
Уравнения переноса в упрощенном виде
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Неоклассический эффект



Исследование процессов переноса

❖ Механизм? – Прогноз для реактора (какой профиль 

можно получить, как и чем определяется эволюция ) 

– управление профилем

❖ Глобальные характеристики; локальные параметры

❖ Методы: 

� анализ с помощью транспортных кодов (анализ 

баланса тепла/частиц)

� анализ распространения малого возмущения



Транспорт частиц
• описание результатов имеющихся экспериментов
• предсказания для ИТЭР, DEMO

• удаление гелиевой золы (D+T→4He+n+17.6 MeV)
• управление профилями плотности основной плазмы, примесей (включая 
подпитку топливом)

• поведение трития



Н-мода JET с NBI



Методы исследования
1. Импульсный напуск газа

2. Инжекция тестовой пеллеты (основного иона, 
иона примеси)

3. Laser Blow-off – инжекция материала в плазму с 
периферии за счет распыления импульсом лазера

4. Ввод малой добавки вещества (тритий) с 
помощью пучка (NBI)

5. Анализ баланса частиц



Кандидатные механизмы



Разделение на ионные и электронные моды – 
идеализация, справедливая для некоторых 

режимов



Транспорт частиц основной плазмы



1. Пикированный профиль плотности в отсутствие 
Вееровского пинча и источника частиц в центре













Влияние пикирования плотности на 
удержание

ИТЭР - ?

Правильность подхода - ?





Глобальные характеристики удержания 
частиц

• Время жизни частиц



Сравнение транспорта ионов основной компоненты 
и примесей с переносом энергии
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Неоклассический эффект – 
накопление примесей 



Управление поведением примесей



Управление поведением примесей- II
JT-60U



Уплощение профиля плотности при 
доминирующем электронном нагреве



Бомовская диффузия
1. 'Bohm diffusion' causes the electrons to diffuse perpendicularly to 
the magnetic field lines. However, its origin is not yet completely 
understood: low and high frequency electric field fluctuations are both 
named to cause Bohm diffusion.
E Bultinck et al 2010 J. Phys. D: Appl. Phys. 43 292001

2. Wikipedia:
Классическая диффузия максимальна, если νei=ωc
D=λ2/τ=ρ2ωc=(vth/ωc)

2ωc=vth
2/ωc

vth=(kT/m)1/2

ωc=eH/mc



Бомовская диффузия
3.  С.Ю. Лукьянов, Н.Г. Ковальский Горячая плазма и УТС
Редкая замагниченная плазма
Вихрь с пространственным масштабом L :  eφ~kT ⇒ E~φ/L
Дрейф плазмы и вихря на длине L: 

u=cE/B
t=L/u – среднее время пробега вихря

Тогда Dturb~L2/t

4. К. Миямото Основы физики плазмы и управляемого синтеза
Коэффициент аномальной диффузии, обусловленный 
флуктуационными потерями – дрейф в скрещенных магнитном поле 
и флуктуирующем электрическом поле


