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УДК 533.95

В. И. Х в е с ю к

ДРЕЙФОВО-ВОЛНОВОЙ ТРАНСПОРТ ЧАСТИЦ
ПЛАЗМЫ

В гидродинамическом пределе (малое значение ионного циклотрон-
ного радиуса) предлагается модель аномального транспорта в не-
однородной плазме, вызываемого дрейфовой волной. На основе этой
модели для изотермической бесстолкновительной плазмы в одно-
родном магнитном поле в предположении постоянства градиен-
та концентрации показано, что для потока частиц, формируемого
дрейфовой волной, выполняется соотношение ~Γ = −D̃⊥~∇n, кото-
рое обычно постулируется как диффузия Бома. Получены выраже-
ния для D̃⊥. В отличие от известной формулы Бома эти выра-
жения содержат как параметры замагниченной плазмы (темпе-
ратуру, магнитную индукцию, характерную длину неоднородности
плазмы Ln), так и параметры дрейфовой волны (амплитуду, вол-
новой вектор), а также безразмерный параметр ξ — отношение
фазовой скорости волны к тепловой скорости ионов. Зависимость
D̃⊥ от температуры и напряженности магнитного поля такая
же, как в формуле Бома. C привлечением дополнительных пред-
положений показано, что модель способна объяснить некоторые
наблюдаемые экспериментально особенности транспорта приме-
сей плазмы — явление нелокальности транспортных процессов и
так называемая “баллистическая” (быстрая) диффузия.

Известно, что дрейфовые низкочастотные волны в значительной
степени определяют транспорт поперек магнитного поля в высоко-
температурной замагниченной плазме [1]. Однако до сих пор неясен
механизм, позволяющий заряженным частицам столь быстро, как это
следует из эксперимента, смещаться поперeк магнитного поля. В на-
стоящее время очевидно, что не может быть универсальных формул
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для описания транспортных свойств плазмы, так как на их величи-
ну существенное влияние оказывают, например, геометрия магнитно-
го поля, наличие сильных неоднородных электрических полей и ряд
других факторов.

Несмотря на это, до сих пор для самых разных условий исходным
при обсуждении аномального транспорта в высокотемпературной за-
магниченной плазме служит постулируемое выражение потока частиц
в виде ~Γ = −D⊥~∇n. При этом в качестве коэффициента диффузии D⊥
используется выражение, представляемое формулой [1]

D⊥B ∼=
kBTe

qB0
, (1)

предложенной в 1946 г. Д. Бомом для объяснения экспериментов по
электродуговой низкотемпературной плазме в магнитном поле; kB —
постоянная Больцмана.

Экспериментальные исследования на современных термоядерных
установках (главным образом, на токамаках) показывают, что коэффи-
циенты диффузии плазмы примерно на два-три порядка меньше, чем
предсказываемые формулой (1). Для обеспечения в пределах порядка
величин согласия данных теории и эксперимента исходная формула
была модифицирована. Новая версия коэффициента диффузии назва-
на дрейфово-волновым, или гиро-бомовским коэффициентом диффу-
зии [1]

Ddw =

(
ρs

Ln

)(
kBTe

qB0

)

, (2)

где ρs =

√
MkBTe

qB0
, L−1n = (1/n0) (dn0/dx), M — масса иона. Часто

вместо Ln в последней формуле используется величина a — малый
радиус токамака:

ρ∗ =
ρs

a
.

Оценки показывают, что ρ∗ ≈ 10−3 . . . 10−2.
Из сказанного, с одной стороны, следует предположение, что диф-

фузия Бома связана с дрейфовыми волнами в плазме, с другой —
значения коэффициента (1) не согласуются с современными экспери-
ментальными данными. Данная работа представляет собой попытку
установить связь аномального транспорта с распространяющимися в
плазме дрейфовыми волнами и получить соответствующее выражение
для коэффициента диффузии.

Исходя из сильно упрощенной картины процессов в плазме с неод-
нородной плотностью, предложена модель транспортных процессов,
основанная на учете особенностей низкочастотных дрейфовых волн.
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Модель позволяет вывести формулу для потока частиц плазмы попе-
рек магнитного поля под действием низкочастотной дрейфовой волны.
В гидродинамическом пределе (малая величина ионного циклотрон-
ного радиуса ρci в сравнении с параметрами дрейфовой волны) для
плазмы в однородном магнитном поле показано, что выражение для
конвективного потока плазмы ~Γ совпадает с известным выражением
для бомовской диффузии: ~Γ = −D̃⊥~∇n.

Получено выражение для величины D̃⊥, отличающееся от форму-
лы Бома наличием в нем параметров дрейфовой волны. Это выраже-
ние выведено для простейших условий и не претендует на универ-
сальность. Более того, данная попытка подразумевает возможность в
дальнейшем выработки алгоритмов, позволяющих учитывать влияние
на транспорт факторов, которые здесь не рассматриваются.

В приближении относительно малой концентрации примесей в
плазме обсуждаются особенности их диффузии. В соответствии с не-
которыми экспериментальными данными [2], скорость их диффузии
оказывается аномально высокой. Предложенная модель объясняет это
явление и позволяет получить оценки, качественно согласующиеся с
данными эксперимента. В приближении сильно нелинейного профиля
концентрации примеси показано, что в рамках данной модели возмож-
но получить формулы, описывающие нелокальный транспорт частиц.

Модель транспорта плазмы поперек магнитного поля под дей-
ствием низкочастотной дрейфовой волны. Рассматривается про-
стейший случай неоднородной покоящейся плазмы, представляющей
собой плоский слой, параллельный yOz. Магнитное поле направлено
вдоль оси Oz. Плотность плазмы переменна в направлении оси Ox,
температуры электронов и ионов равны и постоянны во всем объ-
еме. Направление и величина магнитного поля постоянны, внешнее
электрическое поле отсутствует. Подобная картина приблизительно
соответствует, например, открытым магнитным системам [3] или так
называемым обращенным магнитным конфигурациям [4]. Не учитыва-
ется конечность ионного циклотронного радиуса (гидродинамическое
приближение).

Плоский слой невозмущенной плазмы представляется в виде на-
бора достаточно тонких в направлении Ox слоев, параллельных yOz,
плотность в каждом из которых считается постоянной, но различной в
разных слоях (рисунок). Толщина h каждого такого слоя предполага-
ется заметно меньшей, чем длина волны вдоль магнитного поля λz и
пространственная амплитуда ã волны. Подобная модель плазмы позво-
ляет просто анализировать происходящие процессы. Действие набора
большого числа мод, одновременно распространяющихся в плазме,
заменяется одной модой, имеющей определенные параметры. Такое
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Дрейфовая волна: сплошные линии — границы слоев плотности; штриховые —

границы магнитных слоев

одномодовое приближение используется в силу обстоятельств, обсу-
ждаемых ниже. Считается, что в образовании волны участвует вся
плазма, а наблюдаемое возмущение плотности δn определяется ам-
плитудой волны.

При возмущении плазмы и, соответственно, формировании дрей-
фовой волны каждый из упомянутых слоев частично смещается в
область меньшей, чем в рассматриваемом слое, плотности, частич-
но — в область большей плотности. Силовые линии магнитного поля
при этом остаются прямолинейными (величина β считается достаточ-
но малой).

Как известно, волновой вектор дрейфовой волны ~k имеет две соста-
вляющих: k⊥, перпендикулярную магнитному полю, и kz, параллель-
ную полю. При этом kz � k⊥. Наличие составляющей kz волнового
вектора ведет к обмену частицами между соседними слоями с раз-
личной плотностью в возмущенной плазме. В невозмущенной плазме
силовые линии совпадают с линиями постоянной плотности плазмы, и
обмен частицами между слоями бесстолкновительной плазмы невоз-
можен. При деформации слоев возникает неоднородность плотности
вдоль магнитных силовых линий и, соответственно, обмен частица-
ми между соседними слоями благодаря свободному движению заря-
женных частиц вдоль магнитного поля. В частях слоя, смещенных в
область первоначально пониженной плотности, концентрация умень-
шается в силу обмена частицами между слоями. Наоборот, в частях
слоя, проникших в область первоначально повышенной плотности,
концентрация возрастает в сравнении с исходным значением. При этом
внутри деформированного слоя отдельные участки изолированы друг
от друга благодаря магнитному полю, т.е. обмен частицами отсутству-
ет. Затем происходит смещение частей слоя повышенной плотности
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в область в среднем пониженной плотности плазмы, а частей пони-
женной плотности — в обратном направлении, и новый акт обмена
частицами между соседними слоями с различной плотностью. Это
смещение поперек магнитного поля обусловлено наличием попереч-
ной составлющей дрейфовой волны k⊥ и вызывается электрическим
дрейфом частиц волны. В результате в области в среднем низкой плот-
ности рассматриваемый слой отдает соседнему слою с пониженной
плотностью избыточные частицы, а в области высокой плотности ак-
кумулирует из другого соседнего слоя, имеющего повышенную плот-
ность, дополнительные частицы. При этом плотность плазмы вдоль
деформированного слоя становится неоднородной; как показано ни-
же, плотность в среднем повышена в частях слоя, которые движутся
из области относительно высокой плотности в область пониженной
плотности, и наоборот.

Рассмотренный процесс напоминает работу механического насоса,
т.е. дрейфовая волна действует подобно откачивающему устройству,
формирующему поток плазмы на стенку вакуумной камеры и обес-
печивающему бесстолкновительный транспорт частиц поперек маг-
нитного поля. Характер этого транспорта является по определению
конвективным (это перемещение макроскопических частей плазмы,
приводящее к переносу массы). С другой стороны, в рамках излагае-
мых здесь представлений, транспорт частиц носит в высокой степени
упорядоченный характер. Это является причиной того, что величина
потока частиц линейно зависит от градиента концентрации.

Вывод выражения для коэффициента диффузии в магнитном
поле из анализа размерности. Как обычно, предполагается, что рас-
сматриваемый поток частиц может быть записан в виде ~Γ = −D̃⊥~∇n
(соответствующий вывод см. далее), и исходной является представлен-
ная выше картина, согласно которой дрейфовая волна перемещает в
течение каждого полупериода некоторое избыточное количество ча-
стиц плазмы на расстояние порядка амплитуды волны ã. Считается,
что амплитуда не изменяется со временем. Тогда можно записать при-
ближенное выражение для коэффициента диффузии D̃⊥, исходя из
представленных выше соображений и используя анализ размерности.
Оно имеет вид

D̃⊥ ≈ ã
2 ω∗,

где ω∗ — дрейфовая частота:

ω∗ = ky
kBT

qB0
L−1n ,

где L−1n = (1/n0)(dn0/dx), ky = 2π/λ⊥. Подставляя эту формулу в
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выражение для D̃⊥, окончательно получим

D̃⊥ = 2π
ã2kBT

qLnB0λ⊥
= 2π

(
ã

LN

)(
ã

λ⊥

)
kBT

qB0
, (3)

λ⊥ — длина волны, распространяющейся перпендикулярно магнитно-
му полю в направлении Oy.

Эта формула подобна формуле Бома. Особенностью является на-
личие характеризующих дрейфовую волну параметров — амплитуды
и длины волны, а также характерная длина неоднородности Ln. Ин-
тересно сравнить структуру этой формулы со структурой формулы
коэффициента диффузии разреженного газа D ∼ lp 〈v〉 (здесь lp —
длина свободного пробега частиц, 〈v〉 — средняя тепловая скорость).
В рассматриваемом случае, вместо кинетических параметров молекул
газа, в формуле присутствуют параметры дрейфовой волны: амплитуда
ã и средняя скорость ее поперечного смещения (ã/Ln)(kBT/λ⊥qB0).
Таким образом, с одной стороны, имеется формальная аналогия двух
рассматриваемых процессов. С другой, если диффузия есть процесс
случайного блуждания, то рассматриваемый процесс в рамках форму-
лируемой модели является существенно упорядоченным.

Наличие в формуле для коэффициента диффузии амплитуды волны
делает ее более гибкой; в принципе, это открывает возможность учи-
тывать влияние различных условий на транспорт (перекрещенность
силовых линий магнитного поля при переходе вдоль Ox из одного
слоя в другой (шир), сильное радиальное электрическое поле и др.).

Величину ã можно связать с известными данными эксперимента
по определению относительных флуктуаций в плазме δn/n0 [1] сле-
дующим приближенным соотношением:

δn

n0
∼=
ã

n0

(
dn0

dx

)

=
ã

Ln
,

или

ã ∼=

(
δn

n0

)

Ln.

Характерные значения (δn/n0) для токамака TEXT приведены в рабо-
те [1]. Они составляют δn/n0 ∼ 10−2 . . . 10−1 при Ln ∼ 0,3м. Соот-
ветствующая величина ã ∼ 3 ∙ 10−3 . . . 3 ∙ 10−2 м. Учитывая, что ве-
личина циклотронного радиуса ионов для этой установки составляет
1,5 ∙ 10−3 м, получаем, что ã ∼ (2 . . . 20) ∙ ρci. Подобные соотношения
получаются и при использовании плазменных параметров токамака
TFTR [1]. Представленные оценки показывают, что численные вели-
чины коэффициента диффузии по формуле (3) несколько ниже (до
одного порядка величины) значений D⊥, полученных по формуле (1),
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но существенно превосходят расчeт Ddw по формуле (2). Это связано
с нестрогим выводом формулы (3).

Следует иметь в виду, что согласно экспериментальным данным
величина δn/n0 существенно зависит от радиуса: она возрастает в
сторону периферии плазменного шнура. Заметим, что измеряемые в
эксперименте величины флуктуаций плотности и соответствующие
оценки значений амплитуды волны в принятом одномодовом прибли-
жении на самом деле интегральные величины, которые являются ре-
зультатом одновременного действия большого количества мод. В этом
заключается определeнное удобство указанного приближения, а имен-
но, возможность использовать экспериментальные данные δn/n0 для
оценки амплитуды волны, но одновременно это вносит некоторую не-
определенность в конечный результат. К сожалению, какие-либо экс-
периментальные данные по флуктуациям плотности или потенциала,
возбуждаемые отдельными модами, отсутствуют. Также отсутствуют
и гипотезы об оценке количества мод и их распределении в среднем
по амплитудам. Поэтому в настоящей работе принято одномодовое
приближение.

Оценка потока частиц в плазме на основе предложенной мо-
дели конвективного транспорта плазмы в магнитном поле. Как
отмечалось ранее, одним из возможных механизмов конвективного
транспорта при наличии распространяющейся в плазме низкочастот-
ной дрейфовой волны может быть обмен частицами между слоями,
имеющими различную плотность, вдоль магнитного поля, благодаря
существованию продольного компонента волны. Ниже рассматривает-
ся этот процесс.

Исходной является картина, согласно которой плоский слой неод-
нородной плазмы в однородном магнитном поле разделен на доста-
точно тонкие слои, в каждом из которых плотность первоначально, до
образования дрейфовой волны, постоянна, температура считается по-
стоянной во всем объеме плазмы. Эти слои имеют одинаковую толщи-
ну h, перемещаются вместе с волной и называются слоями плотности.
Интерес представляют качественные зависимости, поэтому некоторые
факторы, позволяющие уточнить численный результат, не учитывают-
ся. Рассматривается обмен частицами между слоями после образова-
ния волны, когда все слои плотности имеют синусоидальную форму.
Эти оценки проводятся для выделенного из плазмы плоского слоя, па-
раллельного xOz (т.е. рассматривается параллельная kz составляющая
волны), с толщиной вдоль Oy, значительно меньшей длины волны λ⊥.
Удобно мысленно разделить полученную после образования волны
картину на плоские слои так, чтобы ограничивающие их плоскости
касались поверхностей, разделяющих анализируемые слои плотности
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на линиях экстремумов. Эти новые слои ориентированы вдоль маг-
нитного поля; далее они называются магнитными слоями и вводятся
для удобства анализа обмена частицами вдоль магнитного поля между
слоями плотности.

Предполагается, что на первом шаге оценок плотность плазмы во
всех слоях плотности остается постоянной, равной исходной плот-
ности, до образования волны. Анализ обмена частицами ведется в
предположении, что плазма бесстолкновительная, скорость движения
частиц вдоль магнитного поля определяется ионами. Считается, что
эта скорость одинакова для всех частиц и равна 〈v〉 =

√
2kBT/M . Как

известно, для дрейфовых волн выполняется условие ω∗/ |kz| � 〈v〉,
где ω∗ — частота дрейфовой волны [5].

Далее накладывается два условия снизу на толщину слоя плот-
ности. Во-первых, она должна быть больше циклотронного радиу-
са ионов. Во-вторых, для упрощения дальнейших рассуждений, она
должна быть такой, чтобы в течение полупериода волны глубина про-
никновения частиц, движущихся внутрь данного слоя из соседнего
со скоростью 〈v〉, была меньше размера слоя вдоль магнитного поля.
Здесь следует подчеркнуть, что речь идет не о толщине слоя h, а о
длине вдоль магнитного поля плоской фигуры, образуемой при пе-
ресечении слоя плотности с магнитным слоем. Поперечная толщина
любого слоя равна h. В приближении относительно малой амплиту-
ды волны выполняется соотношение λz/ã > 1. Размер l составляет
примерно l ≈ h (λz/ã). Поэтому условие, что глубина проникновения
частиц соседнего слоя внутрь данного в течение полупериода волны
меньше размера l, записывается так:

√
2kBT/M

2ω∗
< h
λz

â
,

или, используя обозначения работы [5],

ξ =
ω∗/kz√
2kBT/M

> 1.

Окончательно
ã

2ξλzkz
< h.

Отсюда следует (при ξ ∼= 3)

h >
ã

π ∙ 10
,

где λz — длина волны в направлении магнитного поля. Окончательно

h > max[ρci, ã/π ∙ 10].
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Ранее на примере измерений, выполненных на экспериментальных
установках, было показано, что существуют условия, при которых ве-
личина амплитуды достаточно велика для выполнения обоих сформу-
лированных требований.

Далее рассматривается, как при поставленных условиях реализу-
ется обмен частицами между соседними слоями. Предполагается, что
нулевая линия синусоиды, представляющей рассматриваемую волну,
принадлежит слою, плотность плазмы в котором вначале, при отсут-
ствии возмущения, равна n0. Этот слой плотности называется нуле-
вым. Сначала анализ проводится для полуволны, где плотность плазмы
в среднем выше, чем в нулевом слое. На рисунке этому соответству-
ет пространство над нулевой линией синусоиды. Принимается, что
градиент плотности во всей изучаемой области величина постоянная
(dn0/dx = const). В соседнем слое, расположенном выше нулевого
(“слой номер один”), плотность выше, и равна n1 = n0+h(dn0/dx). В
слое, расположенном ниже нулевого (“слой номер минус один”), со-
ответственно n−1 = n0− h(dn0/dx). Таким образом, имеем изогнутые
слои, которые до момента образования волны были плоскими.

Поставленное выше условие на область значений величины h по-
зволяет достаточно просто оценить величину потока частиц из верхней
в нижнюю часть плазмы. Прежде всего, учитывается, что обмен части-
цами внутри любого изогнутого слоя плотности отсутствует. Далее, из
сформулированных предположений следует, что на наклонных участ-
ках синусоиды обмен частицами между нулевым и соседними слоями
взаимно компенсируется, т.е. плотность в нем остается постоянной
в силу поставленного выше условия на величину h и постоянства
(dn0dx). Это связано с тем, что увеличение плотности в нулевом слое
за счет обмена частицами со слоем (1) в точности равно снижению
плотности за счет уменьшения числа частиц в результате обмена со
слоем (– 1). То же самое касается и любого другого слоя плотности.

Изменение плотности происходит только на участках слоев плот-
ности вблизи экстремумов волны (см. рисунок). Причиной является
то, что в этих областях нулевой слой обменивается частицами только
c одним слоем. Это либо “слой номер один”, где концентрация вы-
ше, чем n0, и равна n0 + h(dn0/dx) (верхний слой на рисунке), либо
“слой номер минус один”, где концентрация ниже: n0−h(dn0/dx). Та-
ким образом, можно сказать, что обмен частицами между соседними
слоями в рассматриваемом случае носит локальный характер.

Сначала рассматривается область волны выше нулевой линии, где
плотность плазмы в среднем выше, чем n0. Фигура, образованная
плоскостью и линейчатой поверхностью, определяемой синусоидой,

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2007. № 2 29



заменяется прямоугольным параллелепипедом объемом lhδ. Для оцен-
ки величины потоков частиц в плазме поперек магнитного поля под
действием дрейфовой волны рассчитывается изменение полного чи-
сла частиц в одной прямоугольной ячейке размером lhδ в верхней
части каждого слоя плотности. Принимается, что всего на величину
амплитуды ã приходится s таких ячеек. Время существования ячейки
оценивается как время перемещения волны на расстояние l

τ =
l

ω∗/kz
.

Далее необходимо оценить величину ΔN+, на которую увеличива-
ется за это время число частиц в одной ячейке. В течение времени τ
через оба торца ячейки вдоль магнитного поля ее покидают частицы
с плотностью n0 и скоростью

√
2kBT/M , а на их место поступают

частицы с плотностью n1 = n0 + h(dn0/dx) и той же скоростью из
соседнего слоя. Исходное число частиц в принадлежащей нулевому
слою ячейке равно

N0 = 2n0hlδ.

Увеличение числа частиц в ячейке ΔN+0 составляет

ΔN+0 = 2h
2δ

(
dn0

dx

)√
2kBT

M
τ = 2h2

(
dn0

dx

)√
2kBT

M

l δ

ω∗/kz
.

Используем опять безразмерный параметр

ξ =
ω∗/kz√
2kBT/M

,

для которого обычно выполняется ξ � 1. Получаем

ΔN+0 = 2h
2

(
dn0

dx

)
l δ

ξ
.

Далее следует просуммировать величины ΔN+m по всем s ячейкам,
относящимся к столбу сечением l δ и высотой ã. При этом учитывает-
ся, что для постоянного значения (dn0/dx) и одинаковых значений h
величины ΔN+i равны для всех ячеек. Тогда полное увеличение числа
частиц в области ã l δ равно

ΔN+Σ = 2

(
dn0

dx

)
l δ

ξ
s h2 = 2

(
dn0

dx

)
l δ

ξ

ã2

s
.

Здесь использовано очевидное соотношение s h2 = ã2/s. Это коли-
чество частиц переносится через площадку l ∙ δ в среднем за время
(2ω∗)

−1. При перемещении вместе с волной ячеек в область ниже ну-
левой линии, где происходит уменьшение числа частиц в исходных
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ячейках, получается очевидный результат ΔN−i = ΔN
+
i . В результате

абсолютная величина потока частиц выражается следующим образом:

Γ = −
ΔN+Σ ∙ 2ω∗
l δ

= −4
ã2

ξ ∙ s
kBT

qB0

2π

Lnλ⊥

(
dn0

dx

)

= −D̃⊥

(
dn0

dx

)

.

Наиболее интересным в этом выражении является то, что при ис-
ходном положении вывода о конвективном транспорте получен фор-
мально диффузионный поток частиц. Это связано с упорядоченно-
стью транспорта, обусловленного действием дрейфовой волны. Дей-
ствительно, весь вывод выполнен в линейном приближении, поэтому
никакие явления перемешивания и другие эффекты, связанные с не-
линейными процессами, не были учтены. Таким образом, формула
для “коэффициента диффузии” конвективного дрейфового транспорта
имеет вид

D̃⊥ =
8πã2

ξ sLn λ⊥

kBT

qB0
. (4)

Учитывая, что ξ s ∼ 102, получаем, что численное значение коэффи-
циента диффузии более чем на порядок меньше, чем в предыдущем
параграфе. Это связано с неучтенным в более грубом приближении
наличием величины ξ в знаменателе. Относительная малость коэф-
фициента диффузии D̃⊥, оцениваемого по формуле (4), обусловлена
малой долей частиц, которые проникают из соседнего слоя с большей
плотностью. Таким образом, формула (4) дает более близкие значе-
ния D̃⊥ по отношению к Ddw, полученной для токамаков. Однако,
эти значения остаются заметно более высокими в сравнении с данны-
ми, следующими из формулы (2). Возможной причиной может быть
неучет при выводе выражения (4) существующего в токамаках шира
магнитного поля, уменьшающего поток частиц, либо каких-то других
факторов. Интересно, что теоретические оценки оказываются весьма
близкими к данным, полученным для магнитных систем с обращен-
ным полем (FRC) [5], в которых шир отсутствует, что соответствует
ранее сформулированным предположениям.

Определенным недостатком формулы (4) является наличие в ней
фактора разбиения волны на слои s. Это следствие использования
достаточно грубого приближения при вычислении потока. Впрочем,
следует отметить, что величина s ограничена как сверху сформулиро-
ванными выше условиями на толщину слоя h, так и снизу требова-
нием обеспечения достаточно большого числа слоев. Таким образом,
реально параметр s может изменяться в достаточно узких пределах и
поэтому не должен существенно влиять на численные значения коэф-
фициента диффузии. Кроме того, цель данной работы качественный,
а не количественный анализ.
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В качестве ω∗ в формулах коэффициента диффузии (3), (4) может
быть использовано решение системы уравнений Власова–Пуассона
для неоднородной замагниченной плазмы [6]. Это выражение позволя-
ет учесть влияние таких факторов, как конечный ларморовский радиус
ионов, различие электронной и ионной температур:

ω∗ =

(

k⊥
kBTe

M

1

Lnωci

)

I0(b)e
−b

[(

1 +
Te

Ti

)

− I0(b)e
−bTe

Ti

]−1
,

где b = k2⊥ρ
2
i = k

2
⊥kBTi/Mω

2
ci, ωci — ионная циклотронная частота.

О диффузии тяжелых примесей. Ранее был рассмотрен транспорт
плазмы — среды, в которой развиваются дрейфовые волны. Наряду с
этим, важным является изучение транспорта ионизованных тяжелых
примесей в плазме. Предлагаемую модель можно попытаться исполь-
зовать и в этом случае. При этом необходимо учитывать некоторые
особенности, которые могут существенно повлиять как на значение
коэффициента диффузии (обозначается D̃i⊥), так и на формулу для
потока частиц. Следует отметить, что данное рассмотрение ограни-
чивается качественным анализом, без попыток получить согласие с
экспериментальными данными. Поэтому представляется допустимым,
что обсуждаемые условия по ряду параметров не в полной мере соот-
ветствуют экспериментальным условиям.

Предполагается, что плотность примесей ni существенно ниже,
чем основной плазмы, тогда наличие примесей не влияет на пара-
метры волны. Это значит, что скорость распространения примесей в
плазме определяется не характеристиками примесного компонента, а
параметрами плазмы и дрейфовой волны. Очевидно, что в этих усло-
виях скорость распространения примеси должна быть значительно
выше, чем скорость ее диффузии в плазме. Такой результат соответ-
ствует наблюдаемой в экспериментах так называемой быстрой, или
“баллистической” диффузии [2]. Оценки скорости распространения
примеси с использованием формулы (4) применительно к условиям
работы [2] дают величины порядка 102м/с. Это выше, чем наблюдае-
мые скорости в работе [2], что связано с факторами, упоминавшимися
выше при обсуждении формулы (4). Возможны и другие причины, о
чем будет сказано ниже.

Еще одно интересное явление, связанное с распространением при-
месей в периферийных областях плазмы — явление нелокальности
транспорта, обнаруживаемое в экспериментах (см., например, работы
[7, 8]). В приближении относительной малости концентрации приме-
сей в плазме (что, правда, не соответствует условиям экспериментов
[7, 8]) можно показать, что предложенная модель допускает при опре-
деленных условиях нелокальность транспорта примесей. Например,
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концентрация ni(x) может меняться очень резко и нелинейно, так что
градиент этой величины не является постоянным на расстояниях по-
рядка пространственной амплитуды колебаний волны.

При нелинейном профиле ni(x) следует разделять два случая. В
первом случае, который определяется как слабо нелинейный, расчет
ведется аналогично выполненному в предыдущем параграфе, однако
при переходе от одного слоя к другому необходимо учитывать изме-
нение (dni/dx). В этом случае абсолютная величина потока частиц
может быть записана так:

Γ = D̃i⊥

〈
dni

dx

〉

, (5)

где 〈dni/dx〉 — усреднeнный по амплитуде волны градиент концентра-
ции примеси.

Во втором случае — сильной нелинейности — должно быть учте-
но изменение производной по координате от плотности примеси при
расчете ΔN++1, ΔN−1 в слоях. соседних с нулевым. Это означает не-
обходимость расчета изменения числа частиц не только в областях
экстремума, но и на наклонных участках волны, чем ранее прене-
брегалось. Учет такого рода нелинейности может привести к суще-
ственному изменению формул для потоков частиц в рассматриваемом
случае. В самом общем смысле это приводит к одновременному усред-
нению градиента концентраций и коэффициента диффузии при оценке
потока частиц:

Γ =

〈

D̃i⊥
dni

dx

〉

. (6)

Другим фактором, влияющим на величину потока примеси, являет-
ся зависимость коэффициента диффузии D̃i⊥ от параметров примеси.
Здесь необходимо иметь в виду, что часть из входящих в формулы (5),
(6) величин относится к параметрам примеси, другие — к параметрам
плазмы. Так параметры ξ (ξi) и Ln (Lni) относятся к примеси. Ве-
личина ξi значительно больше ξ, так как тепловая скорость примеси
значительно ниже тепловой скорости плазмы. Это ведет к существен-
ному уменьшению величины D̃i⊥. Величина Lni, наоборот, должна
быть несколько меньше Ln, поскольку примеси сосредотачиваются в
относительно узком слое у поверхности вакуумной камеры. Это ведет
к некоторой компенсации уменьшения D̃i⊥, связанного с малостью
величины ξi.

Выводы. В работе предложена модель дрейфового транспорта по-
перек магнитного поля в высокотемпературной плазме. Модель опи-
рается на то, что дрейфовая волна имеет две составляющих: парал-
лельную и перпендикулярную магнитному полю. Это ведет к фор-
мированию волной потока частиц в направлении против градиента
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плотности. Показано, что конвективный поток плазмы поперек поля в
рамках сформулированных приближений пропорционален градиенту
концентрации. Преимуществом полученной для коэффициента диф-
фузии формулы в сравнении с формулой Бома является то, что она
включает в себя как параметры плазмы, так и параметры дрейфовой
волны. Численные значения D̃⊥ оказываются существенно ближе к
наблюдаемым экспериментальным данным, чем даваемые формулой
Бома для тех же значений B0и T .

В то же время необходимо подчеркнуть, что, во-первых, получен-
ные результаты носят качественный характер в силу того, что при
анализе явлений сделаны весьма грубые приближения. Во-вторых, ис-
пользуется простейшая модель плазмы, не учитывающая ряд важных
особенностей, присущих реальным условиям (неоднородность маг-
нитного поля и температуры плазмы, конечная величина β и др.). В
дальнейшем, возможно, удастся развить данную модель, чтобы учесть
влияние как упомянутых, так и других факторов на транспорт частиц
в плазме.

В рамках предложенной модели рассмотрены особенности рас-
пространения примесей внутри плазмы. Показано, в частности, что
при относительно низкой плотности примесей скорость проникнове-
ния примесей в плазму определяется параметрами плазмы и дрейфо-
вой волны. При некоторых дополнительных предположениях показана
возможность объяснения экспериментально наблюдаемых “баллисти-
ческого” транспорта и нелокального транспорта примеси.
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