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Одним из наиболее критических вопросов для
будущих термоядерных реакторов с магнитным
удержанием плазмы является взаимодействие
плазмы скрэп-слоя с обращенными к плазме
компонентами (ОПК), включая пластины дивер-
тора и первой стенки. Хотя взаимодействие плаз-
мы с ОПК связано с многообразными разделами
физики, такими как классический и аномальный
перенос плазмы, атомная физика и материалове-
дение (см., например, работу [1] и ссылки в ней),
за последние годы значительное внимание в экс-
периментах, теории и моделировании было уде-
лено изучению вопросов, связанных с макси-
мальными тепловыми нагрузками на пластины
дивертора. Причиной тому является предельно
малая ширина области скрэп-слоя вблизи сепара-
трисы, внутри которой происходит перенос теп-
лового потока из центральной области разряда на
пластины дивертора. Скейлинг ширины этой об-
ласти, , от основных параметров токамака, по-
лученный на основе данных с различных устано-
вок по всему миру [2], оказывается крайне неже-
лательным для будущих токамаков-реакторов.

В работе [3] было предложено, что  (в H-мо-
де, между ЭЛМами) определяется дрейфом ионов
и составляет величину порядка ширины банано-
вой орбиты ионов. Даже с учетом того, что подоб-
ная оценка опирается на некоторый гипотетиче-
ский аномальный электронный перенос, кото-
рый по некоторым причинам “заполняет”
частицами и энергией лишь эту узкую область
скрэп-слоя, результат [3] достаточно хорошо
описывает экспериментальный скейлинг работы

[2]. Численное моделирование влияния дрейфа с
учетом аномального электронного переноса, вы-
полненное при помощи транспортных кодов для
пристеночной плазмы [4, 5], в значительной мере
подкрепило модель [2]. Однако остается неяс-
ным, почему такая узкая область скрэп-слоя не
испытывает влияния неустойчивости плазмы,
которая может привести к ее уширению. Строго
говоря, результаты численных расчетов величи-
ны , выполненные с использованием гироки-
нетических и гидродинамических турбулентных
кодов для пристеночной плазмы [6, 7], хотя и со-
гласуются с экспериментальными результатами
для существующих токамаков, предсказывают
значительно большее значение  для ИТЭР, чем
то, что следует из [2, 3]. Все это показывает, что
вопрос о скейлинге  от параметров плазмы по-
прежнему далек от решения.

За последние годы в литературе были рассмот-
рены различные механизмы неустойчивостей и
оценки аномального переноса в пристеночной
области и области скрэп-слоя, соответствующие
условиям пристеночной плазмы и специфиче-
ским чертам скрэп-слоя, таким как прямой кон-
такт магнитных силовых линий с материальными
поверхностями (например, см. работы [1, 8–15]).

Влияние некоторых характеристик плазмы
скрэп-слоя, таких как рециклинг плазмы, на
устойчивость скрэп-слоя, однако, еще не рас-
сматривался. В этом письме мы покажем, что
процесс рециклинга плазмы на пластинах дивер-
тора может привести к стабильной неустойчиво-
сти плазмы скрэп-слоя. Заметим, что физика пе-
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реноса плазмы в скрэп-слое в общем и процесса
рециклинга плазмы, в частности, является очень
сложной [1]. Дополнительная сложность проис-
текает от сильной неоднородности параметров
плазмы скрэп-слоя. Таким образом, для описа-
ния физики “рециклинговой” неустойчивости
плазмы скрэп-слоя, ниже мы рассмотрим наибо-
лее простой случай. Для оценки роли этой не-
устойчивости в аномальном переносе плазмы в
скрэп-слое, очевидно, потребуются дальнейшие
существенные усовершенствования модели, ис-
пользуемой ниже.

Мы рассматриваем плазму, помещенную в по-
стоянное магнитное поле , которое на-
правлено по нормали к материальной поверхно-
сти (см. рис. 1). Мы будем предполагать, что: а)
все параметры плазмы однородны вдоль линий
магнитного поля, тогда как стационарные плот-
ность плазмы, , и температура электронов, ,
зависят от координаты x; б) плазма скрэп-слоя
находится в режиме “высокого рециклинга”, так
что плотность плазмы поддерживается процесса-
ми рециклинга нейтралов [1], ионы считаются
холодными, тогда как электронная температура,
необходимая для обеспечения процессов рецик-
линга, поддерживается аномальным переносом
плазмы (аналогично предположению, сделан-
ному в работе [2]); в) область нейтрального ре-
циклинга значительно уже, чем L, эффективной
длины плазмы вдоль линий магнитного поля до
плоскости симметрии; г) возмущенное элек-
трическое поле является электростатическим; и
д) при рассмотрении дрейфа ионов и электронов
поперек линий магнитного поля мы будем прене-
брегать инерцией ионов.

Тогда получим следующие уравнения, описы-
вающие эволюцию плотности плазмы и темпера-
туры электронов:

(1)

(2)

где , κ – коэффициент электронной теп-
лопроводности, ,  –
электростатический потенциал,  – ней-
тральный “ионизационный поток”, 

 – “цена ионизации нейтралов”, кото-
рая включает также потери на излучение водоро-
да,  и  – потоки частиц и энер-
гии плазмы на мишень, , M – масса
иона,  – коэффициент передачи тепла.

Поскольку рассматриваются лишь попереч-
ные дрейфы ионов и электронов , это пред-
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полагает отсутствие поперечного электрического
тока, что приводит к отсутствию продольного
электрического тока на мишень,

(3)

где , и мы предполагаем, что потенциал
на мишени, выполненной из проводящего мате-
риала, равен нулю. В стационарном состоянии
при условии постоянства электронной темпе-
ратуры, потенциал будет однородно распределен
и равен плавающему потенциалу ,
что дает

(4)

Для еще большего упрощения нашего рас-
смотрения, мы предположим мгновенный и 100%
локальный рециклинг нейтралов, что означает

, и опустим в уравнении (2) сла-
гаемое с электронными потерями энергии на
ионизацию нейтралов.

Используя тогда приближение эйконала для
возмущенной плотности плазмы, , и электрон-
ной температуры, , так что 

, где ω и k – частота и волно-
вой вектор, из уравнений (1), (2), (4) находим
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Рис. 1. Схематичное изображение постановки задачи.
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(7)

и .
Отметим, что на практике . Из стацио-

нарного уравнения баланса энергии электронов,
получим следующую оценку:

(8)

Поскольку мы используем приближение эйкона-
ла, должно быть выполнено следующее неравен-
ство: . Таким образом, из уравнения (8)
получим , а из уравнений (5), (6) найдём
следующее дисперсионное уравнение:

(9)

В зависимости от отношения  реше-
ние уравнения (9) имеет или не имеет положи-
тельной мнимой части. В частности, для случая

 легко показать, что решение уравнения
(9) всегда описывает неустойчивую часть моды,
означая, что возмущения будут экспоненциально
нарастать во времени. Для нашей грубой модели
плазмы скрэп-слоя, частота  может считаться
относительно медленной частотой переноса
плазмы, тогда как мы ищем неустойчивость с ин-
крементом . Для случая , используя

оценки  и , из уравнения (9) по-
лучим следующие условия, при которых может
быть выполнено неравенство :

(10)
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~ 103 c–1, найдем, что наибольшее значение ин-
кремента “рециклинговой неустойчивости” со-
ставляет γ ~ несколько ×104 c–1 .

Резюмируя, мы описали новый тип неустой-
чивости плазмы скрэп-слоя, связанный с ради-
альной неоднородностью плотности плазмы,
контактом плазмы с проводящими материальны-
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ми поверхностями (например, пластинами ди-
вертора) и процессами нейтрального рециклинга.
Для ясной демонстрации физической картины
“рециклинговой” неустойчивости, мы использо-
вали наиболее простую постановку и пренебрег-
ли многими деталями, которые могут привести к
новым характеристикам этой неустойчивости. В
частности, мы предполагаем довольно плоский
невозмущенный профиль температуры, .
Мы предполагаем мгновенный и 100% локаль-
ный рециклинг нейтралов. На самом деле, про-
цесс нейтрального рециклинга является значи-
тельно более сложным процессом, который не
протекает мгновенно и полностью и который при
этом может быть отнюдь не локальным (напри-
мер, см. работы [1, 16] и представленные в них
ссылки). Другим упрощением, которое может
оказать влияние на наши результаты, является
неоднородность параметров плазмы вдоль сило-
вых линий магнитного поля. Наконец, при рас-
смотрении возмущений мы использовали при-
ближение эйконала. Более полные исследования
этой неустойчивости требуются для оценки ее ро-
ли в аномальном переносе плазмы скрэп-слоя.
Однако изучение влияния всех этих вопросов на
рассмотренную в работе “рециклинговую” не-
устойчивость выходит за рамки этой короткой
статьи.
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