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Обсуждается не вполне традиционный подход к теоретическому анализу и моделированию турбу-
лентно-транспортных процессов в замагниченной плазме, основанному на предположении о само-
согласованном поддержании турбулентной плазмы в состоянии, достаточно близком к гранично-
устойчивому турбулентно-релаксированному состоянию. Идея такого подхода была первоначально
высказана в 1964 г. в работе А.А. Галеева и Л.И. Рудакова, однако позднее она сместилась на второй
план. В данной работе, на примере теоретических моделей и кодов, созданных для описания турбу-
лентно-транспортных процессов в замагниченной плазме таких систем как магнито-электростати-
ческие ловушки, системы типа “Левитирующий диполь” и токамак, сделана попытка показать эф-
фективность и результативность обсуждаемого подхода.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы переноса частиц и энергии поперек
магнитного поля остаются одной из важнейших
проблем в исследованиях замагниченной лабора-
торной и космической плазмы. В творческом на-
следии А.А. Галеева исследования процессов пе-
реноса в замагниченной плазме также занимают
одно из центральных мест. Так, в мировой плаз-
менной науке живет и развивается довольно об-
ширное направление, называемое неоклассиче-
ской теорией процессов переноса в плазме и по-
лучившее свое начало в классической работе
А.А. Галеева и Р.З. Сагдеева 1968 г. [1].

В то же время, уже в самом начале активных
исследований по физике плазмы во многих экс-
периментах наблюдались транспортные процес-
сы, значительно превосходящие уровень класси-
ческой и неоклассической диффузии и тепло-
проводности, и потому получившие название
аномальных транспортных процессов. Как пра-
вило, аномальный перенос плазмы поперек маг-
нитного поля в различных системах ассоциируют
с развитием той или иной дрейфовой неустойчи-
вости. И в этом направлении одной из пионер-

ских работ стала статья А.А. Галеева, В.Н. Ораев-
ского и Р.З. Сагдеева ““Универсальная” неустой-
чивость неоднородной плазмы в магнитном
поле” 1963 г. [2]. Данная работа, как и большин-
ство работ того периода, была основана на анали-
зе флуктуаций плазмы в линейном приближении.
Бурное развитие первичного анализа дрейфовых
неустойчивостей в рамках линейной теории на-
шло свое отражение в известной монографии
А.Б. Михайловского “Теория плазменных не-
устойчивостей”, т. II. “Неустойчивости неодно-
родной плазмы” [3].

Несмотря на всеобщую увлеченность линей-
ной теорией, А.А. Галеев сразу же перешел к бо-
лее глубокому анализу, и уже в 1964 г. появилась
работа А.А. Галеева и Л.И. Рудакова “Нелиней-
ная теория дрейфовой неустойчивости неодно-
родной плазмы в магнитном поле” [4]. На этой
работе следует остановиться подробнее, посколь-
ку именно в ней впервые были высказаны идеи,
лежащие в основе концепции, излагаемой в дан-
ной работе. На рис. 1 приведены сканы 2-х фраг-
ментов страницы 445 английского перевода этой
статьи, опубликованного в журнале Soviet Physics
JETP, Vol. 18. Уравнение (1.4) во фрагменте, пред-
ставленном на рис. 1a, описывает квазилинейную
бесстолкновительную релаксацию функции рас-
пределения электронов под воздействием турбу-
лентных флуктуаций дрейфовой неустойчивости.
Там же указано, что эта релаксация должна вести

1 Данная статья была подготовлена по результатам работы
Международной конференции “Исследования космиче-
ской плазмы: перспективы ближайших десятилетий”, по-
священной 80-летию академика Альберта Абубакировича
Галеева.

УДК 533.9.01

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ 
ПЛАЗМЫ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 9  2021

ТУРБУЛЕНТНАЯ РЕЛАКСАЦИЯ 809

к формированию некоторого “плато” на функ-
ции распределения электронов. К этому времени
в работе [5] уже было показано, что в процессе
квазилинейной релаксации при пучковой не-
устойчивости также должно формироваться пла-
то на зависимости функции распределения элек-
тронов от скорости  в скоростном пространстве.
Однако в отличие от результатов работы [5], в
случае дрейфовой неустойчивости плато на
функции распределения должно формироваться
в комбинированном координатно-скоростном
пространстве . При интегрировании по ско-
ростям функции распределения с таким плато,
должны получаться специфические профили
плотности и температуры с конечными градиен-
тами. Такие специальные профили плотности и
температуры можно назвать самосогласованны-
ми или турбулентно-релаксированными.

Во фрагменте, представленном на рис. 1б, со-
держится второе очень важное утверждение,
смысл которого состоит в том, что слабостолкно-
вительная плазма должна самосогласованно под-
держиваться вблизи турбулентно-релаксиро-
ванного (TR) состояния. Отклонение от этого
состояния определяется конкуренцией между
процессами быстрой турбулентной релаксации и
относительно более медленными столкновитель-
ными процессами, стремящимися разрушить это
состояние. Малое отклонение от TR-состояния
приводит к относительно умеренным потерям
плазмы поперек магнитного поля.

К сожалению, важные утверждения работы
[4], отмеченные выше, были позже несколько
отодвинуты в тень. Основные усилия были при-
ложены к расчетам аномальных коэффициентов
типа  в уравнении (1.4) на рис. 1a, задающих
скорость турбулентной релаксации, а не интен-
сивность процессов переноса вблизи квазистаци-
онарных TR-состояний. На этой основе были по-
лучены многочисленные выражения для “ко-
эффициентов аномальной диффузии” плазмы
уже в координатном пространстве. Так, напри-
мер, остается очень популярной хорошо извест-
ная оценка коэффициента аномальной диффузии

, где γ – инкремент неустойчивости
флуктуаций с характерной величиной волновых
векторов масштаба k. Однако такая величина ко-
эффициента диффузии D, как правило, приводит
к сильно завышенной оценке аномальных транс-
портных потоков по сравнению с результатами
реальных экспериментов. В то же время во мно-
гих природных явлениях и лабораторных экспе-
риментах реализуется тенденция к самоорганиза-
ции плазмы, при которой процессы быстрой
турбулентной релаксации обеспечивают поддер-
жание плазмы вблизи TR-состояния, а результи-
рующие транспортные потоки определяются бо-
лее медленными конкурирующими процессами,

vz

,v( )zx

kD

≈ γ 2/D k

стремящимися это состояние разрушить. Можно
с уверенностью сказать, что результаты работы [4]
дают хорошую основу для анализа транспортных
процессов в магнитных системах, с самосогласо-
ванным поддержанием плазмы вблизи TR-состо-
яния.

В данной работе представлен ряд примеров
описания транспортных процессов в замаг-
ниченной плазме, демонстрирующих развитие
принципов, впервые высказанных в работе [4]. В
разделе 2 обсуждается процесс аномального по-
перечного переноса электронов в магнитной ло-
вушке типа тороидальный касп с электростатиче-
ским запиранием продольных потерь плазмы. В
разделе 3 обсуждается турбулентно-конвектив-
ный перенос плотности и тепловой энергии плаз-
мы в магнитной системе типа “левитирующий

Рис. 1. Фрагмент (а) и фрагмент (б) статьи в журнале
Soviet Physics JETP, vol. 18.

(a)

(б)
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диполь”. В разделе 4 обсуждается адиабатически-
редуцированная модель турбулентной конвекции
и результирующих процессов переноса в плазме
токамаков. Раздел 5 кратко суммирует основные
результаты.

2. АНОМАЛЬНЫЙ ПОПЕРЕЧНЫЙ ПЕРЕНОС 
ЭЛЕКТРОНОВ В МАГНИТО-

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ЛОВУШКАХ

В качестве первого примера систем, для кото-
рых анализ турбулентных транспортных про-
цессов в предположении самосогласованного
поддержания плазмы вблизи турбулентно-релак-
сированного состояния оказался достаточно
успешным, рассмотрим так называемые магнито-
электростатические ловушки (МЭЛ). МЭЛ отно-
сятся к открытым магнитным ловушкам со
встречными магнитными полями, в которых
имеются нули магнитного поля B в центральной
области удержания плазмы. Благодаря этому в
центральной области МЭЛ формируется абсо-
лютный минимум магнитного поля, обеспечива-
ющий МГД устойчивое удержание плазмы с
большим отношением давления плазмы к давле-
нию магнитного поля . Второй от-
личительной особенностью МЭЛ является отно-
сительно малый магнитный поток, проходящий
через плазму, в результате чего силовые линии
магнитного поля выходят из основной области
удержания плазмы лишь через относительно уз-
кие “магнитные щели”, в которых, с помощью
внешних электродов, создается система электро-
статического запирания продольных потерь плаз-
мы. Простейшей магнитной конфигурацией для
МЭЛ является “антипробкотрон” (spindle cusp в
английской литературе). Экспериментальные ис-
следования на таких системах (Юпитер-1А,
Юпитер-1М) длительное время проводились под
руководством О.А. Лаврентьева в Харьковcком
физико-техническом институте [6, 7]. Но для
целей данной работы более существенно оста-
новиться на теоретических исследованиях, свя-
занных с экспериментами на установке Атолл,
выполненных в начале 1980-х годов в ИАЭ
им. И.В. Курчатова.

Установка Атолл представляет собой простей-
шую тороидальную МЭЛ. На рис. 2, изначально
опубликованном в работе [8], схематически изоб-
ражено вертикальное осевое сечение установки
Атолл. В работе [8] также дано подробное описа-
ние параметров установки, методов создания и
поддержания плазмы, а также полученные пара-
метры плазмы. Здесь лишь кратко отметим, что
для создания магнитного поля, как видно на
рис. 2, использовалось четыре пары соосных
кольцевых катушек с антипараллельными тока-
ми. Зазоры между катушками в каждой паре обра-

β = π ∼

28 / 1p B

зуют “магнитные щели”, шириной 2 мм, через
которые выходят силовые линии магнитного по-
ля, покидающие основной объем удержания
плазмы. За щелями расположены кольцевые пла-
стины (отражатели), на которые подается отрица-
тельное напряжение для отражения электронов,
выходящие вдоль магнитного поля через щели. С
учетом аксиальной симметрии, удержание от-
дельных электронов обеспечивается законами
сохранения энергии E и обобщенного импульса
(тороидального момента) :

(1)

(2)

где φ – электрический потенциал, ψ – магнитный
поток, а e и  – заряд и масса электронов. Соот-
ношение  задает поверх-
ность ведущих центров электронов и ограничива-
ет область их движения поперек магнитного по-
ля. Аналогичные законы сохранения могут быть

ϕP

= − φ , = ,
2

( ) const
2
emE e r zv

ϕ ϕ= − ψ , = ,
π

( ) const
2e

eP rm r z
c

v

em
ϕψ ≡ − π =2 / constc cP e

Рис. 2. Схема вертикального осевого сечения уста-
новки Атолл.
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записаны и для ионов, однако, как следует из
дальнейших рассуждений, ионы оказываются по-
чти незамагниченными и удерживаются электро-
статическим полем. Закон сохранения обобщен-
ного импульса ионов играет вспомогательную
роль и, согласно результатам работы [9], вместе с
условием квазинейтральности плазмы задает рас-
пределение электрического потенциала поперек
магнитного поля. На рис. 3 качественно показано
распределение потенциала φ вдоль линии маг-
нитного поля от центра плазмы с  до отра-
жателя. Видно, что плазма в центральной области
принимает отрицательный потенциал относи-
тельно заземленных корпусов катушек и стенки
камеры. Максимум в продольном распределении
потенциала формируется в центре щелей и слу-
жит потенциальным барьером  для ионов, а от-
ражатели обеспечивают потенциальный барьер 
для электронов в пределах слоя магнитных по-
верхностей , выходящих через магнит-
ные щели. Более далекие магнитные поверхности

, как видно на рис. 2, упираются в зазем-
ленные корпуса катушек, которые полностью от-
ражают ионы, но не препятствуют выходу на них
электронов. Поэтому электроны очень хорошо
удерживаются на магнитных поверхностях

, выходящих через щели, а их продольное
удержание на поверхностях  резко ухуд-
шается. Поэтому периферийную область плазмы,
где велики продольные потери электронов, по
аналогии с токамаками, можно назвать “слоем
обдирки” (SOL). В отличие от электронов, ионы
могут уходить только вдоль силовых линий вбли-
зи центров щелей , где высота потенци-
ального барьера для них минимальна. Таким
образом, поперечные транспортные потоки
электронов и ионов в МЭЛ принципиально неам-

= 0B

φi

φe

ψ = constc

ψ > ψ| |c b

ψ < ψ| |c b

ψ > ψ| |c b

ψ ψ| | b!

биполярны. Электроны должны, преимуще-
ственно, уходить поперек поля в SOL, а ионы в
обратном направлении к центру плазмы. Как от-
мечалось в работах [9, 10], такая неамбиполяр-
ность потоков приводит к появлению поперечно-
го тока и создает естественный механизм нагрева
электронов в МЭЛ. С другой стороны, такая не-
амбиполярность потоков становится возможной
лишь тогда, когда ширина замагниченного слоя,
окружающего плазму, составляет величину мас-
штаба ионного гирорадиуса, и ионы в МЭЛ ока-
зываются почти незамагниченными. В результа-
те, в МЭЛ следует говорить лишь о поперечном
переносе электронов, который и является глав-
ным процессом, определяющим качество удер-
жания плазмы в таких системах.

Утверждение о “классическом” механизме по-
перечного переноса электронов в МЭЛ было од-
ним из основополагающих утверждений в рабо-
тах харьковской группы [6, 7]. Однако, на основа-
нии более аккуратного теоретического анализа
“классического” механизма, выполненного в ра-
боте [11], можно было заключить, что поперечные
потоки электронов в указанных экспериментах
заметно превышали величину потоков, соответ-
ствующих “классическому” механизму. Поэтому
исследование реального механизма поперечного
переноса электронов стало одной из главных за-
дач в работах на установке Атолл. В соответствии
с предварительными оценками, конструкция
установки и параметры плазмы предоставляли
широкие возможности для детального выяснения
механизма электронного транспорта. Так, со-
гласно [9, 11], при типичной довольно низкой
центральной плотности плазмы в Атолл 

 см–3, температуре электронов  100 эВ и
магнитном поле в щели  кГс “классиче-
ское” время удержания электронов должно было
бы составлять  мс, где N – число
электронных гирорадиусов, укладывающихся на
полуширине магнитной щели, а  – время элек-
трон-ионных столкновений в центре плазмы. С
другой стороны, можно было ожидать, что боль-
шой относительный градиент плотности (а, воз-
можно, и температуры электронов), оценивае-
мый как величина масштаба обратного ионного
гирорадиуса, способен привести к развитию ряда
быстрых дрейфовых неустойчивостей. Действи-
тельно, результаты работ [12–15] указывали на
возможность развития ряда неустойчивостей, с
характерными  и инкрементами и часто-
тами масштаба нижнегибридной частоты γ ~ ω ~

. Соответствующая оценка коэффици-
ента аномальной диффузии давала величину мас-
штаба Бомовского коэффициента 

, что должно было приводить к

≈ ×0 3n
× 1110 ≈eT

= 7maxB

⊥τ ≈ τ ≈22 150cl
eiN

τei

⊥ρ ∼ 1ek

ω ω∼ ce ci

≈ γ ∼

2/D k
∼ / ( / )e i em m cT eB

Рис. 3. Распределение потенциала вдоль силовой ли-
нии:  0 – центр плазмы,  – центр щели,

– отражатель.
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очень короткому времени удержания электронов
в установке Атолл масштаба  мкс.

Однако неустойчивости с такими большими
инкрементами, по аналогии с работой [4], долж-
ны приводить к быстрой турбулентной релакса-
ции, обеспечивающей поддержание плазмы
вблизи гранично-устойчивого TR-состояния.
Сравнительный анализ возможных неустойчиво-
стей, проведенный в работе [16], позволил вы-
явить наиболее опасную неустойчивость, облада-
ющую гранично-устойчивым TR-состоянием с
наиболее пологим профилем плотности плазмы в
окружающем замагниченном слое МЭЛ. Такой
неустойчивостью оказалась так называемая
длинноволновая ионно-звуковая неустойчивость
(ДВИЗН) с , первоначально об-
суждавшаяся в работе [12].

Следуя работе [16], TR-состояние плазмы, со-
ответствующее граничной устойчивости ДВИЗН,
удобно обсудить на примере модели МЭЛ с пре-
дельно высоким . В этом пределе толщина слоя

 между незамагниченной плазмой и магнит-
ным полем много меньше всех других размеров
плазмы, в связи с чем можно ограничиться рас-
смотрением плоского переходного слоя, в кото-
ром плазма однородна как вдоль координаты y,
выполняющей роль тороидального угла ϕ, так и
вдоль координаты z, направленной вдоль магнит-
ного поля. Закон сохранения поверхности веду-
щего центра электрона (2) в форме  при
переходе от тороидального угла ϕ к y нужно заме-
нить на , где A – y-компонен-
та векторного потенциала магнитного поля. Для
упрощения задачи, как и в работе [16], полагаем

 и пренебрегаем затуханием Ландау на
ионах. Тогда, как и в работе [4], из уравнения для
квазилинейной релаксации следует, что в TR-со-
стоянии функция распределения электронов
должна быть функцией двух инвариантов движе-
ния. Первый инвариант соответствует магнитно-
му моменту электрона , что вполне
естественно, поскольку в ДВИЗН . Второй
инвариант более существенен, поскольку задает
“плато” в комбинированном пространстве пере-
менных  и имеет вид

(3)

Инвариант  имеет вид эффективной энергии
электрона, в которой кроме электрического по-
тенциала присутствует дополнительная потенци-
альная энергия, связанная с тем, что резонансный
электрон, отдавая энергию наиболее неустойчи-
вой волне с минимальным значением фазовой
скорости , смещается во внешнюю часть
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слоя, а получая обратно энергию от такой волны,
он смещается внутрь плазмы. Среди звуковых
волн в неоднородной плазме с , где  –
скорость ионного звука, при  минималь-
ное значение фазовой скорости  име-
ют волны с локальным значением .

Поскольку функция распределения электро-
нов должна поддерживаться вблизи TR-состоя-
ния на временах, существенно превышающих
электронное время столкновений, то эта функ-
ция распределения должна быть близка к макс-
велл-больцмановской функции эффективной
энергии , а появление некоторой анизотропии в
форме зависимости от  может по-
явиться только в SOL, где в продольном направ-
лении электроны удерживаются как в адиабати-
ческой зеркальной ловушке. Другими словами,
функция распределения электронов вблизи
TR-состояния должна примерно соответствовать
следующему выражению:

(4)

где  и  не зависят от поперечной координаты x
вследствие быстрого турбулентного перемешива-
ния тепловой энергии электронов по всей шири-
не слоя. При этом плотность плазмы  экспо-
ненциально снижается на периферии плазмы, со-
храняя протяженный хвост в SOL, из которого
должны идти продольные потери электронов
вдоль магнитного поля вследствие кулоновского
рассеяния электронов в конус потерь как в адиа-
батических зеркальных ловушках. Именно эти
продольные потери электронов в SOL и опреде-
ляют поперечное удержание электронов, а роль
турбулентности сводится к поддержанию функ-
ции распределения электронов вида (4). Методы
расчета таких потерь хорошо известны [18, 19],
что позволило получить выражения для попе-
речного времени удержания электронов как в
случае систем с высоким давлением плазмы и
большим объемом вытесненного магнитного по-
ля  (см. [16]):

(5)

так и плазмы низкого давления в установке Атолл
(см. [9, 17]):

(6)

где  – площадь границы основного объема
плазмы и SOL. Для приведенных выше парамет-
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ров типичного разряда в Атолл выражение (6)
дает величину  мкс, что много меньше
оценки “классического” времени удержания
электронов  мс, однако значительно
больше аномального времени удержания элек-
тронов, оцененного по традиционному аномаль-
ному коэффициенту диффузии . Но са-
мое замечательное свойство простого аналитиче-
ского выражения (6) для  состоит в том, что оно
хорошо согласуется со временем жизни плазмы

 = 150–200 мкс, полученным в экспериментах
на установке Атолл [9, 17].

На рис. 4 приведены три профиля плотности
плазмы  вдоль вертикально направленной ко-
ординаты r, выходящей из точки  в верхнем
секторе плазмы на рис. 2. Все профили нормиро-
ваны на одинаковое значение . Видно, что
экспериментально измеренный профиль 1 до-
вольно хорошо согласуется с профилем 3, полу-
ченным интегрированием функции распределе-
ния (4) по скоростям и представляющим TR-со-
стояние для ДВИЗН. Оба профиля имеют
протяженный хвост в SOL за граничной магнит-
ной поверхностью  см. В отличие от профи-
лей 1 и 3, профиль 2, полученный в модели “клас-
сического” поперечного переноса электронов,
заходит в область SOL лишь на глубину масштаба
одного электронного гирорадиуса (т.е. обращает-
ся в нуль практически на гранце с SOL) и сильно
отличается от них по форме. После развития и
уточнения представленной выше простой теоре-
тической модели, в работе [17] было дано есте-
ственное объяснение тем небольшим различиям
профилей 1 и 3, в частности, некоторому удлине-
нию хвоста плотности плазмы в SOL, которые

⊥τ ≈ 170an

⊥τ ≈ 150cl

≈ γ 2/D k

⊥τan

⊥τexp

( )n r
= 0B

 ndr

= 6r

видны на рис. 4. В работе [17] также приведены
подробные результаты измерений частотных и
пространственных характеристик наблюдаемых
колебаний, которые также подтвердили предло-
женную теоретическую модель аномального пе-
реноса электронов в МЭЛ.

Дополнительным важным доказательством
механизма аномального переноса электронов в
МЭЛ стал эксперимент с введением в один из че-
тырех секторов ловушки Атолл специального ли-
митера, срезающего далекий хвост распределе-
ния плазмы в SOL (см. рис. 4). Согласно работе
[17], при размещении края лимитера в области
SOL в 7 см от центра, поперечный поток электро-
нов в этом секторе увеличивался примерно в 4 ра-
за без заметного изменения профиля плотности
плазмы в основной области плазмы, что в полной
мере соответствовало теории, основанной на
поддержании TR-состояния. В современной тер-
минологии токамаков этот эффект можно было
бы назвать “H–L-переходом”.

Таким образом, принципы, впервые выска-
занные в работе [4], получили успешное развитие
и подтверждение в теоретической модели попе-
речных процессов переноса электронов в МЭЛ.

3. ТУРБУЛЕНТНАЯ КОНВЕКЦИЯ 
И АНОМАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА 

ПЛАЗМЫ В СИСТЕМАХ ТИПА 
ЛЕВИТИРУЮЩИЙ ДИПОЛЬ

В качестве еще одного нетривиального и со-
держательного примера систем магнитного удер-
жания плазмы, для которых анализ турбулентных
транспортных процессов в предположении само-
согласованного поддержания плазмы вблизи тур-
булентно-релаксированного состояния оказался
достаточно эффективным, рассмотрим системы
типа “левитирующий диполь” (LD). Такое назва-
ние получили аксиально-симметричные магнит-
ные ловушки с токонесущим кольцом, располо-
женным внутри плазмы. В ряде работ [20–24]
ловушки этого типа предлагались в качестве аль-
тернативных систем для удержания высокотем-
пературной плазмы, в частности, для создания
малорадиактивного термоядерного реактора, ис-
пользующего безнейтронную реакцию D–3He,
так и для лабораторного моделирования транс-
портных процессов, наблюдаемых в магнитосфе-
ре Земли [25–30]. Внешнее магнитное поле обес-
печивает стационарное равновесие (левитацию)
внутреннего кольца и стабилизацию его положе-
ния в пространстве. Простейшая LD-система
схематически изображенная на рис. 5. Видно, что
она имеет ту же топологию магнитных поверхно-
стей, что и сферический токамак. В частности,
равновесие плазмы в ней, как и в токамаке, опи-
сывается уравнением Грэда–Шафранова, но с
функцией полоидального тока и тороидальным

Рис. 4. Профили плотности плазмы в установке
Атолл: 1 – экспериментальный, 2 – “классический”,
3 – “аномальный”.
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магнитным полем равными нулю. Нужная кон-
фигурация полоидального магнитного поля со-
здается суперпозицией поля кольца и внешних
катушек с учетом диамагнитных токов плазмы,
пропорциональных .

Как отмечалось в работах [20–24], рассматри-
ваемая магнитная система относится к довольно
широкому классу сильно непараксиальных маг-
нитных систем, удержание плазмы в которых ос-
новано на альтернативном подходе к проблеме
МГД-устойчивости. Магнитное поле в таких си-
стемах убывает в направлении внешней сепара-
трисной магнитной поверхности, в результате че-
го МГД-устойчивы только те профили давления,
которые спадают к периферии достаточно мед-
ленно и соответствуют гранично-устойчивому
(MS) состоянию по отношению к желобковой
МГД-моде. Существование MS-профилей давле-
ния обсуждалось еще в конце 1950-х годов [31–
33]. В работе [34] было рассчитано равновесие
плазмы с MS-профилем давления плазмы в так
называемой “конфигурации с обращенным по-
лем” (FRC), топологически аналогичной LD-си-
стеме, показанной на рис. 5. В работах [35–37]
было показано, что в таких системах имеется явно
выраженная тенденция к самоорганизации в
форме поддержания TR-состояния, гранично-
устойчивого по отношению к желобковой
МГД-моде. В рамках простейшей изотропной
МГД-модели TR-профиль давления удовлетво-
ряет условию: , где  – давле-
ние плазмы,  – удельный объем си-

ψ/dp d

γ≡ = constS pU ψ( )p
ψ = �( ) /U dl B

ловой трубки (т.е. объем силовой трубки с еди-
ничным магнитным потоком), ψ –
полоидальный магнитный поток, отсчитывае-
мый от магнитной оси, расположенной внутри
токонесущего кольца, и выполняющий роль
обобщенной (потоковой) радиальной координа-
ты, γ – показатель адиабаты, а S представляет со-
бой однозначную функцию энтропии плазмы,
заключенной в силовой трубке объема U. В соот-
ветствии с линейной теорией устойчивости ожи-
дается, что в такой системе должен установиться
профиль давления , схематически изобра-
женный на рис. 6. В отличие от токамака, про-
филь давления в LD-системе должен быть немо-
нотонным и спадать как в сторону внешней сепа-
ратрисы, так и в сторону внутреннего кольца.
При этом плазма устойчива относительно всех
МГД-мод во внутренней области ,
где , и гранично-устойчива по желоб-
ковым модам ( ) во внешней области

. Профиль  во внешней об-
ласти оказывается устойчивым также и по отно-
шению ко всем несжимаемым альфвеновским
возмущениям, если величина  не пре-
вышает некоторого критического значения

.

В работах [35–37] для моделирования низко-
частотной нелинейной конвекции плазмы во
внешней области LD-системы использовалась
дополнительно упрощенная модель магнитной
конфигурации в виде цилиндрического квазирав-
новесного столба плазмы с жестким токонесу-
щим стержнем радиуса  на его оси. Самосогла-
сованная эволюция плазмы во внешней области
LD-системы развивается по следующему сцена-
рию. Нагрев плазмы и фоновая локальная тепло-
проводность (как правило, “классическая”
столкновительная) искажают начальный про-
филь давления, делая его слабонеустойчивым по
желобковым модам ( ). Неустойчивость
возбуждает и поддерживает нелинейную МГД-
конвекцию, которая, в свою очередь, стремится

ψ( )p

ψ < ψ < ψc m
ψ >'( ) 0S

= constS
ψ < ψ < ψm s = constS

β ≡ π 28 /p B

β ∼ 1cr

cr

ψ <'( ) 0S

Рис. 5. Система “Левитирующий диполь” (схемати-
ческое изображение): 1 – внутреннее левитирующее
кольцо; 2 – катушки внешнего магнитного поля; 3 –
магнитная сепаратриса.
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Рис. 6. Типичный профиль давления  в системе
“Левитирующий диполь”.
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восстановить MS-профиль давления, приводя к
существенно нелокальному повышенному пере-
носу частиц и энергии. Виду отсутствия торои-
дального магнитного поля и, соответственно,
магнитного шира, физически содержательные и
достаточно нетривиальные результаты, относя-
щиеся к нелинейной динамике плазмы в такой
системе, могут быть получены уже в рамках про-
стейшей одножидкостной МГД-модели с изо-
тропным давлением плазмы. Для правильного
описания и моделирования долговременной эво-
люции плазмы и преодоления трудностей, свя-
занных со значительным различием идеальных и
диссипативных временных масштабов, в работах
[35–37] был использован метод адиабатического
разделения быстрых и медленных движений [38,
39] (ASM-метод). С помощью ASM-метода в
предположении  из рассмотрения были ис-
ключены быстрые устойчивые магнитозвуковые,
несжимаемые альфвеновские и продольные аку-
стические моды колебаний плазмы и получены
адиабатически-редуцированные уравнения, ко-
торые описывают более медленную (адиабатиче-
скую) желобковую 2D-конвекцию плазмы и ре-
зультирующие транспортные процессы с учетом
малой диссипации, обусловленной столкнови-
тельной теплопроводностью, вязкостью и диф-
фузией. Адиабатически редуцированные уравне-
ния записываются в терминах более адекватных
переменных: энтропийной функции  и
перенормированной плотности (или числа ча-
стиц в силовой трубке объема U) , введен-
ных вместо давления p и плотности n, соответ-
ственно. Эти переменные позволяют явно учесть
инвариантные свойства исходных МГД-уравне-
ний. Движение плазмы описывается адиабатиче-
ским полем скоростей , которое соответствует
2D  дрейфу плазменных филаментов, одно-
родных вдоль силовых линий магнитного поля.
Дрейф задается флуктуациями квазипотенциаль-
ного электрического поля и не возмущает маг-
нитное поле, в связи с чем отсутствуют быстрые
флуктуации B и, соответственно, U.

Проведенное моделирование подтвердило
ожидаемое поддержание плазмы вблизи гранич-
но-устойчивого TR-состояния на макроскопиче-
ских временах, превышающих энергетическое
время удержания плазмы. В целом, полученные
результаты свидетельствуют об эффективности и
результативности самосогласованного динами-
ческого моделирования низкочастотной турбу-
лентности и результирующих транспортных про-
цессов в замагниченной плазме с использовани-
ем адиабатически редуцированных уравнений,
полученных в предположении близости к TR-со-
стоянию плазмы, что подтверждает идеи, перво-
начально высказанные в работе [4]. В соответ-
ствии с работами [35–37], конвекция приводит к

β < βcr

γ=S pU

=D nU

av
×E B

повышенному переносу тепла, величина которо-
го определяется в большей степени потерями
энергии на периферии плазмы, а не относитель-
ными градиентами параметров плазмы в основ-
ной области удержания. В области интенсивной
конвекции коэффициент аномальности , т.е.
коэффициент превышения теплового потока над
фоновым (“классическим”) уровнем, сначала на-
растает до своего максимального значения, а за-
тем спадает до единицы вблизи границы плазмы.
Аналогичный эффект резкого уменьшения 
вблизи края плазмы, получивший название
“внешний транспортный барьер”, известен в экс-
периментах на токамаках. В работе [40] получены
обобщенные адиабатически редуцированные
уравнения, которые позволяют моделировать
низкочастотную желобковую динамику слабо-
диссипативной плазмы в произвольных аксиаль-
но-симметричных бесшировых магнитных систе-
мах с замкнутыми или открытыми силовыми
линиями (включая и дипольную часть магнито-
сферы Земли). Причем возможность исключения
быстрых устойчивых мод, квазидвумерный ха-
рактер желобковых движений плазмы и поддер-
жание плазмы вблизи гранично-устойчивого
TR-состояния сохраняются и в более сложной
геометрии магнитного поля.

Во внутренней области давление плазмы спа-
дает в направлении увеличивающегося магнит-
ного поля кольца, как и в обсуждавшихся выше
системах МЭЛ. Поэтому плазма в слое вокруг
внутреннего кольца  устойчива по
отношению к разрушительным МГД-неустойчи-
востям, и потоки частиц и энергии на кольцо мо-
гут быть связаны только с классическими процес-
сами или с дрейфовыми неустойчивостями.
Классический механизм переноса частиц и энер-
гии был исследован в работе [41]. В отличие от
внешних областей плазмы, в области плазмы во-
круг внутреннего кольца нет каких-либо систем
откачки газа. Поэтому в стационарном состоянии
все ионы и электроны, поступающие на поверх-
ность кольца, должны возвращаться обратно в
плазму в виде нейтральных атомов или молекул.
Это создает условия для формирования вблизи
поверхности кольца тонкого слоя полного рецик-
линга с относительно низкой температурой и до-
вольно высокой плотностью плазмы, вследствие
чего в основной части области, окружающей
внутреннее кольцо, поток частиц плазмы должен
обращаться в нуль. При ожидаемом примерном
равенстве температур электронов и ионов 

 нулевой поток частиц с учетом термоси-
лы приводит к следующему соотношению между
температурой и плотностью плазмы:

(7)

aF

aF

ψ < ψ < ψc m

≈iT
≈ =eT T

/ = .1 4 constnT
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Согласно результатам работы [41], при парамет-
рах плазмы гипотетического D–3He реактора тол-
щина внутренней прикольцевой области более
30 см обеспечивает снижение плотности теплово-
го потока на кольцо до уровня  Вт/см2.

Вместе с тем, градиенты температуры и плот-
ности плазмы в прилегающей к кольцу области,
полученные в [41], довольно велики, что может
приводить к развитию дрейфовых неустойчиво-
стей и аномальному переносу тепла. Эти вопросы
были рассмотрены в работе [42], где было показа-
но, что аномальный перенос тепла в прилегаю-
щей к кольцу области имеет много общего с ано-
мальным переносом тепла в МЭЛ в области SOL.
В работе [17] было показано, что за удлинение
хвоста плотности плазмы в SOL, которое видно
на рис. 4 на экспериментальном профиле плотно-
сти, должна отвечать дрейфовая нижнегибридная
неустойчивость, которая имеет во внешней части
SOL более пологий MS-профиль чем ДВИЗН, до-
минирующая в основной части МЭЛ. Согласно
работе [17], дальнейшему уплощению MS-про-
филя плазмы во внешней части SOL в МЭЛ пре-
пятствует специфическое затухание Ландау на
дрейфе электронов в сильно неоднородном маг-
нитном поле. В прилегающей к кольцу области
неоднородность в магнитном поле значительно
ниже чем в МЭЛ, и затухание Ландау на элек-
тронном дрейфе не препятствует дальнейшему
уплощению профиля плазмы, которое сопровож-
дается снижением частоты и инкремента дрейфо-
вой нижнегибридной неустойчивости, которая
постепенно переходит в дрейфово-циклотрон-
ную неустойчивость (DCI) с ,  и

.
Анализ процессов переноса, связанных с раз-

витием потенциально опасной DCI представлял-
ся весьма сложным и запутанным. Однако, как
было показано в работе [42], предположение о са-
мосогласованном поддержании плазмы вблизи
гранично-устойчивого TR-состояния и нулевого
потока частиц позволило существенно упростить
выполнение этого анализа и получить четкие ре-
зультаты по ожидаемому виду профилей плотно-
сти и температуры, а также по потокам тепла  и

, выходящего из области максимального давле-
ния  на рис. 6 и, соответственно, приходя-
щего на поверхность внутреннего кольца. Ана-
лиз, проведенный в работе [42], показывает, что
DCI в типичных условиях не обязательно приво-
дит к катастрофическому тепловому переносу на
поверхность внутреннего кольца. Было установ-
лено, что в зависимости от длины L, обозначаю-
щей толщину прикольцевой области, могут реа-
лизоваться два принципиально разных режима
транспортных процессов. При ,
где  – гирорадиус ионов вблизи поверхности

∼ 25totq

ω ≈ ωci =� 0k
⊥ρ ∼ 1ik

0q
Lq

ψ ≈ ψm

< . ρ 00 4 /i i eL m m
ρ 0i

максимального давления , самосогласо-
ванные профили плотности и температуры резко
падают при приближении к поверхности кольца,
приводя к быстрому росту теплового потока 
при уменьшении L. При  ситуа-
ция радикально меняется. Профили плотности
оказываются связанными с профилями темпера-
туры соотношением (7). При этом, тепловой по-
ток , полученный при учете DCI, снижается до
величины порядка 15 Вт/см2, что даже меньше,
чем при чисто классическом транспортном меха-
низме [41], и перестает зависеть от L. Этот на пер-
вый взгляд парадоксальный результат объясняет-
ся тем, что профиль , соответствующий
MS-состоянию для DCI, меняется более плавно,
чем в чисто классическом случае, а доминирую-
щим механизм теплопереноса остается классиче-
ская ионная теплопроводность. Существенно,
что при типичных параметрах D–3He реактора
учет тормозного излучения приводит к почти ли-
нейному снижению теплового потока по мере
приближения к поверхности внутреннего кольца,
и при  ~ 70 см поток  должен
обратиться в нуль, что означает полное переизлу-
чение теплового потока и образование некоторо-
го газового бланкета между слоем рециклинга и
материальной поверхностью кольца. Такой ре-
жим с полным переизлучением теплового потока
на внутреннее кольцо, по аналогии с токамаками,
может быть назван режимом “детачмента” и
представлять значительный интерес для работы
реактора.

Таким образом, принципы, высказанные в ра-
боте [4], оказались исключительно важными для
развития теоретической модели удержания плаз-
мы и транспортных процессов в системах типа
“левитирующий диполь”.

4. АДИАБАТИЧЕСКИ-РЕДУЦИРОВАННАЯ 
ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ТУРБУЛЕНТНОЙ КОНВЕКЦИИ
И РЕЗУЛЬТИРУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕНОСА В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКА

К настоящему времени выполнено большое
число работ, посвященных анализу турбулентно-
сти плазмы и построению транспортных моделей
и кодов для описания и моделирования аномаль-
ных процессов переноса в плазме токамаков.
Сравнительный анализ таких работ приведен, в
частности, в обзорах [43–47]. Большинство ис-
следователей полагает, что моделирование турбу-
лентной динамики и результирующих недиф-
фузионных транспортных процессов в слабо-
столкновительной горячей плазме центральных
областей токамаков следует проводить на основе
гирокинетических моделей. Действительно, су-

ψ ≈ ψm

0q
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ществующие гирокинетические коды позволяют
получить весьма детальную информацию как о
флуктуациях плазмы, так и о средних потоках ча-
стиц и энергии. Однако выполнение каждого ва-
рианта расчета занимает время масштаба месяца
или более даже при использовании самых мощ-
ных современных компьютеров, что делает такой
расчет уникальной и весьма дорогой операцией.
В то же время, как было отмечено в работе [37],
при моделировании НЧ турбулентной конвекции
и результирующих транспортных процессов в
LD-системах кодом CONTRA-C статистические
свойства флуктуаций, характерные времена удер-
жания и переходных процессов и многие другие
черты эволюции турбулентной плазмы оказались
весьма близкими к наблюдаемым в эксперимен-
тах на токамаках. Это навело на мысль модифи-
цировать нашу адиабатически-редуцированную
динамическую (ARD) модель турбулентной кон-
векции плазмы и адаптировать основанный на
ней код CONTRA-C для моделирования турбу-
лентно-транспортных процессов в токамаках с
большим аспектным отношением и почти круг-
лым полоидальным сечением плазмы, к числу ко-
торых относится и токамак Т-10 в НИЦ “Курча-
товский институт”.

Достаточно подробное описание и обсуждение
физической модели, заложенной в код CONTRA-C,
содержится в работах [48–52]. Там же представле-
ны результаты моделирования для ряда реальных
экспериментальных разрядов в Т-10. Поэтому
здесь лишь кратко напомним основные положе-
ния этой модели. Как в случае LD-системы, об-
суждавшейся в разделе 3, первоначально ARD-
модель для токамаков была построена в рамках
простейшей цилиндрической МГД-модели с изо-
тропным давлением плазмы. В этой модели рас-
сматривается плазменный столб, удерживаемый
в радиально-неоднородном магнитном поле, об-
разующем цилиндрические магнитные поверх-
ности. Предполагается, что плазменный столб
имеет длину  и отождествленные торцы. Это
позволяет ввести эффективный “тороидальный”
угол , где z – координата, направленная
вдоль оси плазменного столба, и считать все фи-
зические величины, включая флуктуации, перио-
дическими функциями ϕ. Кроме этого предпола-
гается, что плазма самосогласованно поддержи-
вается вблизи TR-состояния, которое гранично-
устойчиво относительно идеальной перестано-
вочной моды, инициируемой градиентом давле-
ния плазмы. Также предполагалось, что MS-про-
филь давления, как в случае LD-системы, удовле-
творяет условию: , где  –
полное давление плазмы, n – плотность частиц
плазмы,  – температуры электронов и ионов,

 – удельный объем

π2 R

ϕ = /z R

γ=S pU = +( )e ip n T T

,e iT

ψ = ψ ψ = �( ) ( )/ /p pU dV d dl B

силовой трубки (т.е. объем силовой трубки с еди-
ничным магнитным потоком). Функция S явля-
ется однозначной функцией энтропии плазмы,
заключенной в удельном объеме U. Поэтому рас-
сматриваемое TR-состояние можно назвать со-
стоянием турбулентного равнораспределения
(equipartition) энтропийной функции S (см. [61,
62]). При моделировании токамаков разумно вы-
брать эффективное значение . В этом случае
результаты моделирования лучше согласуются со
многими экспериментами на токамаках, в част-
ности, описанными в работах [53–56], а также с
концепцией “канонических профилей” [57–60],
применяемой для интерпретации транспортных
процессов в токамаках.

Процедура адиабатического редуцирования
уравнений движения базируется на предположе-
нии, что относительная величина флуктуаций
давлений электронов и ионов в процессе разви-
тия турбулентной конвекции остается малой как

, где параметр адиабатичности  связан с об-
ратным числом Пекле следующим соотношени-
ем: . Здесь  – фоновая (ионная нео-
классическая) локальная температуропровод-
ность,  – скорость звука. Наличие малого
параметра адиабатичности ε позволяет ограни-
читься рассмотрением НЧ-конвекции плазмы,
описываемой адиабатическим полем скоростей

, которое имеет вид, задаваемый форму-
лой (1) работы [52]. Такое адиабатическое поле
скоростей не возбуждает “быстрые” (высокоча-
стотные) устойчивые магнитозвуковые и альфве-
новские волны, а также выравнивает плотность и
давления электронов и ионов по объему силовой
трубки, формируя вытянутые вдоль магнитного
поля движущиеся плазменные филаменты. Вели-
чина и пространственно-временная структура 
определяются 2D функцией φ, которая имеет
смысл электрического потенциала и зависит от
эффективного “тороидального” угла ϕ и эф-
фективного (потокового) малого радиуса ρ =
= , введенного в описании транс-
портного кода ASTRA [63], где Ψ – тороидальный
магнитный поток, а  – вакуумное тороидаль-
ное магнитное поле в центре камеры токамака.
При переходе от полоидального потока ψ, исполь-
зуемого в качестве радиальной потоковой коорди-
наты в более ранних работах [35–37], относящих-
ся к LD-системам, к эффективному малому ради-
усу  в уравнениях для флуктуаций появляются
коэффициент , где

 – традиционный коэффициент
запаса устойчивости токамака, и удельный объем
слоя толщиной : .

Адиабатически редуцированное уравнение
движения плазмы в ARD-модели, по существу,

γ = 2

ε2 ε 1!
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является обобщением уравнения Эйлера для дву-
мерных несжимаемых течений на случай наличия
специфической сжимаемости замагниченной
плазмы, обусловленной радиальной неоднород-
ностью удельного объема U, и может быть записа-
но в форме уравнения (6) работы [52]. Это уравне-
ние имеет вид локального закона сохранения для
величины , названной в работах [48, 50, 52] ди-
намической завихренностью и связанной с элек-
трическим потенциалом следующим соотноше-
нием:

(8)

где  – масса иона, c – скорость света.
Уравнение переноса плотности получается из

уравнения непрерывности путем интегрирования
по удельному объему силовой трубки и усредне-
ния по магнитной поверхности

(9)

Здесь  – поверхностно-усредненная плотность
источника частиц, а полный поток частиц Γ пред-
ставлен в виде суммы “фонового” потока 
и усредненного по магнитной поверхности турбу-
лентно-конвективного потока . В каче-
стве уравнения перенос тепла в простейшей фор-
ме использовалось уравнение для переноса объ-
единенной энтропийной функции в форме

(10)

В более аккуратном двужидкостном описании
используются раздельные уравнения для перено-
са тепла по электронному и ионному каналам с
учетом обмена тепловой энергией между компо-
нентами. Поток  имеет вид

(11)

а суммарный турбулентно-конвективный поток
тепла  определяется выражением

(12)

где флуктуации  и флуктуации  рассчитыва-
ются с помощью уравнений (12) и (13) работы
[52], а флуктуации потенциала φ восстанавлива-
ются по функции w путем решения уравнения (8).
В качестве “фонового” потока  может рас-

w
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сматриваться неоклассический диффузионный
поток, а также какой-либо иной поток диффузи-
онного типа, полученный из модельных сообра-
жений. Суммарный “фоновый” поток тепла

 задавался единым для ионов и элек-
тронов коэффициентом теплопроводности, при-
мерно соответствующим неоклассической ион-
ной теплопроводности.

Поверхностно-усредненная полная плотность
мощности источников нагрева  в правой части
уравнения (10) включает мощность электрон-
циклотронного резонансного нагрева (ЭЦР-на-
грева) , мощность омического нагрева (OH)

, мощность вязкого нагрева вследствие дис-
сипации кинетической энергии турбулентных
течений , определяемую выражением (16)
работы [52], и потери на излучение :

. Источник вязкого
тепловыделения  возвращает кинетическую
энергию флуктуаций, почерпнутую из тепловой
энергии плазмы в результате работы сил давле-
ния, обратно в тепловую энергию плазмы, под-
держивая закон сохранения полной энергии.

Среди результатов полученных при моделиро-
вании реальных экспериментальных разрядов в
Т-10 с помощью кода CONTRA-C, построенного
на основе ARD-модели, непосредственно к теме
данной работы относится формирование профи-
лей давления в турбулентной плазме токамака в
режимах с омическим нагревом и в переходных
режимах с включением электронно-циклотрон-
ного резонансного нагрева. Выше было отмече-
но, что в ARD-модели предполагается, что плаз-
ма должна самосогласованно поддерживаться
вблизи некоторого TR-состояния с профилем
полного давления вида . С другой
стороны, согласно работам [53–56], во многих
экспериментах на токамаках отмечалось форми-
рование так называемых “самосогласованных
профилей” давления. Наиболее подробно экспе-
риментальные результаты по “самосогласован-
ным профилям” на разных токамаках обсужда-
лись в работе [56]. В этой работе, в частности, на
рис. 5 приведены результаты экспериментов на
установке Т-10 в режимах с омическим нагревом
и показано, что нормированные профили давле-
ния, представленные как функции специальным
образом нормированного малого радиуса

, где r и R выражены в сантиметрах,
а  и  в амперах и гауссах, оказываются доста-
точно близкими для 3-х разрядов с различными
значениями величины  на внешней границе
плазмы (на лимитере). Результаты моделирова-
ния удержания плазмы в этих 3-х разрядах кодом
CONTRA-C представлены в работе [52]. На

= +bg bg bg
e iq q q

P

ECRP
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рис. 7a представлены расчетные профили давле-
ния в разрядах #33889 ( ), #39652 ( ) и
#22888 ( ) на Т-10. Кроме различий в  и в
радиусах поверхностей, где , учитывалось
также различие в мощности омического нагрева,
которая пропорциональна квадрату полного то-
ка. На рис. 7a видно, что профили давления в мо-
делируемых импульсах получаются существенно
разными, как по форме, так и по абсолютной ве-
личине. Однако нормированные профили давле-
ния, представленные на рис. 7б, почти не отлича-
ются друг от друга и демонстрируют достаточно
универсальную зависимость от нормированного
малого радиуса . Более того, эти нормированные
профили оказываются близкими к нормирован-
ному экспериментальному профилю, полученно-
му в импульсе #22888 с  (данные по экспе-
риментальному профилю взяты из работы [56] и
представлены полыми квадратами). Таким обра-
зом, профили давления, полученные при модели-
ровании квзистационарных омических разрядов
с различными значениями , демонстрируют до-
статочно хорошее согласие с профилями давле-
ния в экспериментах, представленных на рис. 5
работы [56]. В работе [52] также продемон-
стрировано, что “самосогласованные профили”
давления достаточно хорошо поддерживаются и
при моделировании переходных процессов при
ЭЦР-нагреве плазмы, что также согласуется с ре-
зультатами экспериментов, представленными в
работах [55, 56]. Все это представляется хорошим
подтверждением концепции самосогласованного
поддержания турбулентной плазмы вблизи тур-
булентно-релаксированного состояния.

Наконец следует отметить, что самосогласо-
ванное поддержание турбулентной плазмы вбли-
зи TR-состояния должно приводить к тому, что
поперечные потоки тепла и, соответственно,
энергетическое время удержания плазмы в тока-
маках  (как и в других системах, обсуждавшихся
в данной работе) должны, преимущественно,
определяться продольными потерями плазмы в
SOL. В работе [64] было проведено моделирова-
ние переходных режимов для трех разрядов на то-
камаке Т-10. Моделировались переходы из близ-
ких по своим параметрам стационарных состоя-
ний с омическим нагревом в новые состояния в
результате включении ЭЦР-нагрева различной
мощности:

– в разряде #61203 вводимая мощность  из-
менялась в 2.6 раза от  МВт на ОН-ста-
дии до  МВт на стадии ЭЦР-нагрева;

– в разряде #61200 вводимая мощность  из-
менялась в 4.6 раза от  МВт на ОН-ста-
дии до  МВт на стадии ЭЦР-нагрева;

= 3Lq = 4Lq
= .8 5Lq Lq

= 1q

ρ̂

= .8 5Lq

Lq

τE

EQ
≈ .0 26EOHQ

≈ .0 68EQ

EQ
≈ .0 26EOHQ

≈ .1 20EQ

– в разряде #61208 вводимая мощность 
изменялась в 8.3 раза от  МВт на
ОН-стадии до  МВт на стадии ЭЦР-на-
грева.

Поскольку общий объем SOL и, тем более, его
суммарная теплоемкость значительно ниже, чем
у основной горячей области плазмы, то можно
считать, что суммарный поток тепла из основной
плазмы в SOL равен суммарным потерям тепла из
SOL не только в стационарных, но и в переходных
режимах. При этом можно полагать, что главным
каналом тепловых потерь из SOL является поток
тепла вдоль силовых линий магнитного поля на
материальные поверхности (лимитер или дивер-
торные пластины) и что этот поток задается меха-
низмом классической продольной электронной
теплопроводности. В этом случае плотность по-
тока тепла из SOL пропорциональна . В силу
непрерывности температуры на границе основ-
ной плазмы с SOL, можно использовать гранич-
ное условие на поток тепла проходящий через эту
границу, полагая его пропорциональным  на
границе. С учетом близости плазмы к TR-состоя-
нию, такое нелинейное граничное условие при-
водит к степенной зависимости времени удержа-
ния  с , которое доволь-
но хорошо коррелирует с так называемым
многомашинным скейлингом стационарной
Н-моды в ИТЭР ( ) с показа-
телем . Различные изменения и уточне-
ния модели удержания плазмы в SOL могут
приводить к изменению оценки величины пока-
зателя α. Так, ряд оценок квазистационарной тол-
щины SOL, учитывающих возможность развития
дрейфовых неустойчивостей, приводит к толщине
SOL, пропорциональной ионно-звуковому гиро-
радиусу, что увеличивает показатель степени в
оценке величины полного продольного потока
тепла из SOL и делает его пропорциональным .
Такое изменение модели удержания плазмы в
SOL приводит к величине .

Условия моделирования и его различные ва-
рианты подробно представлены в работе [64].
Рис. 8 иллюстрирует эволюцию  в наиболее
оптимальном варианте моделирования для трех
разрядов. Для энергетического времени удержа-
ния плазмы  введено два разных определе-
ния. Первое “стационарное” определение 

 соответствует часто исполь-
зуемой при описании экспериментов характери-
стике удержания плазмы на той или иной стацио-
нарной стадии разряда. Однако при описании пе-
реходных процессов в условиях нестационарного
дополнительного нагрева плазмы более адекват-
ной характеристикой удержания плазмы пред-
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ставляется величина , задаваемая следую-
щим соотношением нестационарного теплового
баланса:

(13)

а введенная ранее величина  выступает лишь
как вспомогательная формальная характеристи-
ка, позволяющая более наглядно проследить пе-
реход в квазистационарное состояние, в котором

.
Каждый из расчетных сценариев начинался со

стадии омического нагрева длительностью

τ ( )tr
E t

( )+ ρ =

= − + ρ,
τ
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3 ( ) '
2

3 ( ) '
2

e i

E etr
E

d n T T V d
dt

Q n T T V d

τ ( )st
E t

τ ≈ τtr st
E E

 мс, на которой происходило первона-
чальное развитие и установление режима самосо-
гласованной турбулентной конвекции. После
включения ЭЦР-нагрева по истечению времени,
составляющего примерно  на стадии допол-
нительного нагрева, величины  и  прак-
тически сравниваются и выходят на квазистацио-
нарный уровень, при котором различия между
расчетными и экспериментальными величинами

 не выходят за пределы погрешности экспери-
ментальных измерений при всех уровнях вводи-
мой ЭЦР-мощности.

Рис. 8 также показывает, что при моделирова-
нии сценария, соответствующего разряду #61208,
после отключения 0.85 МВт центрального ЭЦР-
нагрева в момент  мс величины  и ,

= 45OHt

. τ2 5 E

τ ( )tr
E t τ ( )st

E t

τE

≈ 90t τ ( )tr
E t τ ( )st

E t

Рис. 7. Профили полного давления плазмы  для трех разрядов с ,  и  в квазистационарных
омических режимах (а); нормированные профили давления плазмы  как функции нормированного радиуса  (б).
Полыми квадратами представлен экспериментальный нормированный профиль в разряде #22888 с .
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как и ожидалось, начинают автоматически расти
и релаксируют к квазистационарному уровню,
близкому к квазистационарному уровню  в раз-
ряде #61200, имеющему аналогичный уровень
мощности ЭЦР-нагрева ≈1.10 МВт. На стадии
окончательного отключения ЭЦР-нагрева (при

 мс) величины  и  начинают
эволюционировать к уровню  на исходной
ОН-стадии.

Таким образом, и при моделировании турбу-
лентно-транспортных процессов в токамаках,
концепция самосогласованного поддержания
турбулентной плазмы вблизи TR-состояния,
впервые высказанная в работе [4], а также ее след-
ствия оказались исключительно важными и по-
лезными для построения и развития теоретиче-
ской модели удержания плазмы, демонстрирую-
щей разумное согласие с экспериментом.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено обсуждение не вполне тра-
диционного подхода к теоретическому анализу и
моделированию турбулентно-транспортных про-
цессов в замагниченной плазме на основе пред-
положения о самосогласованном поддержании
турбулентной плазмы вблизи турбулентно релак-
сированного состояния. Идея такого подхода бы-
ла первоначально высказана в 1964 г. в работе

τE

> 124t τ ( )tr
E t τ ( )st

E t
τE

А.А. Галеева и Л.И. Рудакова [4], однако позднее
была несколько отодвинута в тень. В данной ра-
боте на примере теоретических моделей и кодов,
созданных для описания турбулентно-транспорт-
ных процессов в замагниченной плазме таких си-
стем как магнито-электростатические ловушки,
системы типа “Левитирующий диполь” и тока-
мак сделана попытка показать эффективность и
результативность обсуждаемой концепции.

В разд. 2 представлена модель аномального по-
перечного переноса электронов в переходном
слое МЭЛ вследствие развития длинноволновой
ионно-звуковой неустойчивости. Несмотря на
свою относительную простоту, данная модель (в
отличие от конкурирующих моделей) демон-
стрирует хорошее согласие с результатами экс-
периментов на установке Атолл как по форме
поперечного профиля плотности (и давления),
так и по величине аномального времени жизни
плазмы .

В разд. 3 представлен анализ турбулентно-
транспортных процессов в системах типа “леви-
тирующего диполя”. Магнитная конфигурация
таких систем относится к довольно широкому
классу сильно непараксиальных магнитных си-
стем, удержание плазмы в которых основано на
альтернативном подходе к проблеме МГД-устой-
чивости плазмы. Магнитное поле в таких систе-
мах убывает в направлении внешней сепаратрис-

⊥τan

Рис. 8. Эволюция  в оптимизированном моделировании трех разрядов в токамаке Т-10 при : 1 – эволюция

; кривые 2 – эволюция ; штриховыми линиями показаны стационарные уровни  в моделируемых экспе-
риментах.
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ной магнитной поверхности, в результате чего
МГД-устойчивы только те профили давления,
которые спадают к периферии достаточно мед-
ленно и соответствуют гранично-устойчивому
состоянию по отношению к желобковой МГД-мо-
де вида . Предположение о само-
согласованном поддержании плазмы вблизи это-
го состояния позволили построить эффективную
адиабатически редуцированную модель турбу-
лентной конвекции. Проведенное моделирова-
ние подтвердило ожидаемое поддержание плаз-
мы вблизи гранично-устойчивого TR-состояния
на макроскопических временах, превышающих
энергетическое время удержания плазмы. Во
внутренней области, окружающей левитирующее
кольцо, плазма МГД устойчива, но и в этом слу-
чае процесс аномального переноса тепла на внут-
реннее левитирующее кольцо, регулируемый
дрейфово-циклотронной неустойчивостью, мо-
жет быть рассчитан в предположении TR-состоя-
ния по DCI.

Результаты моделирования турбулентной кон-
векции в LD-системе позволили развить ARD-мо-
дель для токамаков и адаптировать код CONTRA-C
для моделирования турбулентно-транспортных
процессов в токамаках с большим аспектным от-
ношением и почти круглым полоидальным сече-
нием плазмы. Результаты проведенного модели-
рования продемонстрировали поддержание плаз-
мы вблизи TR-состояний с профилями давления,
которые достаточно близки к “самосогласован-
ным профилям” давления, наблюдаемым в раз-
личных разрядах на токамаке Т-10, как в омиче-
ском режиме, так и при включении ЭЦР-нагрева.

Достаточно интересные результаты по моде-
лированию эволюции энергетического времени
удержания плазмы  в переходных режимах с
включением ЭЦР-нагрева были получены при
использовании обобщенных граничных условий
3-го рода с нелинейной зависимостью потока
тепла от температуры на границе с SOL. В услови-
ях, когда зависимостью потока тепла от темпера-
туры учитывала, что доминирующим каналом
тепловых потерь из SOL является поток тепла
вдоль силовых линий магнитного поля, опреде-
ляемый механизмом классической продольной
электронной теплопроводности, различия между
расчетными и экспериментальными величинами

 не выходили за пределы погрешности экспе-
риментальных измерений при разных уровнях
вводимой ЭЦР-мощности.

Основные принципы подхода, основанного на
самосогласованном поддержании турбулентной
плазмы вблизи турбулентно-релаксированного
состояния, сохраняют свое значение и для более
продвинутых мотелей и кодов, в частности для
турбулентного кода CONTRA-A [65], работающе-
го совместно с транспортным кодом ASTRA, и

γ= = constS pU

τ ( )E t

τE

позволяющего проводить моделирование турбу-
лентно-транспортных процессов в токамаках с
учетом тороидальности и произвольной формы
полоидального сечения.
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