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Abstract: The paper presents the results of an analysis of a
mathematical model of plasma transfer in a spiral open magnetic
SMOLA trap created at the Budker Institute of Nuclear Physics of
the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Plasma
con�nement in the trap is carried out by transmitting a pulse from
a magnetic �eld with helical symmetry to a rotating plasma. The
mathematical model is based on the stationary plasma transfer
equation. The model introduced the consideration of the functional
type of the coe�cients of the model, set in the range corresponding
to the physics of the con�nement process. The dependences of
the model parameters on the coordinates are given, at which a
qualitative correspondence of the calculation to experimental data
is observed. A mathematical model has been developed to predict
the parameters of plasma con�nement in designed trapes with a
spiral magnetic �eld.
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1 Ââåäåíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèé òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà îòêðûòûå ìàãíèòíûå ñè-
ñòåìû äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
êîíôèãóðàöèé äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèã-
íóò áîëüøîé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçèêè îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñè-
ñòåì. Â èçó÷àåìîé ëîâóøêå ôîðìèðóþòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèåñÿ êîí-
ôèãóðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïîñîáíûå ñóùåñòâîâàòü êàêîå-
òî âðåìÿ, äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïî ìàñøòàáàì ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ.
Óñòàíîâêà Ñïèðàëüíàÿ Ìàãíèòíàÿ Îòêðûòàÿ Ëîâóøêà (ÑÌÎËÀ) ðàç-
ðàáîòàíà è ïîñòðîåíà â 2017 ãîäó â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ
èì. Ã.È. Áóäêåðà [1]. Íîâàÿ ëîâóøêà ÑÌÎËÀ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-
íèè âèíòîâîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû â
óñòðîéñòâå. Óäåðæàíèå ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîðìîçÿùåé ñè-
ëû, âîçíèêàþùåé ïðè âðàùåíèè ïëàçìû â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è
âèíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïëàçìà óäåðæèâàåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè,
êîòîðàÿ ðàáîòàåò êàê êëàññè÷åñêàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ëîâóøêà. Ðîëü
ïðåäëîæåííûõ ñåêöèé ñî ñïèðàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì çàêëþ÷àåòñÿ
â óìåíüøåíèè ïîòåðü ÷àñòèö âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
â óìåíüøåíèè ïîòåðü ýíåðãèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà âåùå-
ñòâà â âèíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé
ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè [2]. Ðàññìîòðåí ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî õîäîì ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà ïîñëå êîðîòêîãî ýòàïà óñòàíîâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò èíòåðåñóþùèé ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ýòàï. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
ÌÃÄ äëÿ äàííîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîïåðå÷íûå ïåðåíîñû çà
ñ÷¼ò äèôôóçèè, èçëîæåíà â áåçðàçìåðíîì âèäå â [3].
Âèíòîâûå òå÷åíèÿ è òå÷åíèå æèäêîñòè â âèíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå íà-

õîäÿòñÿ íà ôðîíòèðå ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè. Â ðàáîòå [3] ñäåëàíî îáîá-
ùåíèå ðåøåíèÿ Â.À. Ñòåêëîâà çàäà÷è î íåñòàöèîíàðíûõ âèíòîâûõ òå÷å-
íèÿõ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè íà ñëó÷àé æèäêîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Â
2024 ãîäó íà êîíôåðåíöèè Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîø-
íûõ ñðåä ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Â.Â. Ïóõíà÷åâ ïîêàçàë èçâåñòíûå
ïðèìåðû âèíòîâûõ òå÷åíèé, ïðåäñòàâèë ïëîñêèå è âðàùàòåëüíî ñèììåò-
ðè÷íûå àíàëîãè âèíòîâûõ òå÷åíèé, à òàêæå îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòà-
òîâ íà ñëó÷àé äâèæåíèÿ æèäêîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà [4]. Â ðàáîòàõ [5, 6]
ïðèâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì òå÷åíèÿ
âÿçêîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â òðóáå êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ïðè
íàëè÷èè ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ìàãíèò-
íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ îò ðàäèóñà è êîìáèíàöèè óãëà íàêëîíà è øà-
ãà âèíòà. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïàðàìåòð ζ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ñêîðîñòè çâóêà è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùå-
íèé ïðè âðàùåíèè ïëàçìû â ñîáñòâåííîì àìáèïîëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, òåì ñàìûì ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ â óñòàíîâêàõ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöè-
ïå ìíîãîïðîáî÷íîãî óäåðæàíèÿ, ðàçâèâàþòñÿ êàê â ñîòðóäíè÷åñòâå âå-
äóùèõ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ ïëàçìåííûõ ëàáîðàòîðèé ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ñ
âû÷èñëèòåëÿìè èç ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, òàê è ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ðàáîòàõ
[7, 8, 9] íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïó÷êà èîíîâ, èíæåêòèðîâàííîãî â îñåñèììåòðè÷íóþ ìàãíèò-
íóþ ëîâóøêó ïîä óãëîì ê öåíòðàëüíîé îñè, ñ ôîíîâîé ïëàçìîé ëîâóøêè
â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èñòå÷åíèÿ ïëàçìû
ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì èîíîâ èç äèàìàãíèò-
íîé ëîâóøêè. Íàáëþäàëîñü ðàñêðó÷èâàíèå ïëàçìû âîêðóã îñè ëîâóøêè
â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèå öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ
â âàêóóìíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âû÷èñëèòåëè èç ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ðà-
áîòàþò ñ ÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè, êàê êèíåòè÷åñêèìè, òàê è ãèáðèäíû-
ìè (êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå èîííîé êîìïîíåíòû è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå �
äëÿ ýëåêòðîíîâ), ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìàñøòà-
áàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëèíåéíûõ ïëàç-
ìåííûõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòàõ [10, 11] ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èç îòêðûòîé ëîâóøêè, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ê ãàçî-
äèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àìáèïîëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îáíàðóæåí ïåðåõîäíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïëàçìû, â
êîòîðîì ïðîäîëüíûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóè õîëîäíûõ
èîíîâ, è ïîëó÷åíî ñàìîñîãëàñîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóè
â ëîâóøêå ñ ¾ïëîñêèì äíîì¿. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ìàãíè-
òîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîâîäèëîñü â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ
ñîòðóäíèêîâ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ [12], ãäå âûïîëíåíà îöåíêà
âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó ðàçëåòà ïëàçìåííîãî
îáëàêà. Òðàäèöèîííî ëèäåðîì â ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèè ÌÃÄ ìîäåëåé,
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ
ëîâóøêàõ äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàâíîâåñíûõ
ïëàçìåííûõ êîíôèãóðàöèé â ëîâóøêàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â èõ ðàñ-
ïðÿìëåííûõ â öèëèíäð àíàëîãàõ [13]. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òàêèõ
ìîäåëåé � ýòî äâóìåðíûå êðàåâûå çàäà÷è ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì Ãðýäà-Øàôðàíîâà äëÿ ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ÈÏÌ ÐÀÍ
â ÌÃÄ ïðèáëèæåíèè ðåøàþòñÿ çàäà÷è, áëèçêèå ê ïðåäëàãàåìîé â ïðî-
åêòå. Â ðàáîòå [14] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ èíæåêöèè ïîòîêà
ïëîòíîé ïëàçìû â ìíîãîïðîáî÷íóþ ëîâóøêó, ñîâìåùåííóþ ñ ïëàçìåí-
íûì óñêîðèòåëåì.
Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ïî-

äàâëåíèÿ ïîòåðü ÷àñòèö è ýíåðãèè èç ëîâóøêè ïðè âêëþ÷åíèè ñåêöèé
ñ ìíîãîïðîáî÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
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äëÿ òåîðèè âèíòîâîãî óäåðæàíèÿ íå ïîñòðîåíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà-
çàíî ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæ¼ííûì òåîðåòè÷å-
ñêèì îöåíêàì. Âèíòîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è áåç çíà÷èòåëüíûõ óïðîùåíèé,
ñäåëàííûõ â ðàáîòå [2]. Ðåçóëüòàòû îñóùåñòâëÿåìîãî ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïëàçìû âîñòðåáîâàíû êàê ñëîæíî âû÷èñëÿåìàÿ
îöåíêà, ó÷èòûâàþùàÿ íîâóþ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, â
îòëè÷èå îò ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÃÄ
â ïîëíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå [15]. Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæåí ïåðåõîä
ê ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäåëÿì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ìàãíèòíûõ êîí-
ôèãóðàöèé ìíîãîïðîáî÷íûõ ñåêöèé íà îñíîâå óðàâíåíèé ÌÃÄ äëÿ ñæè-
ìàåìûõ ñðåä. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèè îäíîðîäíîãî, ñïèðàëüíîãî è ãîô-
ðèðîâàííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñæèìàåìîé ñðåäû â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Äâóìåðíûå ïîñòàíîâêè
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ èîíèçèðîâàííîãî ãàçà â ñàìîñîãëàñîâàí-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ [16, 17], ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè
çàäà÷è, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ïëàçìû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè [0, rmax]×[0, zmax]
öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòàíîâêè (Ðèñ. 1a), èìåþùåé ôîðìó öèëèíäðà ðà-
äèóñà 8 ñì è äëèíû 216 ñì. Âåùåñòâî âõîäèò â îáëàñòü óäåðæàíèÿ èç
èñòî÷íèêà ïëàçìû ÷åðåç ëåâûé òîðåö öèëèíäðà è âûõîäèò â ðàñøèðè-
òåëü ÷åðåç ïðàâóþ ãðàíèöó. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ýòî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
öèëèíäðà â ïëîñêîñòè (r, z). Â ñòàòüå [2] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîì-
ïîíåíòîâ ðàäèàëüíîãî è ïðîäîëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö â âèíòîâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò äèíàìèêó ïëàçìû â ÌÃÄ-
ïðèáëèæåíèè â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ðàçëè÷èÿ â äâèæå-
íèè çàïåðòûõ è ïðîë¼òíûõ èîíîâ ó÷èòûâàþòñÿ â âèäå ýôôåêòèâíîé ñè-
ëû òðåíèÿ, çàâèñÿùåé îò âçàèìíîé ñêîðîñòè êîìïîíåíò è äîëè çàïåðòûõ
÷àñòèö. Ïðîäîëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàçìó, âîçíèêàåò â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çàõâà÷åííûõ èîíîâ
ñ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé âèíòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàåòñÿ
äèôôóçèÿ ïëàçìû ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñêëþ÷åíèå çàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ ñâîäèò ñèñòåìó óðàâíåíèé ê óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà
äëÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû:

∂

∂z

1

Λκ

∂(Tu)

∂z
+

∂

∂z
((1 + κ)ζEu) +

∂

∂r
Z−1ζ

∂(Tu)

∂z
+

∂

∂r
D
∂u

∂r
= 0,

∂u

∂r
(0, z) = 0, u(r, 0) = uL(r), u(1, z) = 0, u(r, 1) = uR(r).

(1)
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(a) (b)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè (A). Ýêñïåðèìåòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû òîðöàõ óñòàíîâêè è èõ èíòåð-
ïîëÿöèÿ ïîëèíîìàìè (B): íà âõîäå (êâàäðàòèêè), íà âû-
õîäå (êðóæî÷êè).

ãäå u � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, T = Ti + Te, Ti è Te � èîííàÿ è ýëåê-
òðîííàÿ òåìïåðàòóðû, Λ - îòíîøåíèå äëèíû ñèñòåìû ê äëèíå ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà èîíà, κ � äîëÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö, l � äëèíà ñèñòåìû âäîëü ñèëî-
âîé ëèíèè, Z1 � ñðåäíåå çàðÿäîâîå ÷èñëî îäíîãî èîíà, D � êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè â ïîïåðå÷íîì ïîëå, � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïàðàìåòð ζ = cs/Vz ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè çâóêà cs = (Te/M)1/2

è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè Vz äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ïðè âðàùå-
íèè ïëàçìû â ñîáñòâåííîì àìáèïîëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â óðàâ-
íåíèè (1) ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû îáåçðàçìåðåíû íà: r0 = a, z0 = l,
ϕ0 = Te/e, u0 = umax, T0 = Te, ãäå a � ãðàíèöà êàìåðû.
Â ìîäåëèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèè 40 ìñ è çàòåì íàñòóïà-
åò ôàçà, êîãäà ïðîöåññ ñòàöèîíàðåí â òå÷åíèè 120 ìñ, ïîñëå ÷åãî ðàçðÿä
îòêëþ÷àåòñÿ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàòóðíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè óäåðæàíèÿ ïëàçìû, ïðè êîòîðûõ âñå ïàðà-
ìåòðû ïîñòîÿííû. Â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷-
íûì êâàäðàòîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñ÷èòàåì, ÷òî âåùåñòâî
íå äîñòèãàåò ñòåíîê ëîâóøêè, íà îñè z ñòàâèòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè. Íà
âõîäå è âûõîäå ïëàçìû (Ðèñ. 1b) çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå Äèðèõëå:
u(r, 0) = uL(r) è u(r, zmax) = uR(r).
Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ [18] â ìîäåëè (1) íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïðè õàðàêòåðíîé

òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ Te = 30 ýÂ â âîäîðîäíîé ïëàçìå ñ çàðÿäîâûì
÷èñëîì (äàæå ñ ó÷¼òîì ïðèìåñåé) Z ∼ 1 è ïëîòíîñòüþ n = 1012 ñì−3

êàê òîðìîçíûì, òàê è ðåêîìáèíàöèîííûì èçëó÷åíèåì ïëàçìû ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýìèòèðîâàííûé ñ íàãðåòîãî êàòîäà ïîòîê ñîñòîèò èç ýëåê-
òðîíîâ, èìåþùèõ ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ìàêñèìóìó ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè.
Äëÿ âîäîðîäà ëèíèè èçëó÷åíèÿ åñòü òîëüêî ó íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Â
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ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòåïåíü èîíèçàöèè âåëèêà (> 90%). Âûðàæå-
íèå äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ [19] äà¼ò çíà÷åíèå îêîëî (10−7 − 10−6)
Âò/ñì3: P1 = 1.54 · 10−32 · Z2ne ni

√
Te.

Ìîùíîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà [20] êàê
(10−7 − 10−5) Âò/ñì3: P2 = 4.1 · 10−31Z4neni

√
Te.

Ëèíåé÷àòûì èçëó÷åíèåì â âîäîðîäíîé ïëàçìå ñ äîñòàòî÷íîé ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðîé è âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì èîíèçàöèè òàêæå ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Òåì ñàìûì, îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïî-
òåðè ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ ýëåêòðîíîâ è
ïîòåðÿ ÷àñòèö èç ëîâóøêè äëÿ èîíîâ.
Â ðàáîòå [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â êîýôôèöèåíòû (1) çàâè-

ñèìîñòè îò îñåâîé êîîðäèíàòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðó
óáûâàíèÿ ïî äëèíå óñòàíîâêè. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíàÿ
ïðîðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ (1) îò êîîð-
äèíàò. Âûäåëèì ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè: l = 216 ñì, a = 8
ñì, Ti = 4 Ýâ, Z−1 ≈ 1, Λ ≈ 216 ñì, B = 700 Ãñ. Ãëóáèíà ãîôðèðîâêè
R(r,Rm), îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ çàïåðòûõ ÷àñòèö κ, çàâèñèò òîëüêî îò ðà-
äèóñà óñòàíîâêè. Äëÿ çàäàííîé ñðåäíåé ãëóáèíû ãîôðèðîâêè Rm = 1.52
âûïîëíÿåòñÿ R(r,Rm) = 2(Rm − 1)(r/a)2 + 1.
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â õîäå îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà

óáûâàíèÿ âäîëü îñè ëîâóøêè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te, íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, äîëè çàïåðòûõ ÷àñòèö κ è ïàðàìåòðà ζ.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D ∈ [0, 1], êî-
òîðûé íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûõ ïåð-
ñïåêòèâíûõ óñòàíîâîê, ïðîåêòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè.
Ïîëó÷èòü ýòó âåëè÷èíó â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íåâîçìîæíî. Çíàíèå âêëà-
äà äèôôóçèè ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óäåðæàíèÿ
ïëàçìû â ïðèáëèæåíèè ñæèìàåìîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííûõ
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Òàêàÿ ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü
çàâèñèìîñòü âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò
è íå áóäåò ñîäåðæàòü óïðîùåíèé, îñíîâàííûõ íà ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2 Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à (1) ñîäåðæèò ïàðàìåòð ζ(r) = 1/Ar, ïî-
ëó÷åííûé àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, çäåñü A = 20.
Íà îñè ïðè r = 0 ïàðàìåòð ζ îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì ïðè r = ρB, ãäå
ρB = VTmc/eB � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè
ÑÌÎËÀ ρB ≈ 0.3 − 0.4 ñì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èîí äâèæåòñÿ ïî
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ëàðìîðîâñêîé îðáèòå (âðàùàåòñÿ â ðàâíîìåðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èìå-
þùåì áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì ñïèðàëüíîå), ïîýòîìó åãî ðàäèàëüíàÿ êî-
îðäèíàòà îñöèëëèðóåò. Ñèëüíîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî èîíû äâèæóþùèåñÿ ïî îðáèòàì ïåðåïåíäèêóëÿðíû îñè. Â
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âñå âîçäåéñòâèÿ óñðåäíÿþòñÿ, èîíó ïðèïèñû-
âàåòñÿ êîîðäèíàòà öåíòðà îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé îí äâèæåòñÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå. Òî åñòü, êîîðäèíàòà ðàâíà íóëþ äëÿ èîíîâ, êîòîðûå îá-
ëåòàþò îñü âîêðóã è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà
îò íå¼. Ïîýòîìó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ â
îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ζ çàäàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ζ(r) =

{
1/Ar, r > ρB,

1/AρB, ρB ≥ r ≥ 0.
(2)

Çàäà÷à (1) áûëà ðåàëèçîâàíà ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ è áîëåå ýêîíîìè÷-
íûì ìåòîäîì Çåéäåëÿ [24] è àïïðîêñèìàöèè ñìåøàííîé ïðîèçâîäíîé íà
øàáëîíå [25]. Íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðåèìóùåñòâàìè, ìåòîä Çåéäåëÿ èíòå-
ðåñåí óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïðèí-
öèï âûðàæåíèÿ èñêîìîãî ýëåìåíòà ÷åðåç ñîñåäíèå ïî ñõåìå òî÷åê âèäà
¾êðåñò¿ óíèâåðñàëüíî è íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âûáîð
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ Äèðèõëå, îïèñûâàþùåãî âûõîä ïëàçìû â ðàñøèðè-
òåëü ÷åðåç ïðàâóþ ãðàíèöó, ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âåðíîå èçìåíåíèå
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðè èçìåíåíèè ãëó-
áèíû ãîôðèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèôôóçèè è ïîòåíöèàëà ïëàçìû.
Òàêîé êîíòðîëü ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèÿ.

3 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàñ÷¼òàõ [26, 27, 28] íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ïèí÷åâàíèÿ (óìåíüøåíèÿ
ñðåäíåãî ðàäèóñà) ïëàçìåííîé ñòðóè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ è â ýêñïåðèìåíòå
(Ðèñ. 2a).
Ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëè ìîäèôèöèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îñè èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà òî÷åê íà îñè ñèì-
ìåòðèè [23]. Õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû âäîëü äëèíû öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòîâ èìååò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé âèä. Ôàêòè÷åñêè èìåííî ýòà îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ïëàçìû âûðàæàåò ýôôåêò óäåðæàíèÿ è î÷åíü âàæíà â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ïðàâîé ãðàíèöå. Â
ñëó÷àå âåðíîãî ðàñ÷åòà óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ïî äëèíå óñòàíîâêè ìîæ-
íî ñäåëàòü àïðèîðíóþ îöåíêó ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ çàäàíèÿ
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû íà áåñêîíå÷-
íîñòè. Ðàññìàòðèâàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà îñè ñèììåòðèè
èíòåðïîëèðîâàíû ôóíêöèåé âèäà:

u(0, z) = Ae−z/z0 , A = 0.8, z0 = 0.38.
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(a) (b)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàç-
ìû (A). Çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà óñòàíîâêè íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (B): ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
(êâàäðàòèêè) è èíòåðïîëèðóþùèé ïîëèíîì (ëèíèÿ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåð óáûâàíèÿ
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè: ÷åðåç òî÷êè íà îñè z, ÷åðåç òî÷êè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè ñå÷åíèé, ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî ñå÷åíèÿì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âèä ôóíêöèè u(0, z) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå.
Èçìåðÿåìûé ñ ïîìîùüþ çîíäîâ ïîòåíöèàë ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòàõ

íà óñòàíîâêå ÑÌÎËÀ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Èçâåñòíî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ óñòàíîâîê ñëåäó-
þùåãî ïîêîëåíèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà âèíòî-
âîãî óäåðæàíèÿ. Ìàêñèìóì ϕ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2Te/e äî 3Te/e.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïîòåíöèàëà ϕ äëÿ óñòàíîâîê ñëå-
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà âèí-
òîâîãî óäåðæàíèÿ, òàêæå ëåæèò â ýòèõ æå ïðåäåëàõ [21, 22]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ïëàçìû (ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïëàçìû ìåíüøèõ 0.6 â áåçðàçìåðíûõ âå-
ëè÷èíàõ) áëèçêî ê êâàäðàòè÷íîìó, äàëåå â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ïëàç-
ìû ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà ïî ðàäèóñó ñíèæàåòñÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïîòåíöèàëà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàò òàáëèöó çíà÷åíèé íàïðÿæåííî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r, 0) íà ëåâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â
ìîäåëè ó÷òåíî ñíèæåíèå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñ óâåëè÷åíèåì z çà ñ÷¼ò íàëè÷èÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû êàê
E(r, z) = (1−z/2)E(r, 0). Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó E(r, 0) çàäàåòñÿ, êàê
ïîëèíîì, êîòîðûé èíòåðïîëèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (Ðèñ. 2b):

E(r, 0) = 0.155− 0.71r + 7.46r2 − 3.82r3 − 10.53r4 + 7.55r5.
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Ñòåïåíü è êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
åãî îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ â ðåôåðåíñíîì ýêñïå-
ðèìåíòå çíà÷åíèé áûëî ñîïîñòàâèìûì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ.
Ðàññìîòðèì âêëàä âëèÿíèÿ ïðîèçâîäíûõ â ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1).

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èñêîìîé ôóíêöèè ïî îñè îïðåäåëÿåò òðåáóåìóþ âî-
ãíóòîñòü ñå÷åíèÿ âäîëü äëèíû óñòàíîâêè (Ðèñ. 3a). Ïåðâîå ñëàãàåìîå,
ñîäåðæàùåå âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ êîíöåíòðàöèè ïî z, âêëþ÷àåò êîýô-
ôèöèåíòû: κ, T è ïîñòîÿííóþ Λ. Åñëè ýòè êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíî
ìàëû, òî âëèÿíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé êîíöåíòðàöèè ïî z íà âîãíóòîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è âäîëü îñè ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñóùåñòâåííûì. Ïåðâàÿ
ïðîèçâîäíàÿ èñêîìîé ôóíêöèè ïî îñè, ñîäåðæàùàÿñÿ âî âòîðîì ñëàãàå-
ìîì, ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óáûâàíèþ
ðåøåíèÿ ïî z. Òðåòüå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò ñìåøàííóþ ïðîèçâîäíóþ, êî-
òîðàÿ ïðèíèìàåò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ è îòâå÷àåò çà íàáëþäà-
åìîå ñóæåíèå ïî ðàäèóñó ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî
ðàäèóñó îò èñêîìîé ôóíêöèè ìåíÿåò çíàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíè-
åì ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå
ñîäåðæèò ïðîèçâîäíóþ, îêàçûâàþùóþ âëèÿíèå íà âîãíóòîñòü ðåøåíèÿ
âäîëü äëèíû óñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðíûì îáðàçîì
óáûâàþùåé ïî z ïëîòíîñòè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè.
Â ìîäåëü ââåäåíî óáûâàíèå âäîëü îñè ëîâóøêè åùå äëÿ äâóõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà. Â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå óáûâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàò â âèäå
Te(r, z) = (1− 5r2/6)(1− z/4). Ïàðàìåòð ζ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîí-
íóþ òåìïåðàòóðó, óáûâàþùóþ ïî äëèíå: ζ(r, z) = cc/Vz ≈ (48.7466

√
Te)/Br

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðåøåíèÿ îêàçûâàåò äîëÿ çàïåðòûõ
÷àñòèö κ = 1−1/R(Rm, r). Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö
óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïî äëèíå óñòàíîâêè: κ(r, z) = k(r, 0)(1− z/2).
Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì óáûâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âäîëü

îñè ñ ðåçóëüòàòàìè áåç òàêîãî ó÷åòà è äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ â ÷åòû-
ðåõ ñå÷åíèÿõ (Ðèñ. 3). Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òðåõ íîâûõ
ðàñ÷åòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîâåäåí ïðè èçìåíåíèè òîëüêî îäíîãî
ïàðàìåòðà. Ïðè èçìåíåíèè òðåõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå
ýôôåêòîâ. Ãðàôèê êîíöåíòðàöèè â ïåðâîì ñå÷åíèè âäîëü îñè óñòàíîâêè
(Ðèñ. 3a) ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî ïàðàìåòð κ âëèÿåò íà âîãíóòîñòü ðåøåíèÿ
âäîëü îñè. Ñå÷åíèÿ ïðè z = 0.16, z = 0.3, z = 0.4 èìåþò îáùèé õàðàê-
òåð ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ (Ðèñ. 3b, 3c è 3d). Âûáîð ñå÷åíèé îáóñëîâëåí
íàëè÷èåì äàííûõ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ
îò ðàäèóñà ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå κ è T äàþò ìåíüøåå è áîëüøåå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íà îñè ïðè ñîõðàíåíèè ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ. Èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íå âëèÿåò íà ðåøåíèå.
Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) ðåàëèçóåò ýôôåêò óäåðæàíèÿ ïðè

åäèíè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â óïðîùåííîì âèäå:
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(a) (b)

(c) (d)

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â ñå÷åíèè âäîëü
îñè ñèììåòðèè u(0, z) (A), â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ïðè
u(r, 0.16) (B), u(r, 0.3) (C), u(r, 0.4) (D). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå (êâàäðàòèêè), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ââå-
äåíèè çàâèñèìîñòè îò z ôóíêöèé E (1), T (2) è κ (3).

(a) (b)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû äëÿ ïîñòà-
íîâêè (3) ïðè z = 0 (1), z = 0.4 (2), z = 1 (3).
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∂

∂z

∂u

∂z
+

∂u

∂z
+

∂

∂r

∂u

∂z
+

∂

∂r

∂u

∂r
= 0,

∂u

∂r
(0, z) = 0, u(r, 0) = uL(r), u(1, z) = 0,

∂u

∂z
(r, 1) = 0.

(3)

Ðà÷åò ïîêàçàë, ÷òî (3) îòðàæàåò íå òîëüêî ýôôåêò óäåðæàíèÿ, íî è
âîãíóòîñòü ðåøåíèÿ âäîëü îñè z (Ðèñ 4a). Óñëîâèå ýëëèïòè÷íîñòè äëÿ
çàäà÷è (3) âûïîëíÿåòñÿ áåçóñëîâíî.
Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ýëëèïòè÷íîñòè çàäà÷è (1) â ñëó÷àå çà-

âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ òîëüêî îò ðàäèóñà. Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ãëàâ-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåò âûãëÿäåòü:

det

(
T (r)
Λκ(r)

T (r)ζ(r)
2

T (r)ζ(r)
2 D

)
=

=
T (r)D

Λκ(r)
− T 2(r)ζ2(r)

4
=

T (r)DR(Rm, r)

Λ(R(Rm, r)− 1)
− T (r)248.7462Te(r)

4 · 6002r2
=

=
D(1.13− 5r2/6)(1.04r2 + a2)− 0.0197(1.13− 5r2/6)2(1− 5r2/6)

1.04Λr2

Çäåñü r ̸= 0 â ñèëó (2). Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ýëëèïòè÷íîñòè:

D(1.13− 5r2/6)(1.04r2 + a2)− 0.0197(1.13− 5r2/6)2(1− 5r2/6) ≥
0.296(0.562D − 0.0197 · 0.296 · 0.16 = 0.296(D − 0.0016) > 0

Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ D > 0.0016.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò (r, z).

det

(
T (r,z)
Λκ(r,z)

T (r,z)ζ(r)
2

T (r,z)ζ(r)
2 D

)
=

T (r, z)D

Λκ(r, z)
− T 2(r, z)ζ2(r)

4
=

T (r, z)DR(Rm, r)

Λ(1− 0.5z)(R(Rm, r)− 1)
− T 2(r, z)48.7462Te(r, z)

4 · 6002r2
= (1− 0.25z)(1.13− 5r2/6)

D(1.04r2 + a2)− 0.0197(1.13− 5r2/6)(1− 5r2/6)(1− 0.25z)2(1− 0.5z)

1.04Λr2(1− 0.5z)

Óñëîâèå ýëëèïòè÷íîñòè:

(1− 0.25z)(1.13− 5r2/6)(D(1.04r2 + a2)−
− 0.0197(1.13− 5r2/6)(1− 5r2/6)(1− 0.25z)2(1− 0.5z)) ≥
≥ 0.75 · 0.29(0.56D − 0.0197(0.296 · 0.16 · 0.5625 · 0.5) =
= 0.2175(D − 0.00046) > 0

Â ñëó÷àå óòî÷íåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè óðàâ-
íåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ D > 0.00046.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà
ïëàçìû â ñïèðàëüíîé îòêðûòîé ìàãíèòíîé ëîâóøêå ÑÌÎËÀ. Â ìîäåëü
ââåäåí ó÷åò ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, çàäàííûõ
â äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ôèçèêå ïðîöåññà óäåðæàíèÿ. Ðàññìîò-
ðåí âêëàä âëèÿíèÿ ïðîèçâîäíûõ â ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïëàçìû.
Õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû âäîëü äëèíû öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè ëîâóøêè ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòîâ èìååò ýêñïîíåíöèàëü-
íûé âèä. Ýòà îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû îòðàæàåò
ýôôåêòèâíîñòü óäåðæàíèÿ è òðåáóåò òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ â ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàéäåíî óñëîâèå ýëëèïòè÷íîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.
Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò íàïðàâëåíà íà óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ, òàêèõ
êàê òåìïåðàòóðà, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, äîëÿ çàïåðòûõ ÷àñòèö, îò-
íîøåíèå äëèíû ñèñòåìû ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà, ïðè êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé.
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