . Для
расчетов использованы экспериментальные дан-
ные [11] для распределения концентрации на гра-
ницах (рис. 2 а). Таким образом, стационарная за-
дача имеет вид:

(1)

где u – концентрация вещества, ,
Эв и  – ионная и элек-

тронная температуры,  – отношение длины си-
стемы к длине свободного пробега  иона,

 – доля запертых частиц, l = 216 см – длина
системы вдоль силовой линии, Z – среднее заря-
довое число одного иона, D – коэффициент диф-
фузии в поперечном поле. Доля запертых частиц
κ(r,   + 1,
где  – глубина гофрировки. Параметр

 является отношением скорости звука

 и продольной скорости  движения
магнитных возмущений при вращении плазмы в
собственном амбиполярном электрическом поле.
В уравнении (1) физические величины обезраз-
мерены на: , , , ,

=( ,0) ( )Lu r u r =max( , ) ( )Ru r z u r

( ) ( )

( ) ( )

−

∂∂ + ∂ Λ ∂
 ∂ Φ ζ+ + +

∂
 ∂∂ ∂ ∂+ ζ + = ∂ ∂ ∂ ∂
∂ = =∂
∂ = =∂

1

( ( ) ( , ))1
( )

( ( , ) ( ) ( , ))(1 ( ))

( ( ) ( , ))( ) 0,

0, 0, ,0 ( ),

1, 0, ,1 ( ),

L

R

T r u r zl
x r z z

r z r u r zl x r
z

T r u r z ulZ r lD
r z r r

u z u r u r
r
u z u r u r
r

= +i eT T T
= 4iT = − 2

030(1 ( / ) )eT r r
Λ

Λ
κ( , )mr R

= −) 1 1/ ( , ),m mR R r R = − 2( , ) 2( 1)( / )m mR r R R r a
=1.52mR

ζ = / zc V

= 1/2( / )s ec T M zV

=0r a =0z l φ =0 /eT e =0 maxu u

, где a = 8 см – граница камеры, в которой
может существовать плазма.

Известно, что величина потенциала снижается с
увеличением z за счет наличия поперечной прово-
димости плазмы. Его распределение в пространстве
задается как убывающая вдоль оси производная аб-
солютной величины электрического поля (рис. 3 а):

 Измеряемый с помо-

щью зондов потенциал плазмы в экспериментах
на установке СМОЛА зависит от параметров экс-
перимента. Максимум  варьируется в пределах
от  до . Максимальное значение безраз-
мерного потенциала  для установок следующего
поколения, в которых возможно использование
принципа винтового удержания, также лежит в
этих же пределах [22, 23]. Экспериментально на-
блюдаемое распределение потенциала в централь-
ной области плазмы (при значениях радиуса мень-
ших 0.6 в безразмерных величинах) близко к квад-
ратичному, далее в периферийной области
плазмы производная потенциала по радиусу сни-
жается. Погрешность измерения потенциала в
эксперименте составляет около 5%. Степень и
коэффициенты аппроксимирующего полинома
подобраны таким образом, чтобы его отклонение
от экспериментально измеренных в референсном
эксперименте значений было сопоставимым с
экспериментальной погрешностью.

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ

Задача (1) была реализована методом установ-
ления [20] и более экономичным методом верх-
ней релаксации [24] при параметре релаксации

 и аппроксимации смешанной произ-
водной на шаблоне [25]. Можно заметить, что за-

=0 eT T

( ) ∂ ϕΦ = −
∂

( )0.002( , ) 1 .
rzr z

h r

ϕ
2 eT e 3 eT e

ϕ

ω = −2 ( )O h

Рис. 2. Концентрация плазмы (а) по сечениям оси z. Расчетное (линия) и экспериментальное (квадратики) граничное
распределение плазмы на входе (черный) и на выходе (красный). Расчетное распределение плазмы внутри области
(синие линии). Распределение концентрации плазмы (б) в поперечном сечении установки.
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дача (1) содержит параметр , получен-
ный аппроксимацией экспериментальных данных,
здесь A = 20. На оси при r = 0 параметр  ограничен
значением при , где ρB =  – лармо-
ровский радиус. Для параметров установки
СМОЛА  см. Это обусловлено тем,
что ион движется по ларморовской орбите (вра-
щается в магнитном поле), поэтому его радиаль-
ная координата осциллирует. В рассматриваемой
модели все воздействия усредняются, иону при-
писывается координата центра окружности, по
которой он движется в магнитном поле. То есть
координата равна нулю для ионов, которые обле-
тают ось вокруг и находятся на расстоянии лар-
моровского радиуса от нее. Поэтому для исклю-
чения особенностей решения при расчетах в
окрестности оси симметрии безразмерный пара-
метр  задается следующим образом:

Наряду с другими преимуществами, метод ре-
лаксации интересен удобством использования в

ζ =( ) 1/r Ar

ζ
= ρBr /

iTV mc eB

ρ ≈ −0.3 0.4B

ζ

> ρζ =  ρ ρ ≥ ≥

1 , ,
( )

1 , 0.
B

B B

Ar r
r

A r

цилиндрических координатах. Принцип выраже-
ния искомого элемента через соседние по схеме
точек вида “крест” универсально и не зависит от
выбора системы координат.

На рис. 2а приведены экспериметальные значе-
ния концентрации плазмы на входе (квадратики) и
на выходе (кружочки) и их интерполяция вида:

Потенциал электрического поля  введен в
виде полинома (рис. 3а), интерполирующего экс-
периментальные данные:
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Рис. 3. Зависимости от радиуса установки (а) модуля потенциала электрического поля (черная линия) и его производ-
ной (синяя линия). Распределение концентрации плазмы по сечению оси z = 0.4 при различных значениях коэффи-
циента диффузии (б), производной абсолютной величины электрического поля (в) и глубины гофрировки (г).
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе моделирования переноса вещества в
винтовом магнитном поле получены распределе-
ния концентрации при различных значениях глу-
бины гофрировки магнитного поля, диффузии и
потенциала плазмы. Для дальнейшего анализа
результатов расчетов и сравнения с данными экс-
периментов приводятся сечения вдоль оси z
(рис. 2а). Распределение концентрации плазмы
показано в расчетной области, имеющей в безраз-
мерном виде форму единичного квадрата (рис. 2б).
Расчеты показывают убывание плотности плаз-
мы, что подтверждает эффект удержания, наблю-
даемый в экспериментах.

Так как в эксперименте датчик, измеряющий
концентрацию плазмы, находится при z = 0.4, то
на рис. 3 приведены результаты расчетов только в
этом сечении. Проведены вычислительные экс-
перименты для различных допустимых значений
коэффициента диффузии, производной абсолют-
ной величины электрического поля и глубины
гофрировки. Расчеты показали, что при умень-
шении коэффициента диффузии в поперечном
поле вещество начинает прижиматься к оси. Сов-
падение расчетных распределений с эксперимен-
тальными с учетом конечной точности экспери-
ментальных изменений достигается при коэффи-
циенте диффузии в диапазоне D = 0.01–0.1.
Дальнейшие расчеты проводились при D = 0.1.
С увеличением производной абсолютной величи-
ны электрического поля и глубины гофрировки
наблюдается сжатие плазменного шнура к оси.
Полученные результаты соответствуют экспери-
ментальным данным. В дальнейшем описанный
метод может быть использован для прогнозиро-
вания работы действующих и проектируемых
установок для удержания плазмы в винтовом маг-
нитном поле. Одной из основных задач для по-
добного прогнозирования будет корректное
определение граничных условий и численных ко-
эффициентов в уравнении переноса без исполь-
зования априорно известных экспериментальных
распределений параметров плазмы. Для этого
планируется проведение расчетов, с использова-
нием известного точного граничного условия на
бесконечности. В качестве распределения плот-
ности плазмы на выходе из секции улучшенного
удержания будет приниматься значение решения
при z = 1.

5. ВЫВОДЫ

Представлена математическая модель перено-
са плазмы в спиральной открытой магнитной ло-
вушке СМОЛА. Получены зависимости инте-
гральной характеристики плотности вещества от
глубины гофрировки магнитного поля, диффу-
зии и потенциала плазмы. Наблюдается каче-

ственное соответствие смоделированных зависи-
мостей экспериментальным данным при значе-
ниях безразмерного коэффициента диффузии
D = 0.01–0.1 и средней по сечению глубины гоф-
рировки . В расчетах наблюдается эф-
фект пинчевания (уменьшения среднего радиуса)
плазменной струи, проявляющийся и в экспери-
менте. Дальнейшая работа будет направлена на
расширение области параметров, при которых
модель обладает достаточной предсказательной
силой.
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MATHEMATICAL MODEL OF PLASMA TRANSFER
IN A HELICAL MAGNETIC FIELD

Corresponding member of the RAS G. G. Lazarevaa, I. P. Oksogoevaa, and A. V. Sudnikovb

a Рeoples Friendship University of Russia (RUDN University), Moscow, Russian Federation
b Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences (BINP SB RAS), 

Novosibirsk, Russian Federation

The paper presents the results of mathematical modeling of plasma transfer in a spiral magnetic field using
new experimental data obtained at the SMOLA trap created at the Budker Institute of Nuclear Physics SB
RAS. Plasma confinement in the trap is carried out by transmitting a pulse from a magnetic field with helical
symmetry to a rotating plasma. New mathematical model is based on a stationary plasma transfer equation in
an axially symmetric formulation. The distribution of the concentration of the substance obtained by numer-
ical simulation confirmed the confinement effect obtained in the experiment. The dependences of the inte-
gral characteristics of the substance on the depth of corrugation of the magnetic field, diffusion and plasma
potential are obtained.
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