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Удержание плотной горячей плазмы магнит-
ным полем в состоянии равновесия относится к
проблемам управляемого термоядерного синтеза.
С ним связаны многочисленные исследования
равновесных магнитоплазменных конфигураций,
в том числе математическое моделирование и рас-
четы. Перспективный класс ловушек-галатей,
предложенных А.И. Морозовым [1], характери-
зуется тем, что проводники с электрическим то-
ком, создающие магнитное поле, погружены в
плазменный объем. Это обеспечивает большее раз-
нообразие геометрии поля и позволяет ожидать
более высоких параметров удержания. Приводят-
ся примеры ловушек-галатей, тороидальных и их
распрямленных в цилиндр аналогов с двумя, тре-
мя и более токами, параллельными магнитной оси
и винтовыми по отношению к ней [2−4]. Рассмат-
риваются два типа задач и соответствующие им
два типа математических моделей плотной плаз-
мы в ловушках, основанных на приближении ме-
ханики магнитной газодинамики.

1. Плазмостатика

Плазмостатические модели имеют дело с
равновесными конфигурациями безотноситель-
но процесса их формирования. При наличии
симметрии (плоской, осевой, винтовой) их ма-
тематический аппарат сводится к краевым за-
дачам с двумерным эллиптическим уравнени-
ем типа Грэда − Шафранова [5]:
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для функции потока магнитного поля. Его нели-
нейные слагаемые содержат произвольные функ-
ции p(ψ) и I(ψ), описывающие распределение
давления плазмы и электрического тока между
магнитными поверхностями, и могут быть выбра-
ны достаточно произвольно на основе дополни-
тельных требований к искомой конфигурации или
имеющихся экспериментальных данных. Этот ма-
тематический аппарат является общим для моде-
лей более широкого класса процессов взаимодей-
ствия реакции и диффузии и используется, напри-
мер, в теории горения. С ним связаны нетриви-
альные вопросы существования, единственности
и устойчивости решения, ответы на которые дают
спектральные свойства оператора линеаризован-
ного уравнения (1) [2].

Численное решение краевой задачи с уравне-
нием (1) позволяет получить равновесные конфи-
гурации плазмы и поля в различных по форме и
расположению проводников ловушках и удовлет-
воряющие различным требованиям. Этому спо-
собствует фактическая недоопределенность зада-
чи − возможность свободного выбора функций
p(ψ) и I(ψ) в соответствии с предъявляемым тре-
бованием. В частности, без труда получаются кон-
фигурации, в которых проводники оказываются
изолированными от горячей плазмы, находящей-
ся от них на конечном расстоянии. При этом ток в
плазме в ближайшей окрестности каждого про-
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водника имеет обратное направление по отноше-
нию к току в проводниках в основном объеме
плазмы. Поскольку в простейших случаях току в
плазме соответствует производная dp/dψ, доста-
точно задать функцию p(ψ) немонотонной в нуж-
ных областях решения задачи.

2. Плазмодинамика

Плазмодинамические модели становятся
необходимыми при исследовании нестационар-
ных процессов формирования равновесных кон-
фигураций с требуемыми свойствами. Модель
процесса установления можно получить при
численном решении смешанной задачи с урав-
нениями магнитной газодинамики, в которой
граничные условия соответствуют искомому
равновесию, а начальные − какому-либо есте-
ственному распределению плазмы и поля в об-
ласти ловушки. В частности, таким способом
небезынтересно определить механизм установ-
ления указанных выше конфигураций плазмы,
не соприкасающейся с проводниками. Однако
из уравнения магнитной индукции
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где H − напряженность магнитного поля, v − ско-
рость, j = rot H − плотность электрического тока,
ν = 1/Rem − «магнитная вязкость», обратная маг-
нитному числу Рейнольдса, следует, что в ус-
тановившемся строгом равновесии (∂/∂t ≡ 0,
v ≡ 0) rot (νj) = 0.

 В обсуждаемых здесь двумерных задачах это
означает, что νjl = const, где jl − компонента тока
вдоль проводника. Значит, этот ток не может
иметь разные направления в разных областях
ловушки, и, следовательно, строго равновесных
конфигураций плазмы конечной проводимос-
ти, изолированных от проводников, не суще-
ствует. Отрицательный ток вблизи проводни-
ка, способный отодвинуть плазму от него, мо-
жет быть создан лишь в нестационарном про-
цессе, когда, например, величина тока в про-
воднике возрастает со временем [3]. МГД-мо-
дель такого процесса реализована в расчетах
одномерной задачи в окрестности одного пря-
молинейного проводника [6]. В начальной ста-
дии процесса ток в проводнике растет линей-
но со временем от нуля до заданного постоян-
ного в дальнейшем значения. При этом образу-
ется конфигурация кольцевого сечения, окру-
жающая проводник и находящаяся на конечном
расстоянии от него. Она существует в квази-
стационарном режиме и относительно медлен-
но разрушается вследствие диффузии поля в плаз-

ме высокой проводимости. В расчетах получены
оценки времени существования этого режима в
зависимости от проводимости плазмы и парамет-
ров, характеризующих электрические токи в про-
воднике и в плазме. Та же модель при постоян-
ном токе в проводнике иллюстрирует формиро-
вание равновесной конфигурации, сосредоточен-
ной непосредственно у проводника с максималь-
ными значениями плотности и температуры на его
поверхности.

3. Модель ловушки «Пояс»

Двумерная плазмодинамическая модель
построена и реализована в расчетах плазмен-
ного цилиндра квадратного сечения с двумя па-
раллельными его оси токами, расположенными в
плоскости симметрии. Здесь также ток в провод-
никах включается постепенно на начальной ста-
дии процесса. МГД-задача решена численно раз-
ностным методом с коррекцией потоков по Зале-
саку [7]. Она рассмотрена для простоты в одно-
связной области, а участвующие в ней проводни-
ки с током представлены функцией jex в уравне-
нии (1), сосредоточенной в окрестности мест их
расположения [2]. При возрастании тока в про-
водниках в цилиндре образуется конфигурация
плазмы с сечением в форме криволинейного че-
тырехугольника с выпуклыми внутрь сторонами,
сосредоточенная в центре области и охватываю-
щая своей периферией проводники. Она существу-
ет в квазистационарном режиме и соответствует
равновесной конфигурации, которая получена для
той же ловушки «Пояс» [1] в расчетах плазмос-
татической модели, проведенных авторами в пос-
леднее время. Результаты расчетов аналогичной
задачи в цилиндре круглого сечения [4] незначи-
тельно отличаются от них в центральной части, где
находится обсуждаемая конфигурация, что под-
тверждает их надежную устойчивость по отноше-
нию к изменениям внешней границы области.
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MATHEMATICAL MODELS OF MAGNETIC PLASMA CONFINEMENT IN GALATEYA-TRAPS
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We consider MHD models of equilibrium configurations in magnetic traps with conductors immersed in the plasma. Plasma-
static models are presented in terms of boundary problems with the Grad − Shafranov equation. The plasma-dynamic ones
describe time-dependent relaxation process that forms configurations. It is shown, that strongly equilibrium configurations with
conductors insulated from plasma do not exist. They can be seen only in a quasi-equilibrium regime after a short-term increase of
the electric current in the conductors. Some examples of computations in the both models are presented.
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