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Pабота дивертора в режиме детачмента (“отрыва”) плазмы необходима для снижения нагрузок на
пластины дивертора в токамаках ITER и DEMO до приемлемых величин. Обсуждаются результаты
анализа ряда эффектов, оказывающих непосредственное влияние на операционное окно детачмен-
та и его устойчивость: поперечный перенос тепла в диверторе, запирание излучения, развитие плаз-
менных неустойчивостей, особенности устойчивости двухнулевого дивертора – полученные с ис-
пользованием численного моделирования, в том числе при помощи транспортного кода SOLPS4.3
и турбулентного кода BOUT++. Рассмотрено функционирование дивертора с жидкометаллически-
ми пластинами на примере лития. Обсуждаются вопросы верификации расчетной модели, исполь-
зуемой для моделирования детачмента.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание термоядерной электростанции не-

возможно в отсутствие технического решения,
позволяющего справляться с огромными тепло-
выми потоками, поступающими из центральной
области, где протекает термоядерная реакция, на
периферию и, в конечном счете, на поверхность
обращенных к плазме элементов дивертора (при-
емных пластин). Ни один известный материал не
способен выдерживать подобные нагрузки, в си-
лу чего возникает необходимость работы в специ-
фических режимах.

Наиболее многообещающе на данный момент
выглядит работа в так называемом режиме детач-
мента (“отрыва” плазмы дивертора от приемных
пластин) [1, 2], в котором, благодаря взаимодо-
полняющим процессам переизлучения тепла
примесными ионами и объемной рекомбинации
основной плазмы, тепло, поступающее на пери-
ферию из центральной области плазменного
шнура, рассеивается по большой площади как
приемных пластин, так и прочих обращенных к
плазме компонентов первой стенки [2, 3]. Работа
в режиме частичного детачмента рассматривается
в качестве базового режима работы дивертора то-
камака ITER [4]. В связи с этим режим детачмен-
та активно изучается практически на всех совре-
менных токамаках TCV [5], ASDEX-Upgrade [6],

DIII-D [7], JET [8]. Лучшее понимание физики
детачмента необходимо для эффективного управ-
ления диверторной плазмой и решения проблемы
пиковых тепловых нагрузок, а также для проекти-
рования будущих токамаков-реакторов. Поэтому
изучение процессов, определяющих характер пе-
рехода в режим детачмента, является одной из
наиболее приоритетных задач, которые необхо-
димо решить для успешной реализации проекта
управляемого термоядерного синтеза.

В этом обзоре рассмотрен ряд полученных не-
давно новых теоретических результатов, касаю-
щихся прогресса в понимании физики процес-
сов, определяющих детачмент. В разд. 2 и 3
обсуждается влияние переноса излучения и ано-
мального поперечного переноса тепла и частиц
на переход диверторной плазмы в режим детач-
мента. Результаты анализа параметров детачмен-
та в диверторе с жидкометаллическими литиевы-
ми пластинами представлены в разд. 4. Устойчи-
вость детачмента в двухнулевой диверторной
конфигурации рассмотрена в разд. 5. Механизмы
развития турбулентности диверторной плазмы и
их численные магнитогидродинамические моде-
ли обсуждаются в разд. 6. Вопросы верификации
транспортного кода SOLPS4.3, используемого
для анализа режима детачмента, рассматривают-
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ся в разд. 7. Основные результаты и выводы по ра-
боте собраны в заключительном разд. 8.

2. ВЛИЯНИЕ ЗАПИРАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
В ДИВЕРТОРЕ НА ПЕРЕХОД 

В РЕЖИМ ДЕТАЧМЕНТА

Переход в режим детачмента подразумевает
низкую температуру ~1 эВ и высокую плотность
~1021 м–3 диверторной плазмы, а также большую
долю потерь на излучение из диверторного объе-
ма. При высокой вложенной мощности обеспече-
ние необходимого уровня потерь на излучение
достигается при помощи напуска примеси.
Транспортные коды, используемые для интер-
претации экспериментальных измерений и ис-
следования различных аспектов физики детач-
мента, как правило, используют предположение
полной прозрачности пристеночной плазмы для
линейчатого излучения как примесей, так и водо-
рода. Для примесей это предположение выполня-
ется, если речь не идет о специфических сценари-
ях, таких как работа с жидкометаллическим
дивертором или плавление твердотельных мате-
риалов во время переходных процессов. Для изо-
топов водорода ситуация иная. По мере прибли-
жения к режиму детачмента, диверторная плазма
постепенно становится непрозрачной для во-
дородных линий серии Лаймана, и перенос из-
лучения начинает оказывать существенное влия-
ние на баланс энергии и частиц в диверторном
объеме [9].

Тем не менее, самосогласованное описание
переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в диверторе ранее использовалось толь-
ко в специфической версии кода SOLPS4.3, при-
менявшейся исключительно для описания тока-
маков с углеродной первой стенкой [10, 11]. В
этих работах было продемонстрировано, что учет
запирания излучения оказывает сильное влияние
на профили параметров плазмы в диверторной
области. При одинаковом давлении нейтралов в
диверторе максимальная электронная плотность
в диверторе при учете запирания излучения воз-
растает примерно вдвое. В то же время результаты
этих исследований показали, что учет запирания
излучения оказывает слабое влияние на пиковую
тепловую нагрузку на диверторные пластины и
практически не сказывается на пороге перехода в
режим детачмента в токамаках с углеродной пер-
вой стенкой. Авторы этих работ объяснили полу-
ченный результат полной компенсацией роста
ионизации, стимулированной поглощением фо-
тонов, увеличением рекомбинации вследствие
роста плотности плазмы в диверторном объеме
[10]. Однако, как будет показано далее, эти выво-
ды оказались специфичны именно для углерод-
ной стенки.

Недавно был существенно усовершенствован
модуль радиационно-столкновительной модели,
используемый в коде EIRENE [12]: добавлен эф-
фект Штарка при расчете формы профиля линии
испускания/поглощения и разработан модуль
учета отражения фотонов от поверхности обра-
щенных к плазме материалов. Модуль использует
модель двулучевой функции отражательной спо-
собности Кука–Торренса [13], в которой шерохо-
ватая поверхность представляется в виде сово-
купности микрограней, ориентированных слу-
чайным образом, каждая из которых отражает
падающие фотоны зеркально. В качестве источ-
ника параметров отражения от различных метал-
лических поверхностей используется база данных
кода RAYSECT [14]. Алгоритм учета отражения
реализован при помощи метода Монте-Карло, а
корректность воспроизведения функции отража-
тельной способности Кука–Торренса в рамках
разработанного модуля проверена путем сравне-
ния с точным аналитическим выражением.

Для исследования влияния запирания излуче-
ния рабочего газа в пристеночном слое токамака
на процесс перехода диверторной плазмы в ре-
жим детачмента были проведены массовые рас-
четы в двумерном транспортном коде SOLPS4.3 с
использованием радиационно-столкновитель-
ной модели и блока переноса излучения в геомет-
рии, близкой к токамаку DIII-D [12], и в гео-
метрии проектируемого токамака TRT [15]. Отме-
тим, что данная версия кода содержит ряд
упрощений по сравнению с более полной версией
SOLPS-ITER [16], в частности, в ней отсутствуют
дрейфы и токи, оказывающие существенное вли-
яние на структуру потоков и параметры плазмы в
пристеночной области токамака.

На рис. 1 показана зависимость “цены иониза-
ции” дейтерия от полного числа частиц рабочего
газа в пристеночном слое токамака DIII-D при
фиксированной мощности потерь на излучение
примеси без учета запирания излучения (красная
кривая), в предположении, что излучение в серии
Лайман-альфа полностью заперто (зеленая кри-
вая) и при самосогласованном расчете с учетом
переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в пристеночной области (синяя кри-
вая). Видно, что в оптически прозрачной плазме с
ростом плотности пристеночной плазмы, по мере
перехода в режим детачмента, “цена ионизации”
возрастает до ~30 эВ, в то время как с учетом за-
пирания излучения она снижается до ~15 эВ.
Снижение “цены ионизации”, вызванное запи-
ранием излучения, приводит к существенному
осложнению перехода в режим детачмента. При
фиксированных потерях на излучение примеси в
токамаке масштаба DIII-D-давление плазмы на
сепаратрисе, необходимое для достижения детач-
мента во внешнем диверторе, возрастает более
чем на 30% [12].
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Присутствие существенного количества излу-
чающей примеси в пристеночном слое “сглажи-
вает” эффект запирания излучения рабочего газа
ввиду уменьшения его вклада в энергобаланс
пристеночного слоя. Однако эффективность это-
го “сглаживания” зависит от того, является ли из-
лучающая примесь продуктом эрозии первой
стенки (типичный пример – токамаки с углерод-
ной первой стенкой), или контролируемо инжек-
тируется извне (токамаки с металлической пер-
вой стенкой). В работе [12] продемонстрировано,
что в токамаке с углеродной первой стенкой, где
источник излучающей примеси жестко связан с
потоком частиц на поверхность обращенных к
плазме элементов первой стенки посредством
физического и химического распыления, умень-
шение радиационных потерь, связанное с запи-
ранием линии Лайман-альфа, полностью ком-
пенсируется увеличением потерь на излучение
углерода. Это объясняет продемонстрированное
в работах В. Котова и др. слабое влияние переноса
излучения на операционные параметры углерод-
ного дивертора ITER (см., например, [10]).

Современная концепция цельнометалличе-
ской внутренней поверхности ITER и DEMO
предполагает слабое распыление диверторных
пластин. Необходимый уровень переизлучения
при этом поддерживается инжектируемой приме-
сью (обычно используются азот или неон), содер-

жание которой в пристеночном слое контролиру-
ется системой обратных связей. В работе [15] на
примере проекта токамака TRT показано, что в
этом случае запирание излучения оказывает су-
щественное влияние на операционные парамет-
ры дивертора. В частности, достижение перехода
в режим детачмента требует либо большей (при-
мерно на 20%) плотности плазмы на сепаратрисе,
либо увеличения количества излучающей приме-
си в диверторе по сравнению с пределом оптиче-
ски прозрачной плазмы. На рис. 2 приведены
профили электронной плотности вблизи поверх-
ности внешней диверторной пластины токамака
TRT и полной тепловой нагрузки (qpk) на нее с
учетом (красная кривая) и без учета (синяя кри-
вая) запирания излучения при давлении нейтра-
лов в диверторе pn ~ 5 Па, которое отвечает сни-
жению тепловой нагрузки на внешнюю ди-
верторную пластину до приемлемого уровня qpk ≤
≤ 10 МВт/м2. Из рис. 2 видно, что в отличии от уг-
леродного дивертора ИТЭР, где учет запирания
излучения при заданном pn практически не ска-
зывался на qpk, в цельнометаллическом диверторе
TRT учет запирания излучения приводит к увели-
чению qpk примерно на 30%. Полученные резуль-
таты говорят о том, что в современных токамаках
с цельнометаллической первой стенкой необ-
ходимо учитывать влияние запирания линии
Лайман-альфа на энергобаланс пристеночной
плазмы.

Еще более существенным оказывается влия-
ние запирания излучения на спектральные диа-
гностики. В работе [15] показано, что, несмотря
на то, что пристеночная плазма токамака TRT
практически прозрачна для излучения H-альфа и
более высоких линий серии Бальмера, использу-
ющихся для диагностики пристеночной плазмы
[17], увеличение заселенности возбужденных
уровней дейтерия, связанное с запиранием спек-
тральных линий серии Лаймана, оказывает суще-
ственное влияние на их интенсивность. В частно-
сти, на рис. 3 показана зависимость отношения
интегрального по объему дивертора TRT сигнала
линии водорода H-альфа, рассчитанного с учетом
и без учета запирания излучения в линиях серии
Лаймана, от средней плотности плазмы на сепа-
ратрисе. Видно, что с учетом запирания излуче-
ния диагностический сигнал H-альфа может воз-
растать в 4–8 раз в зависимости от режима работы
дивертора. Более того, сигналы линий серии
Бальмера возрастают неравномерно, и их отно-
шения также могут изменяться в разы по сравне-
нию с пределом прозрачной плазмы, что не поз-
волит применять спектральную диагностику без
поправок на запирание излучения в установках с
высокой вложенной мощностью, подобных TRT
или ITER [15].

Рис. 1. Зависимость “цены ионизации” Eion дейтерия
в токамаке масштаба DIII-D от полного числа частиц
рабочего газа при 1) фиксированной мощности по-
терь на излучение примеси без учета запирания излу-
чения (transparent, красная кривая, кружки), 2) в
предположении, что излучение в серии Лайман-аль-
фа полностью заперто (opaque Ly-α, зеленая кривая,
треугольники) и 3) при самосогласованном расчете с
учетом переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в пристеночной области (RT Ly-α, синяя
кривая, квадраты).
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Хотя эта проблема известна давно и первые
попытки учета запирания излучения при анализе
данных оптических диагностик были предприня-
ты на Alcator C-MOD [18] и JET [19] в конце 1990-х,
в данный момент на постоянной основе такие по-
правки не применяются ни на каких установках,
и исследования в этом направлении практически
не ведутся. Исключением является работа [20], в
которой было показано, что без учета запирания
излучения оптическая диагностика токамака JET
с металлической первой стенкой, завышает
ионизационной источник дейтерия в диверторе

примерно в 5 раз. В то же время учет запирания
позволяет восстановить баланс ионизации, ре-
комбинации и потока плазмы на пластины с удо-
влетворительной точностью. Таким образом, ра-
боты [15] и [20] убедительно демонстрируют не-
обходимость дальнейшего развития методов
учета запирания излучения при анализе экспери-
ментальных данных.

3. ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕНОСА 
ТЕПЛА И ЧАСТИЦ НА ПЕРЕХОД 

ДИВЕРТОРНОЙ ПЛАЗМЫ 
В РЕЖИМ ДЕТАЧМЕНТА

Достижение режима детачмента требует высо-
кой плотности плазмы и высокой мощности по-
терь на излучение примеси из диверторного объ-
ема [21, 22]. В токамаках с металлической первой
стенкой (таких как ASDEX-Upgrade, JET, ITER)
потери на излучение примесей, поступающих в
пристеночный слой в результате эрозии, относи-
тельно невелики, поэтому для достижения режи-
ма детачмента необходимо инжектировать в ди-
верторную область примеси с невысоким зарядом
ядра Z, такие как азот, неон, или аргон. При этом
необходимо сохранять баланс между увеличени-
ем радиационных потерь в диверторном объеме и
увеличением эффективного заряда ионов плазмы
Zeff, а также усугублением “разбавления топлива”
в области удержания.

Простые модели [23] предсказывают, что уси-
ление поперечного переноса тепла в холодной
диверторной плазме, где продольная теплопро-
водность относительно мала, должно приводить к
увеличению потерь на излучение. В то же время
есть основания предполагать, что турбулентный
перенос внутри диверторного объема может су-
щественно отличаться от переноса в пристеноч-

Рис. 2. Профиль электронной плотности (а) вдоль внешней приемной пластины токамака TRT и полной тепловой на-
грузки (б) на нее с учетом (красная кривая) и без учета (синяя кривая) запирания излучения при давлении нейтралов
в диверторе pn ~ 5 Па.
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се [15].
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ном слое основной камеры за счет сильного маг-
нитного шира вблизи Х-точки и большой разни-
цы в параметрах плазмы, особенно выраженной
при работе дивертора в режиме детачмента. На-
пример, если один из диверторов находится в ре-
жиме детачмента, а второй нет, то возможно раз-
витие токово-конвективной неустойчивости
(ТКН) [24], что может в свою очередь привести к
усилению поперечного переноса внутри дивер-
торного объема по отношению к пристеночному
слою основной камеры.

Для того, чтобы разобраться, какое влияние
может оказать усиление или ослабление попереч-
ного переноса в диверторе по сравнению с при-
стеночным слоем основной камеры, был прове-
ден ряд расчетов с помощью кода SOLPS4.3 [25].

Расчеты проводились для токамака, сходного
по размерам с ASDEX-Upgrade (большой радиус
R = 1.5 м, малый радиус a = 0.6 м), оборудованно-
го дивертором с удлиненными “ногами” (divertor
leg), в которой эффекты от изменения коэффици-
ентов переноса в диверторной области должны
проявляться более остро. В качестве излучающей
примеси использовались наиболее востребован-
ные на работающих токамаках легкие примеси –
азот и неон. Плотности излучающей примеси до-
статочно велики и составляют ~3% от плотности
электронов на сепаратрисе. Коэффициенты ано-
мального поперечного переноса тепла и частиц
одинаковы для основной плазмы и примеси, и их
значения в пристеночном слое основной камеры
(выше Х-точки) были выбраны равными  =
= 1 м2/с, D⊥ = 0.3 м2/с. В диверторной области

(ниже Х-точки)  и D⊥ по отдельности увеличи-
ваются/уменьшаются в два раза, имитируя разли-
чие турбулентности диверторной плазмы и плаз-
мы пристеночного слоя основной камеры.

⊥κ( ),e i

⊥κ( ),e i

Стоит отметить, что результаты моделирова-
ния разрядов в плазме токамака ASDEX-Upgrade
кодом SOLPS5.0 показали, что согласие с экспе-
риментальными данными может быть достигнуто
без радикального изменения коэффициентов пе-
реноса в диверторной области, по отношению к
основной камере токамака [26]. Аналогичный
подход был использован при моделировании раз-
ряда на установке TCV [27]. Поэтому в данном ис-
следовании мы ограничились изменением коэф-
фициентов поперечного переноса вдвое, полагая
большую амплитуду изменения маловероятной.

Проведенные расчеты показали, что при ис-
пользовании в качестве контрольного параметра
полного числа частиц (как ионов, так и нейтра-
лов) рабочего газа , что соответствует хоро-
шо выполняющемуся в режимах с сильным ре-
циклингом приближению “замкнутой системы”,
изменение поперечной теплопроводности внутри
диверторного объема практически не влияет на
мощность потерь на излучение примеси. Измене-
ние коэффициента аномальной диффузии попе-
рек магнитного поля оказывает влияние на мощ-
ность излучения примесей вследствие увеличе-
ния или уменьшения локальной плотности
плазмы и примеси, однако это достаточно слабая
зависимость, рис. 4а. С другой стороны, изме-
нение коэффициента аномальной теплопровод-
ности приводит к существенному изменению
плотности плазмы на сепаратрисе  при том же
значении . В частности, увеличение коэф-
фициента аномальной теплопроводности приво-
дит к уменьшению , и наоборот. Поэтому при
использовании в качестве контрольного более
привычного для экспериментаторов параметра –
плотности плазмы на сепаратрисе – ситуация ме-
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Рис. 4. Зависимость доли мощности переизлученной в диверторной области токамака на инжектируемой примеси
азота от полного числа частиц рабочего газа (а) и средней плотности электронов на сепаратрисе (б) [25].
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няется, рис. 4б. Поперечная диффузия практиче-
ски не оказывает влияния на потери на излучение
примеси, в то время как увеличение или умень-
шение поперечной теплопроводности приводит к
заметному увеличению или, соответственно,
уменьшению потерь на излучение примеси при
одинаковом значении плотности плазмы на сепа-
ратрисе. Полученный результат согласуется вы-
водами, сделанными на основе простой каче-
ственной модели [23].

Кроме того, обнаружено, что при пропорцио-
нальном изменении количества рабочего газа и
примеси неона в конфигурации с удлиненными
диверторными ногами в широком интервале
плотностей диверторной плазмы существуют два
устойчивых равновесия, характеризующихся раз-
ным распределением неона. В частности, на
рис. 4 видны скачкообразные изменения мощно-
сти радиационных потерь из диверторной обла-
сти при  ≈ 2.5 × 1020 и 4.0 × 1020, соответству-
ющие спонтанному переходу с одной ветви реше-
ния на другую. В одном случае неон локализован
на внешнем обводе тора и его излучение снижает
нагрузку на внешний дивертор. Во втором –
бóльшая часть неона “сгребается” во внутренний
дивертор, вследствие чего излучение примеси из
внутреннего дивертора резко возрастает, а из
внешнего падает. Траектории эволюции полного
числа частиц неона во внутреннем диверторе и
пиковой нагрузки на внешнюю диверторную
пластину при медленном наращивании (“up”) и
снижении (“down”) плотности плазмы показаны
на рис. 5.

Из рис. 5 отчетливо видно, что этим ветвям от-
вечает различная локализация примеси неона в
пристеночном слое. При низких плотностях, по-

edge

DN

ка оба дивертора далеки от перехода в режим де-
тачмента, неон плохо удерживается внутри ди-
верторного объема и локализован преимуще-
ственно в пристеночном слое основной камеры
со стороны слабого магнитного поля. С повыше-
нием плотности и уменьшением температуры ди-
верторной плазмы неон начинает накапливаться
в диверторе, преимущественно во внутреннем,
где эти условия достигаются раньше. Перерас-
пределение неона и связанных с этим потерь на
излучение приводит к скачкообразному переходу
в режим детачмента или потере оного, что в свою
очередь сопровождается примерно двукратным
изменением пиковой тепловой нагрузки на
внешнюю диверторную пластину, что может со-
здавать существенные проблемы для систем
управления диверторной плазмой.

В недавних работах было показано, что основ-
ным фактором, определяющим эффективность
удержания примесей в диверторном объеме, яв-
ляется не столько термосила сама по себе, сколь-
ко локализация области преимущественной
ионизации частиц примеси относительно точки
стагнации полоидального потока [28]. Этот ре-
зультат позволяет явным образом связать накоп-
ление неона во внутреннем диверторе с исчезно-
вением обратного потока, наблюдаемым в наших
расчетах. Таким образом, наиболее вероятным
механизмом бифуркации является установление
положительной обратной связи между накопле-
нием примеси и ослаблением обратного потока,
выражающейся в том, что увеличение потерь на
излучение в процессе накопления примеси при-
водит к уменьшению энергии, доступной для
ионизации, что в свою очередь ведет к уменьше-
нию ионизационного источника и ослаблению
обратного потока.

Рис. 5. Зависимости полного числа частиц неона во внутреннем диверторе (a) и пиковой тепловой нагрузки на внеш-

нюю диверторную пластину (б) от , полученные при постепенном увеличении (прерывистая красная кривая) и
уменьшении (сплошная синяя кривая) плотности в пристеночном слое для плазмы с примесью и PSOL = 8 МВт.
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4. ДИВЕРТОР
С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 

ПЛАСТИНАМИ

Наряду с работой в режиме детачмента, еще
одним перспективным вариантом защиты дивер-
торных пластин от тепловых нагрузок является
использование жидкометаллических пластин. С
практической точки зрения, использование воз-
обновляемых жидкометаллических покрытий
пластин дивертора призвано как снизить тепло-
вые нагрузки на сами пластины, так и уберечь их
от последствий нестационарных процессов, то
есть срывов и возбуждении сильных пригранич-
ных локализованных мод (Edge Localized modes)
ELMs. В качестве таких покрытий предлагается
использовать, в основном, Li, Sn или их сплав [29,
30]. В отличие от твердотельных, жидкометалли-
ческие пластины активно эродируют под воздей-
ствием плазмы. При этом эрозия определяется, в
основном, испарением и термическим распыле-
нием, которые экспоненциально зависят от тем-
пературы мишени [31–33]. Эта зависимость со-
здает обратную связь между скоростью эрозии
мишени и потоками тепла и частиц из дивертор-
ной плазмы, которая отсутствует в случае класси-
ческих твердотельных диверторных мишеней.
Изучение таких режимов работы дивертора нача-
лось сравнительно недавно.

Поступление примеси в диверторную плазму
вследствие эрозии жидкометаллических мише-
ней приводит к рассеиванию приходящей из
плазмы мощности и, соответственно, снижению
потока тепла на пластины дивертора, аналогично
тому, как это происходит при детачменте. Прин-
ципиальным отличием этого эффекта экраниро-
вания от детачмента является именно сильная за-
висимость интенсивности эрозии от температуры
мишени, которая приводит к некоторым каче-
ственно новым закономерностям. В частности,
эксперименты на линейных плазменных симуля-
торах показывают, что имеет место эффект насы-
щения потока тепла, приходящего на мишень, с
ростом потока энергии из основной плазмы [34,
35]. Этот эффект несложно объяснить, исходя из
простых нульмерных моделей [36, 37].

Отметим также, что наличие примеси лития
(Li) в пристеночной плазме может оказывать су-
щественное влияние на протекание разряда в
Н-режиме и на активность ELMs. Так, экспери-
менты по инжекции гранул Li на токамаках
DIII-D [38–40], а также EAST [41, 42] показали
увеличение частоты ELMs (pacing) без суще-
ственной деградации времени удержания и гра-
диента давления пьедестала. Работа в таком ре-
жиме, по сравнению с полностью подавленными
ELMs, предпочтительнее, так как позволяет по-
степенно “сбрасывать” излишнюю энергию
плазмы, не превышая допустимые нагрузки на

стенки. В то же время эксперименты на токамаке
NSTX [43, 44] продемонстрировали, что конди-
ционирование стенки Li с помощью использова-
ния испарителя приводит к подавлению ELMs и
улучшению удержания. К похожему эффекту
привела инжекция лития Li в виде порошка в
плазму токамака EAST [45]. По-видимому, такое
воздействие Li связано с дестабилизацией или,
наоборот, стабилизацией баллонной моды, кото-
рая может происходить, например, из-за измене-
ния эффективного заряда плазмы или образова-
ния филаментов при абляции гранул лития Li.
Однако какой-либо законченной теории этих эф-
фектов, объясняющей экспериментальные на-
блюдения, на настоящий момент нет. В целом же,
на основе упомянутых работ, можно ожидать, что
наличие примеси лития Li оказывает скорее по-
ложительное влияние на разряд.

Эксперименты, проведенные на линейных
плазменных симуляторах, показывают, что эро-
зия жидкометаллических мишеней под действи-
ем плазмы происходит в результате трех процес-
сов: физического распыления, испарения и тер-
мического распыления. Хорошее согласие с
экспериментами дается формулой [46]

(1)

Первое слагаемое описывает физическое рас-
пыление, второе – термическое распыление, тре-
тье – испарение. Поток распыления пропорцио-
нален потоку распыляющих ионов Γ. Физическое
распыление определяется коэффициентом Ycoll.
Слагаемое с термическим распылением может
быть записано в разных формах; здесь выбран его
вид, получающийся по теории адатомов [47, 48].
При этом Yad, A – подгоночные коэффициенты,
Eeff – эффективная энергия активации, а Ts –
температура поверхности мишени. Поток испа-
рения Jevap зависит только от температуры поверх-
ности мишени Ts.

Скорость испарения обычно известна доста-
точно хорошо, однако часть, связанная с распы-
лением, сильно зависит от состояния материала.
Например, соединение лития (Li) с дейтерием
(D) и образование гидрида LiD может сильно
снизить скорость физического и термического
распыления [46]. В любом случае, насыщение ма-
териала водородом приводит к снижению коэф-
фициента распыления за счет селективного рас-
пыления. Чтобы учесть эти факторы, в (1) введен
дополнительный параметр γ. Заметим, что в отли-
чие от большинства металлов, распыленные ча-
стицы Li – это на 70% ионы, которые в условиях
дивертора немедленно возвращаются на пласти-
ну под действием магнитного поля. Поэтому для
Li коэффициент Ycoll должен быть уменьшен

( ) ( ) 
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примерно в 3 раза по сравнению с физическим
распылением без магнитного поля [46, 49].

Значительная часть распыленных атомов
быстро ионизуется и также возвращается на пла-
стину дивертора, фактически не попадая в плаз-
му, – это процесс быстрой редепозиции (prompt
redeposition). Для того, чтобы это учесть, поток
эрозии (1) нужно умножить на , где  – ко-
эффициент быстрой редепозиции. Величина это-
го коэффициента определяется, в основном, ско-
ростью ионизации распыленных атомов, поэтому
он зависит от электронной температуры Te и
электронной плотности ne вблизи мишени. Наи-
более часто для учета быстрой редепозиции ис-
пользуются простые формулы, предложенные
Фуссманом [50] для случая распределения распы-
ленных частиц по косинусу.

Простейшее описание экранирования мише-
ни эродированным материалом дается “нульмер-
ным” приближением [36, 51, 52], в котором
уменьшение потока тепла на мишень пропорцио-
нально количеству эродированного материала

(2)

“Энергия экранирования” Esh представляет
собой эффективные потери энергии за счет экра-
нирования в расчете на одну эродированную ча-
стицу. Определение Esh в (2) уже включает в себя
энергию испарения. Энергия экранирования Esh

может быть определена экспериментально из из-
мерений на линейных плазменных установках.
Полученные таким образом ее значения для ли-
тия Li составляют около 5 эВ при характерных для
дивертора параметрах плазмы (плотность 1014 см–3,
температура – несколько эВ) [53, 54]. К таким же
величинам приводят оценки энергии экраниро-
вания исходя из потерь на излучение и иониза-
цию в плазме с заданными параметрами [55].
Однако напрямую использовать полученные на
линейных установках значения энергии экрани-
рования для дивертора токамака нельзя. В дивер-
торной конфигурации экранирующий объем
плазмы намного больше, чем в линейной уста-
новке: из-за низкой температуры плазмы, состав-
ляющей не более 10 эВ, в линейных установках
излучает только нейтральный Li, в то время как в
плазме токамака литий Li из дивертора попадает в
пристеночную плазму с более высокой темпера-
турой, где излучают уже ионы Li. Кроме того, в
линейной установке невозможна быстрая реде-
позиция, так как магнитное поле, как правило,
направлено перпендикулярно к мишени. Нетруд-
но видеть, что значения Esh из-за этих факторов в
токамаке оказываются намного больше: порядка
0.1–1 кэВ для оценки экранирования мишеней
дивертора [56].

−(1 )pr pr

( )Δ = −1 .ero sh pq J E r

Существует еще одна причина, из-за которой
использование нульмерных оценок для Esh дает
неверные значения в более реалистичной 2D-гео-
метрии [57]. Оценки потерь в нульмерном при-
ближении неявно предполагают, что ионы Li, по-
кинувшие объем, мгновенно восстанавливаются
из-за рециклинга в том же объеме, с такими же ne

и Te. В действительности, это не так: рециклиру-
ющие ионы Li возникают в областях с другими
параметрами плазмы. Этот эффект приводит к за-
вышению значений объемных потерь, получен-
ных в нульмерном приближении, в 2–4 раза по
сравнению с реалистичной геометрией. То же са-
мое относится и к эффективной энергии экрани-
рования [58].

Поэтому для анализа работы дивертора с жид-
кометаллическими пластинами необходимо ис-
пользовать 2D транспортные коды. Модель (1) на
настоящий момент используется в нескольких
численных кодах, моделирующих пристеночную
плазму дивертора. Соответствующие уравнения
используются в коде TECXY [29, 30, 59]. Физиче-
ская модель плазмы, используемая в этом коде,
включает уравнения гидродинамики для ионов
(уравнения Брагинского), а нейтральные части-
цы рассматриваются, исходя из некоторых эмпи-
рических предположений: им предписывается за-
данная форма распределения по координатам и
скоростям вблизи пластин дивертора. В коде
TECXY были проделаны расчеты дивертора с по-
крытиями пластин литием Li и оловом Sn для то-
камаков EU-DEMO и I-DTT [29, 30]. Эти расчеты
показали, что как Li, так и Sn способны обеспе-
чить приемлемый поток тепла на пластины ди-
вертора, меньше 10 МВт/м2, при мощности PSOL
около 200 МВт. Вместе с тем, активная эрозия Li
приводит к существенному загрязнению плазмы.
Подавить эту эрозию можно путем напуска водо-
рода или вспомогательной газовой примеси (ар-
гон Ar, неон Ne), которая берет на себя часть дис-
сипации энергии, по сути переводя дивертор в
более глубокий детачмент.

Более подробная модель пристеночной плаз-
мы реализована в упомянутом ранее коде SOLPS.
Модификация SOLPS-ITER с учетом эффектов
эрозии (1) была представлена в работе [60]. Прав-
да, в этой версии нейтральная компонента эроди-
рованных частиц рассматривается в жидкостном
приближении. Это предположение должно хоро-
шо работать при больших мощностях, когда элек-
тронная температура Te плазмы в диверторе
около 10 эВ. При меньших мощностях, или когда
дивертор близок к детачменту “на водороде”, при
Te < 5 эВ, предположение о мгновенной иониза-
ции эродированных атомов может оказаться не-
соответствующим действительности. Расчеты,
выполненные для токамака EU-DEMO c жидко-
металлическим дивертором в этой версии
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SOLPS-ITER [60], показали, что, несмотря на
уменьшение потока тепла на мишень за счет
экранирования, пиковые нагрузки составят
порядка 30 МВт/м2 для Li мишени и 44 МВт/м2

для мишени из олова Sn, что превышает преду-
смотренный конструкцией дивертора предел
10 МВт/м2. Кроме того, так же, как и в расчетах
[29, 30], загрязнение плазмы эродированным ма-
териалом оказывается довольно высоким. Эти
недостатки могут быть устранены добавлением
вспомогательной газовой примеси (Ar, Ne).

Более полноценное рассмотрение термиче-
ской эрозии реализовано в версии кода
SOLPS4.3, представленной в работах [58, 61].
Эрозия описывается по-прежнему уравнением (1),
но мгновенная ионизация эродированного мате-
риала не предполагается, а движение эродиро-
ванных атомов в плазме рассчитываются в кине-
тическом приближении. С использованием мо-
дифицированной таким образом версии кода
SOLPS4.3 были проведены расчеты для токамака
Т-15МД с литиевыми диверторными пластинами
[58, 61] при различных мощностях, проходящих
через сепаратрису, PSOL, в диапазоне 6–24 МВт. В
целом, процессы термической эрозии (термиче-
ского распыления и испарения) существенно
снижают пиковые нагрузки на пластины дивер-
тора, которые не превосходят 15 МВт/м2 за счет
экранирования, рис. 6. Эффективность экрани-
рования, однако, не одинакова для внутренней и
внешней мишеней: внутренняя мишень экраниру-
ется сильнее. Даже для случаев с большой мощно-
стью PSOL скорость эрозии Li остается приемлемой
для большинства конструкций мишени, порядка
1023 м–2 с–1. Температура поверхности мишени, Ts,
не превышает 1100 К. При этом при небольших
PSOL < 6 МВт, температура поверхности меньше
температуры плавления Li, Ts < 450 K, поэтому для
работы в режиме низкой мощности может понадо-
биться дополнительный нагрев мишени.

Вместе с тем, большое количество эродиро-
ванного лития плохо удерживается в неглубоком
диверторе Т-15МД, и “разбавление” плазмы на
сепаратрисе достигает 10% уже при самой низкой
рассмотренной мощности 6 МВт, при которой
еще не наблюдается эффекта экранирования.

Анализ течения эродированного Li показал,
что поток лития между внутренним и внешним
диверторами вдоль магнитного поля пренебре-
жимо мал. Весь эродированный Li быстро иони-
зуется и либо возвращается в зону эрозии с пла-
стины, либо течет вверх вдоль магнитного поля.
При этом поперечный перенос приводит к тому,
что более 80% Li переосаждается на дальних кон-
цах той же мишени, с которой он эродировал [43].
Картина течения проиллюстрирована на рис. 7,
где приведены значения параллельного потока Li
для случая с сильным экранированием, соответ-

ствующим PSOL = 20 МВт. На том же рисунке по-
казаны двухмерные распределения эффективно-
го заряда и плотности излучения Li. Видно, что в
целом Li и его излучение довольно хорошо лока-
лизованы в диверторе, однако из-за его большого
количества даже относительно небольшая утечка
из диверторного объема приводит к существен-
ному разбавлению плазмы у сепаратрисы.

Отметим, что, в отличие от движения примеси,
которое определяется балансом термосилы и силы
трения, градиентом давления Li уже нельзя прене-
бречь, из-за его большого количества, см. [62], где
с помощью кода UEDGE рассматривалось течение
Li в токамаке FNSF (Fusion Science Facility). Литий
Li при этом напускался в дивертор с постоянной
скоростью. Авторы этой работы также отмечали
плохое удержание Li в диверторе и похожую кон-
центрацию на сепаратрисе, – около 10%.

На рис. 8 приведены профили температуры,
плотности и потока тепла вдоль мишеней дивер-
тора. Видно, что при небольших PSOL (6 МВт) оба
профиля ne и Te имеют один максимум, причем
профиль Te довольно широкий, так что Te мед-
ленно убывает к краю мишени. Отметим относи-
тельно большие значения Te, особенно во внеш-
нем диверторе, указывающие на то, что детачмен-
та в этом режиме нет. Профили ne пикированы у
страйк-поинта. Увеличение PSOL изменяет про-
фили качественно. На всех профилях появляются
вторые максимумы. Наличие максимумов Te

между страйк-поинтами указывает на то, что дис-
сипация из-за эродированного Li в этой области
недостаточно сильна и дивертор по-прежнему не

Рис. 6. Пиковая нагрузка на внутреннюю (inner) и
внешнюю (outer) мишени дивертора Т15-МД, покры-
тые Li, в зависимости от мощности, проходящей че-
рез сепаратрису, PSOL. Пунктирные линии – учет
только физического распыления Li, сплошные – учет
полной эрозии, включая термическое распыление и
испарение. Снижение нагрузки с включением пол-
ной эрозии свидетельствует об эффекте экранирова-
ния [58].
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перешел в режим детачмента. Поток тепла Qt при
этом падает вблизи внешнего и внутреннего
страйк-поинта. Однако эрозия остается в этих об-
ластях высокой, обеспечивая существенное охла-
ждение и формирование максимума плотности
Li. Наконец, по мере того как источник Li в даль-
нем SOL уменьшается, электронная температура
плазмы Te опять увеличивается.

5. УСТОЙЧИВОСТЬ ДЕТАЧМЕНТА
В ДВУХНУЛЕВОМ ДИВЕРТОРЕ

Считается, что работа в симметричной двухну-
левой магнитной конфигурации способствует
снижению пиковой нагрузки на диверторные

пластины по сравнению со стандартной однону-
левой конфигурацией за счет распределения при-
ходящей на периферию мощности по четырем
диверторным пластинам вместо двух [63]. Впро-
чем, существуют факторы, которые вне зависи-
мости от степени симметрии двухнулевой маг-
нитной конфигурации препятствуют равному
распределению нагрузки между диверторами. В
частности, баллонный характер переноса (боль-
шая доля мощности пересекает сепаратрису со
стороны слабого поля) приводит к возникнове-
нию асимметрии между внутренними и внешни-
ми диверторами [64], а дрейфы в пристеночном
слое – к асимметрии между нижними и верхними
диверторами [65]. Более того, при исследовании
осуществимости и устойчивости работы диверто-

Рис. 7. Двухмерное распределение плотности ионов Li, эффективного заряда, потока и излучения в диверторе Т-15МД
для мощности, проходящей через сепаратрису PSOL = 20 МВт и полного количества водорода Ntot = 1020. Положитель-
ные значения потока соответствуют течению по часовой стрелке (во внутреннем диверторе положительный поток со-
ответствует течению от пластины, во внешнем – к пластине) [58].
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ра в проекте ДЕМО-ТИН [66] в режиме детачмен-
та было установлено, что даже при отсутствии
дрейфов в полностью симметричной магнитной
двухнулевой конфигурации при инжекции излу-
чающей примеси может развиваться существен-
ная асимметрия между верхним и нижним дивер-
торами [67, 68]. Данный эффект проиллюстриро-
ван на рис. 9, из которого видно, что пиковая
нагрузка на верхнюю и нижнюю приемные пла-
стины и радиационные потери из соответствую-
щих диверторов могут отличаться на порядок, не-

смотря на симметрию магнитной конфигурации
и газонапуска примеси.

Появление асимметрии, по всей видимости,
связано с развитием радиационно-конденсаци-
онной неустойчивости в диверторной плазме
[69], в результате чего дополнительная примесь
(газообразный неон) собирается преимуществен-
но в одном из диверторов, а пиковая нагрузка на
приемную пластину во втором значительно воз-
растает вследствие уменьшения потерь на излуче-
ние. Возникающая асимметрия тепловой нагруз-

Рис. 8. Профили электронной температуры (Te), плотности (ne) и потока тепла (Qt) вдоль внутренней (inner) и
внешних (outer) мишеней для различных PSOL = 6, 14 и 20 МВт. Вертикальные линии соответствуют двум сепаратри-
сам [58].
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ки может достигать соотношения 10 : 1 – т. е. фак-
тически, диссипация мощности происходит
только в одном диверторе, в то время как дивер-
торная пластина во втором принимает весь поток
энергии, поступающий в дивертор. Этот эффект
ограничивает долю мощности, которая может
быть переизлучена на примесях в двухнулевом
диверторе, и сужает рабочее окно параметров,
обеспечивающих приемлемые условия на дивер-
торных пластинах.

Асимметрия между диверторами возникает
спонтанно и может приводить к концентрации
примеси как в верхнем диверторе (этот случай
проиллюстрирован на рис. 9), так и в нижнем. Бо-
лее того, в некотором диапазоне плотности при-
стеночной плазмы наблюдаются осцилляции
между двумя состояниями (в таком режиме верх-
ний и нижний диверторы эффективно работают
попеременно), которые могут оказывать суще-
ственное влияние на операционные параметры
дивертора. При малой плотности колебания в
верхнем и нижнем диверторах находятся в проти-
вофазе, и усредненное по периоду колебаний ре-
шение близко к симметричному. С возрастанием
плотности асимметрия усиливается, и колебания
становятся асимметричными. Их амплитуда воз-
растает в “горячем” диверторе и уменьшается в
“холодном”, где они прекращаются первыми.
Диапазон плотности плазмы, в котором появля-
ются эти колебания, расширяется или сужается
при, соответственно, увеличении или уменьше-
нии мощности, поступающей в пристеночную
плазму. Стоит отметить, что подобные асиммет-
ричные решения и колебания наблюдаются и в
однонулевом диверторе [25].

В подобных режимах происходит периодиче-
ское накопление частиц в одном из диверторов и
их сброс, что вызывает возмущения в другом ди-
верторе, находящиеся в противофазе. Установле-
но, что эти осцилляции могут быть связаны как с
отсутствием, в определенных условиях, устойчи-
вого равновесия плазмы, обеспечивающего ба-
ланс давления одновременно плазмы вдоль маг-
нитного поля и нейтралов поперек, так и с осо-
бенностями накопления излучающей примеси
(аналог радиационно-конденсационной не-
устойчивости). В пользу первого говорит то, что
при сильной асимметрии распределения неона в
осциллирующем горячем диверторе осцилляции
практически не наблюдаются, что указывает на
причастность топливных компонентов к раскач-
ке колебаний. С другой стороны, при малом ко-
личестве неона не видно ни бифуркаций, ни
осцилляций, что говорит в пользу раскачки на
примеси.

Стоит помнить, что приведенные выше ре-
зультаты относятся к абсолютно симметричной
магнитной конфигурации без дрейфов и токов. В
этом случае более нагруженный дивертор опреде-
ляется спонтанным отклонением параметров от
неустойчивого симметричного равновесия. В ре-
альности наличие дрейфов и токов будет “зада-
вать” асимметрию выбора дивертора, принимаю-
щего на себя бóльшую долю мощности. Из этого,
однако, еще не следует, что колебания [51] вооб-
ще не реализуемы. Напротив, похожая ситуация
наблюдается и в принципиально несимметрич-
ном случае однулевого дивертора как в числен-
ном моделировании [70], так и в эксперименте
[71, 72]. Такие колебания могут вызывать модуля-
цию тепловых нагрузок на диверторные пласти-

Рис. 9. Зависимость пиковой нагрузки qpk на нижнюю (lower) и верхнюю (upper) приемные пластины (а) и потерь на
излучение Qrad из нижнего и верхнего диверторов (б) от полного числа частиц рабочего газа ND для полностью сим-
метричной двухнулевой конфигурации ДЕМО-ТИН [67].
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ны с глубиной порядка 2 и частотой 20–100 Гц в
реакторе с однонулевым дивертором (например,
ITER) и порядка 3 с той же частотой в двухнуле-
вом (например, ДЕМО-ТИН). Существование
областей параметров пристеночной плазмы, в ко-
торых могут реализовываться подобные осцилли-
рующие решения, следует учитывать при разра-
ботке конструкции дивертора и системы его
управления.

6. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ ДИВЕРТОРНОЙ 
ПЛАЗМЫ И ЕЕ ЧИСЛЕННЫЕ 

МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ

Одним из процессов, от которого зависит ре-
жим работы дивертора токамака, является ано-
мальный перенос вещества и энергии поперек си-
ловых линий магнитного поля. В рамках расчетов
в транспортном коде SOLPS его влияние на дина-
мику плазмы учитывается введением эффектив-
ных коэффициентов переноса – диффузии, Dan, и
температуропроводности, χan, априорно задавае-
мых для расчетов [73]. Подобный подход позво-
ляет получить детальную картину влияния турбу-
лентности на параметры пристеночной плазмы, в
частности, на особенности перехода и характери-
стики режима детачмента. В то же время, турбу-
лентность является принципиально нестацио-
нарным состоянием плазмы, вызываемым широ-
ким спектром плазменных неустойчивостей. При
этом наряду с универсальными модами (дрейфо-
вая, перестановочная, баллонная и другие типы
неустойчивостей [2]), существуют эффекты, раз-
вивающиеся специфически в диверторной обла-
сти токамака при определенных режимах детач-
мента как в объеме плазмы, так и на ее границе со
стенкой.

Одним из таких механизмов является излуче-
ние плазмы и примесей и связанная с ним ради-
ционно-конденсационная мода (radiation-con-
densation instability) [74]. В токамаке насыщение
флуктуаций подобного типа приводит к образо-
ванию на периферии установки тороидально
симметричных областей холодной, сильно излу-
чающей плазмы, получивших название MARFE
(multi-faceted asymmetric radiation from edge) [74–
76]. Являясь апериодическим возмущением при
наличии в плазме примеси лишь одного сорта
[77], в случае нескольких взаимодействующих
друг с другом примесей мода сопровождается по-
явлением волн конечной амплитуды, распростра-
няющихся с почти звуковой скоростью [78]. При-
сутствие легкой примеси при этом стабилизирует
флуктуации мощности излучения более тяжелой
примеси [79]. Как уже было отмечено в предыду-
щем разд. 5, развитие радиационно-конденсаци-
онной моды может также приводить к спонтан-
ному нарушению симметрии в отрыве плазмы

между внутренним и внешним диверторами (в
однонулевой конфигурации токамака) или между
верхним и нижним диверторами (в двухнулевой
конфигурации установки) и возникновению не-
допустимых по величине осцилляций тепловой
нагрузки на пластины дивертора [68, 69, 80].

В недавних экспериментах по инжекции лег-
кой излучающей примеси для стабилизации при-
стеночных локализованных мод на токамаке
EAST в плазме верхнего дивертора установки на-
блюдалось возникновение флуктуаций парамет-
ров среды при напуске бора [81]. Наблюдавшиеся
возмущения были соотнесены авторами работы с
развитием геодезических акустических мод. В
рамках более детального анализа особенностей
развития возмущений: наличия эквидистантных
мод в спектре турбулентности (с частотой ~ не-
сколько кГц), порогового характера возбуждения
осцилляций, концентрации флуктуаций в
окрестности Х-точки, независимости развития
моды от режима детачмента плазмы – авторами
[82] был предложен комбинированный механизм
радиационно-конденсационной и резистивной
дрейфовой мод. В рамках линейного анализа
устойчивости динамики плазмы удалось полу-
чить временные спектры неустойчивости, каче-
ственно/количественно соответствующие экспе-
риментальным наблюдениям, а также объяснить
пороговый характер возбуждения неустойчиво-
сти и независимость ее развития от условий де-
тачмента.

Флуктуации мощности излучения плазмы во
“внутренней ноге” дивертора были найдены так-
же на токамаках ASDEX Upgrade (AUG) [83] и
DIII-D [84]. В экспериментах на AUG в режиме
отрыва плазмы, получившем название флуктуи-
рующего детачмента, наблюдались сильные ос-
цилляции мощности излучения плазмы в окрест-
ности Х-точки, с частотой преобладающей моды
на уровне f ~ 10 кГц. Основной особенностью
режима является асимметрия в отрыве плазмы
между внутренним и внешним диверторами тока-
мака, при которой плазма внутреннего дивертора
отрывается от приемных пластин, а во внешнем
диверторе остается в контакте со стенкой. При
этом переход к полному детачменту сопровож-
дался исчезновением флуктуаций. Наблюдения
турбулентности на токамаке DIII-D в аналогич-
ных условиях детачмента показали формирова-
ние осцилляций, характеризовавшихся преоб-
ладанием крупномасштабных в тороидальном
направлении низкочастотных флуктуаций пара-
метров плазмы (электронная температура, плот-
ность тока), локализованных именно во внутрен-
ней ноге дивертора.

Для объяснения наблюдавшейся на AUG ди-
намики диверторной плазмы был предложен ме-
ханизм токово-конвективной неустойчивости
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[85]. Основная движущая сила неустойчивости –
сильное продольное электрическое поле – фор-
мируется самосогласованно за счет термоэлек-
трического эффекта (разность температур элек-
тронов между внешним и внутренним дивер-
торами) при переходе установки в режим
флуктуирующего детачмента. После достижения
детачмента в обеих “ногах” дивертора флуктуа-
ции прекращаются (что согласуется с экспери-
ментальной картиной турбулентности [83]). Ана-
литические оценки инкремента неустойчивости
для AUG показали, что он находится в удовлетво-
рительном согласии с экспериментальными дан-
ными. Более детальный нелинейный численный
анализ токово-конвективной турбулентности во
внутреннем диверторе AUG [24] подтвердил
правдоподобность механизма неустойчивости
для плазмы токамака. В расчетах удалось воспро-
извести частотный спектр флуктуаций, каче-
ственно и количественно согласующийся с дан-
ными экспериментальных наблюдений, хотя ам-
плитуда флуктуаций температуры электронов
была мала для поддержания наблюдавшихся в
эксперименте осцилляций мощности излучения
плазмы.

Более детальный анализ пространственных и
временных характеристик токово-конвективной
турбулентности был выполнен для токамака
DIII-D [86–89]. Численное моделирование тур-
булентности в рамках трех различных моделей
неустойчивости (базовой, содержащей лишь ми-
нимальный набор механизмов неустойчивости
[84, 86, 87], расширенной для включения про-
дольной конвекции плазмы [88] и конечной кри-
визны магнитного поля [89]) показало, что вре-
менные спектры флуктуаций во всех случаях со-
держат несколько сильных мод, частоты которых
лежат в диапазоне частот 1−10 кГц, соответствую-
щем экспериментальным наблюдениям (пример
спектра представлен на рис. 10). В простран-
ственных спектрах осцилляций происходит обра-
зование крупномасштабных тороидальных мод с
характерными волновыми числами nt ~ 1, 2, лока-
лизованных в полоидальном направлении, что
также сходно с экспериментом. Пример про-
странственных спектров флуктуаций плотности
тока вблизи пластины дивертора, полученных в
расчете турбулентности с учетом продольной
конвекции плазмы, показан на рис. 11.

В то же время, несмотря на хорошее согласие
пространственных и временных характеристик
турбулентности, полученных в расчетах и экспе-
рименте, моделирование показало, что токово-
конвективная мода сама по себе не способна
обеспечить уровень амплитуды флуктуаций пара-
метров плазмы, наблюдавшийся в экспериментах
(так, величина осцилляций температуры электро-
нов достигала величины δTe ~ 0.1 эВ, много мень-

шей средних значений температуры электронов),
указывая на необходимость расширения модели
динамики плазмы и включения дополнительных
механизмов плазменных неустойчивостей (на-
пример, механизм желобковой моды [89]).

Механизм развития токово-конвективной не-
устойчивости может быть связан не только с по-
перечными неоднородностями распределения
температуры плазмы, но и с наличием примесей,
поступающих в плазму дивертора естественным
образом (эрозия, испарение материала под дей-
ствием интенсивных потоков энергии), либо вво-
димых искусственно (в результате напуска газа
для ускорения перехода плазмы в режим детач-
мента) [90, 91]. Воздействие на динамику дивер-
торной плазмы, аналогичное токово-конвектив-
ной моде, может оказывать также пфирш-шлю-
теровская неустойчивость [92], связанная с
неоклассической компонентой продольного то-
ка. В обоих случаях развитие турбулентности ока-
зывается возможно в условиях слабо неоднород-
ных профилей температуры электронов плазмы,
причем в первом случае – в поперечном направ-
лении, а во втором – в условиях холодной, полно-
стью оторванной от пластин плазмы дивертора.

Механизм токово-конвективной неустойчи-
вости не является единственным, предложенным

Рис. 10. Пример частотного спектра токово-конвек-
тивных флуктуаций температуры электронов в объе-
ме плазмы [86].
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для объяснения экспериментальных наблюдений
на AUG. В [93] возникновение флуктуаций плаз-
мы внутреннего дивертора было связано со скач-
ками фронта ионизации, при которых периоди-
ческое перемещение границы холодной дивер-
торной плазмы описывалось как конкуренция
двух процессов: поступлением в плазму диверто-
ра большого количества нейтралов в результате
рециклинга и экранированием их потока стенкой
внутренней ноги дивертора при смещении фрон-
та ионизации глубоко в область Х-точки. Сам эф-
фект скачка, заключающийся в резком переме-
щении фронта ионизации из области Х-точки к
пластинам дивертора и обратно, связан, как по-
казывает анализ [23, 94, 95], с двумерным перено-
сом тепла вдоль и поперек линий магнитного
поля и высокой чувствительностью теплового
баланса (включая потери на неупругие столкно-
вения) к изменениям в величине поперечного по-
тока тепла.

Наравне с процессами, стимулирующими
флуктуации параметров диверторной плазмы и
протекающими в объеме плазмы, влияние на ди-
намику частиц могут оказывать процессы, свя-
занные со взаимодействием плазмы с поверхно-
стью твердых тел. Один из таких механизмов –
инжекция в плазму пылевых частиц, эродируе-
мых под действием интенсивных потоков частиц
и тепла, приходящих на стенку реактора [96]. Рас-
четы показывают, что развитие осцилляций при
этом сопровождается существенными, до 50%,
осцилляциями величины теплового потока на
пластины дивертора и определяется зарядовым
числом материала пылинок. Для частиц с малыми
значениями заряда Z основную роль в формиро-
вании флуктуаций излучения играют конкурент-
ные процессы продольного транспорта примеси
и поперечного переноса нейтралов в области ре-
циклинга у пластин дивертора. Для примесей с
большим Z важны эффекты температурного
экранирования (вытягивания примеси в область

горячей плазмы под действием термосилы) и аб-
ляции, приводящие к формированию флуктуа-
ций параметров плазмы в области Х-точки то-
камака.

Еще одним механизмом, могущим приводить
к формированию осцилляций параметров дивер-
торной плазмы в результате контакта плазмы со
стенкой, является взаимодействие между процес-
сами десорбции газа из стенки и откликом приле-
гающей к стенке плазмы. Как показывает анализ
динамики процесса в нульмерном [97] и одно-
мерном [98] приближениях, в пристеночной
плазме может развиваться медленная (с характер-
ными частотами на уровне ≤1 Гц) неустойчи-
вость, приводящая к неконтролируемому выходу
газа из мишени, и, как результат, развитию
MARFE [99, 100].

Рассмотренные процессы дают вклад в разви-
тие флуктуаций плазмы внутри дивертора, оказы-
вая в конечном счете влияние на распределение
потоков частиц и энергии по объему плазмы и по
поверхности пластин первой стенки. Для иссле-
дования динамики плазменных флуктуаций, раз-
вивающихся в диверторе токамака, в настоящее
время активно развиваются методы компьютер-
ного моделирования. За последние несколько де-
сятилетий были разработаны различные коды,
позволяющие моделировать динамику присте-
ночной плазмы токамака на основе магнитогид-
родинамических моделей среды, такие как GBS
[101], GRILLIX [102], TOKAM3X [103], BOUT++
[104] и многие другие. Несмотря на обширный
опыт успешного применения этих кодов для чис-
ленного анализа переноса плазмы на периферии
токамаков, анализу процессов аномального пере-
носа плазмы непосредственно в диверторной об-
ласти токамаков в литературе уделено существен-
но меньше внимания [2]. Так, код BOUT был
впервые использован для исследования про-
странственно-временных характеристик турбу-

Рис. 11. Пространственные спектры флуктуаций тока  на пластине дивертора в расчетах токово-конвективной тур-
булентности с варьировавшимся значением потока ионов на входе в дивертор, Γm = (1.5, 2.0, 2.5) × 1024 м–2 с–1 (при-
ведены слева направо) [88].

5

0

10

–0.2 –0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.20.1
x/�x

t = 12.02 мс

k
z, 

см
–

1

ˆ��j��� ˆ��j��� ˆ��j���

5

0

10

–0.2 –0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.20.1
x/�x

t = 10.71 мс

k
z, 

см
–

1

5

0

10

–0.2 –0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.20.1
x/�x

t = 12.04 мс

k
z, 

см
–

1

δ pj



528

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 6  2023

СТЕПАНЕНКО и др.

лентности диверторной плазмы токамака в рабо-
тах [105, 106]. Динамика токово-конвективной
турбулентности в токамаках ASDEX Upgrade и
DIII-D в режиме флуктуирующего детачмента
численно исследовалась в работах [24, 84, 86–89].
Код STORM (основанный на библиотеке
BOUT++) применялся для изучения процессов
аномального переноса плазмы в диверторной об-
ласти токамака MAST [107–109]. В работе [109]
трехмерные расчеты динамики плазмы на пери-
ферии токамака MAST использовались для вос-
становления усредненных профилей ионного то-
ка насыщения на пластинах дивертора и сравне-
ния с экспериментом.

Одной из наиболее важных задач анализа про-
цессов переноса на периферии токамака является
нахождение величины λq, характерной ширины
профиля теплового потока на диверторных пла-
стинах, определяющей значения пиковых тепло-
вых нагрузок на стенку реактора. Формирование
λq определяется комбинацией неоклассических и
турбулентных переносов. При этом турбулент-
ный вклад в величину λq должен определяться
самосогласованно, на основе моделей аномаль-
ного переноса частиц среды.

В работах [110–113] было выполнено модели-
рование турбулентной динамики пристеночной
плазмы в коде BOUT++ для определения λq в ря-
де токамаков, таких как Alcator C-Mod, EAST и
ITER. Приводя к значениям λq, согласующимся с
эвристическим скейлингом Голдстона [114] (и,
как следствие, экспериментальным скейлингом
Айха [115]) для существующих установок [110,
111], моделирование переноса тепла на перифе-
рии плазменного шнура в токамаке-реакторе
ITER [112, 113] продемонстрировало, что получа-
емая в расчетах величина λq оказывается заметно
больше, чем значения ≤1 мм, предсказываемые
скейлингом [114]. Подобное расхождение между
расчетными и экстраполируемыми значениями
λq особенно критично для крупных установок ти-
па реактора ITER, где оцениваемые на основе
скейлингов [114, 115] пиковые тепловые нагрузки
на пластины дивертора могут быть несовместимы
с технологическими требованиями, приводя к не-
обходимости изменения операционного окна то-
камака.

Сходные выводы были получены в расчетах
величины λq  для токамаков Alcator C-Mod,
NSTX, DIII-D и ITER с использованием кинети-
ческого кода XGC1 [116–118]. Для существующих
токамаков было продемонстрировано, что веду-
щую роль в установлении λq играет неоклассиче-
ский перенос ионов поперек магнитных силовых
линий, при котором турбулентность электронной
компоненты плазмы играет второстепенную роль
в уширении профиля потока тепла на пластинах
дивертора. Аномальный перенос плазмы при

этом обеспечивается переносом плазменных фи-
ламентов. В ITER характер переноса тепла попе-
рек линий магнитного поля может измениться.
Как показывают расчеты [116–118], ведущую роль
в транспорте энергии, вместо ионов, начинает иг-
рать турбулентная динамика электронов, разви-
вающаяся в результате насыщения слабостолкно-
вительной моды на запертых частицах [118]. Это
приводит к формированию в радиальном направ-
лении плазменных стримеров и значительному,
почти на порядок величины, большему значению
λq, по сравнению со скейлингом Айха, что выгод-
но с точки зрения организации разряда токамака.

В то же время, несмотря на детальный анализ
режима переноса диверторной плазмы и форми-
рования масштаба λq, выполненный в работах
[110–113, 116–118], турбулентная динамика плаз-
мы в большинстве случаев рассматривается в
приближении горячей диверторной плазмы, кон-
тактирующей с пластинами дивертора, при кото-
ром рециклинг и наличие существенного количе-
ства нейтралов почти не влияют на характер пере-
носа плазмы в диверторе. В то же время, вопросы,
связанные с влиянием взаимодействия плазмы с
нейтралами и стенкой установки на механизмы
развития и параметры турбулентности, локализо-
ванной специфически в диверторной области то-
камака, и их относительном влиянии в установ-
лении величины λq, остаются по большей части
открытыми.

7. ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА SOLPS4.3

В философском плане, численное моделиро-
вание является “мостиком”, соединяющим тео-
рию и эксперимент. Действительно, уравнения,
описывающие поведение пристеночной плазмы в
токамаке, слишком сложны (см., например, [73,
119]) чтобы решать их аналитически. Как прави-
ло, в теории используются упрощенные модели, в
какой-то мере соответствующие этим уравнени-
ям и позволяющие найти аналитическое решение
и получить качественное понимание основных
физических механизмов, определяющих режим
работы дивертора. Исходные уравнения могут
быть решены численно, но здесь всегда возника-
ют вопросы аппроксимации, то есть, соответ-
ствия полученных численных решений анали-
тическим уравнениям. Сравнения результатов
расчета с экспериментом (валидация модели),
которому посвящена большая часть работ по мо-
делированию пристеночной плазмы, здесь недо-
статочно. Если цель расчетов не числа, а понима-
ние, то необходимо убедиться, что основные фи-
зические закономерности (например, законы
сохранения или термодинамики) в них выпол-
няются.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 6  2023

НЕДАВНИЙ ПРОГРЕСС В НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ ФИЗИКИ ДИВЕРТОРА 529

Такого рода проверка для кода SOLPS4.3 [120]
недавно проведена в работах [121, 122]. Этот код
является основным инструментом в работах,
представленных в настоящем обзоре, для модели-
рования макроскопических процессов переноса в
пристеночной плазме, ответственных за установ-
ление режима детачмента. Оказалось возможным
получение из общих физических соображений
некоторых соотношений (законов подобия), ко-
торые воспроизводятся в численных расчетах в
упрощенной квазиодномерной геометрии.

Действительно, рассмотрим упрощенную од-
номерную модель пристеночной плазмы. Рису-
нок 12, где мы рассматриваем перенос плазмы
только вдоль магнитного поля, наклоненного под
углом θB к плоскости диверторной пластины.
Длина L на рис. 12 представляет собой “полои-
дальный” размер модели. Примем условие 100%
рециклинга на пластине, так что поток плазмы на
нее jd равен обратному потоку нейтралов jN
(приближение “замкнутой системы”). Будем счи-
тать, что плазма поддерживается потоком тепла
qSOL, приходящим от “средней плоскости” (mid-
plane на рис. 12). В такой постановке мы избегаем
проблем с возможной нелокальностью попереч-
ного переноса пристеночной плазмы, но сохра-
няем физику рециклинга плазмы на диверторной
пластине, которая и определяет в значительной
степени процессы, происходящие в пристеноч-
ной плазме.

В результате стационарные решения этой од-
номерной задачи для чисто водородной плазмы
определяются семью размерными параметрами:
“полоидальной” проекцией, qSOL, теплового по-
тока, входящего в слой вдоль магнитного поля;
средней плотностью ядер водорода N; длиной L;
зарядом электрона e; атомной массой ядра водо-
рода и электрона− M и m соответственно; посто-
янной Планка  (определяет структуру атома во-
дорода); и скоростью света c (связана с испуска-
нием фотонов).

Из этих семи размерных параметров можно
собрать четыре группы, образующие четыре без-



размерных параметра [123]. Выберем группы,
имеющие физический смысл

(3)

где RB – радиус Бора, I – потенциал ионизации
атома водорода, M и m – массы протона и элек-
трона, а  – время спонтанного распада первого
возбужденного уровня атома водорода (в уравне-
нии (3) вместо параметров e,  и c мы ввели более
удобные параметры RB, I и .) Эти безразмерные
параметры имеют простую физическую интер-
претацию.  − это просто нормализованный по-
ток тепла,  описывает удержание нейтралов в
нашей модели пристеночной плазмы,  появля-
ется в трехчастичных взаимодействиях (то есть,
электронно-ионная рекомбинация), а  отно-
сится к ступенчатым процессам возбуждения во-
дородных атомов.

В дополнение к вышеперечисленным размер-
ным параметрам имеется некоторое количество
безразмерных, также влияющих на решение на-
шей одномерной задачи. Например, угол θB, ко-
эффициент отражения энергии, описывающий
столкновения ионов и нейтралов с приемной
пластиной RE, коэффициент преобразования ато-
марных ионов и нейтралов в молекулы Rc и т.д.

Таким образом, пространственные распреде-
ления параметров плазмы и нейтралов в нашей
модели, p(z), могут быть записаны в следующем
виде:

(4)
Для случая, когда ни трехчастичные, ни

многоступенчатые процессы не важны, из урав-
нения (4) находим

(5)
Таким образом, в этом приближении решение за-
висит только от отношения qSOL/N и произведе-
ния NL.

Для проверки выполнения этих соотношений
подобия в SOLPS4.3 проведена серия расчетов в
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специальной квази-одномерной постановке. Рас-
четы проводятся на сетке, представляющей собой
прямолинейный цилиндрический слой со всего
одной радиальной ячейкой (не считая донорских
ячеек по краям). На одном торце цилиндра зада-
ются входной поток тепла, равно распределен-
ный между электронами и ионами, и нулевой
поток частиц, а на другом ставятся обычные гра-
ничные условия, соответствующие наличию де-
баевского слоя. На боковых стенках цилиндра
ставятся условия нулевых радиальных потоков
энергии, частиц и импульса, а также зеркального
отражения для нейтралов, что и делает нашу зада-
чу квазиодномерной. Для более полного соответ-
ствия с теоретической моделью, были выключе-
ны кинетические поправки (flux-limit factors) в
коэффициентах продольного переноса энергии и
импульса. Во всех расчетах были фиксированы
параметры sin(θB) = 0.1, RE = 0.8 и RC = 0 (т.е., мо-
лекулы в модели отсутствуют).

Для проверки соотношения (5) были проведе-
ны серии расчетов с различной длиной L и одина-
ковым значением . В каждой серии варьирова-
лась величина . В этих расчетах плазма состо-
ит только из ионов и атомов D, которые
участвуют в реакциях только двух типов: переза-
рядке и ионизации электронным ударом (ступен-
чатая ионизация не включена) – то есть, модель
соответствует условиям уравнения (5). Сравне-
ние профилей электронной и ионной температур
для одинаковых значений  и  показано на
рис. 13. Видно, что профили совпадают, что под-
тверждает выполнение соотношений (3).

Расчеты показывают наличие бифуркации,
подобной найденной ранее в двумерной модели
[96, 124], решений при вариации  и , что
также подтверждает соответствие между резуль-
татами расчета и аналитической модели [122], а
также применимость аналитической модели для

Πq

Πion

Πq Πion

Πq Πion

анализа решений двумерной задачи. Расчеты в
одномерной модели показывают также хорошее
согласие с аналитической моделью и результата-
ми двумерных расчетов по влиянию параметров

 и . На рис. 14 приведены результаты расче-
та в одномерной модели эффекта варьирования
плотности при изменении последовательно 
(включение в модель ступенчатых процессов
ионизации) и  (включение рекомбинации).
Видно, что включение ступенчатых процессов
снижает, как и следовало ожидать, цену иониза-
ции  и увеличивает поток ионов на приемную
пластину . Тем не менее, в случае отсутствия ре-
комбинации в объеме плазмы, при увеличении
N –  выходит на насыщение после умеренного
снижения, вызванного небольшим возрастанием

. Однако при включении объемной рекомби-
нации, которая усиливается с увеличением N, 
начинает “заваливаться” и снижается на порядок
при больших значениях N, что соответствует кар-
тине детачмента. Такое изменение характера ре-
шения находится в хорошем согласии как с ре-
зультатами расчетов в двумерной модели [125,
126], так и с аналитической моделью, которая да-
ет соотношение [122]

(6)

где qimp – потери энергии на излучении примесей
(0 в нашем случае), а jrec – объемные потери ионов
за счет рекомбинации.

Таким образом, это исследование показывает,
что результаты расчета кодом SOLPS4.3 в квази-
одномерной постановке, соответствующей при-
ближениям аналитической модели, (а) воспроиз-
водят законы подобия, получаемые из этой моде-
ли, и (б) качественно соответствуют результатам,
полученным как в двумерных расчетах, так и в
аналитической модели. Это позволяет сделать
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Рис. 13. Профили электронной (слева) и ионной (справа) температур для трех различных значений L, но для тех же
значений параметров  и  ([122]).
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выводы, что расчеты SOLPS4.3 не противоречат
общим физическим соображениям и что приме-
нение одномерной аналитической модели для
анализа моделирования детачмента этим кодом
оправдано.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Важнейшей задачей для реализации идеи

управляемого термоядерного синтеза в токамаке
является оптимизация окна рабочих параметров
дивертора, ограниченного с одной стороны мак-
симально допустимыми нагрузками на приемные
пластины, а с другой – влиянием пристеночной
области на центральную плазму, в частности,
пределом по плотности на сепаратрисе и загряз-
нением плазмы в области удержания ионами
примеси. С точки зрения оптимизации окна ра-
бочих параметров крайне желательно увеличение
излучательных потерь на одну частицу примеси
или рабочего газа, поступающую в пристеночный
слой посредством инжекции или рециклинга на
поверхности первой стенки.

Увеличение поперечного переноса плазмы в
диверторной области, которое может возникать в
результате развития турбулентности, увеличивает
потери на излучение примеси при неизменных
параметрах плазмы на сепаратрисе, тем самым
расширяя окно рабочих параметров. С другой
стороны, учет запирания излучения водорода в
диверторной области снижает излучательные по-
тери на частицу рабочего газа, поступающую в
пристеночную плазму, по сравнению с пределом
оптически прозрачной плазмы. Это приводит к
сужению окна рабочих параметров дивертора,
т.к. с учетом запирания излучения снижение пи-
ковой нагрузки на приемные пластины до прием-

лемого уровня требует повышения плотности
плазмы на сепаратрисе и/или увеличения коли-
чества излучающей примеси в пристеночной
плазме, а следовательно, и в области удержания.

Более того, как в двухнулевой, так и в однону-
левой магнитной конфигурации токамака следу-
ет ожидать осцилляций и бифуркаций, связанных
с процессом рециклинга рабочего газа на дивер-
торных пластинах и перераспределением излуча-
ющей примеси между диверторами. В однонуле-
вой конфигурации эти осцилляции приводят к
модуляции пиковой нагрузки на диверторные
пластины с частотой порядка 20–100 Гц и глуби-
ной модуляции ~ 2, что осложнит контроль за ре-
жимом работы дивертора, особенно на больших
установках типа ITER (т.к. с размером растет за-
держка отклика систем управления). В двухнуле-
вой конфигурации осцилляции и бифуркации
приводят к еще более драматическим послед-
ствиям, включая потерю симметрии между ниж-
ним и верхним диверторами. В результате асим-
метрия в пиковых нагрузках между ними может
достигать величин ~2–20. Потеря симметрии
происходит даже в идеально симметричной двух-
нулевой магнитной конфигурации без учета
дрейфов и токов, которые порождают асиммет-
рию естественным образом, что существенно
ограничивает окно рабочих параметров двухнуле-
вого дивертора и ставит под вопрос целесообраз-
ность его применения.

Наряду с классической схемой реализации де-
тачмента, в последнее время большое внимание
уделяется разработке дивертора с жидкометалли-
ческими мишенями, при этом в основном рас-
сматриваются покрытия из лития Li, олова Sn или
их сплава. Конструкция возобновляемых покры-
тий отрабатываются на линейных установках,

Рис. 14. Зависимость ионного тока на пластину  (a), цены ионизации  (б), а также ионизационного источника
ионов в плазме  (сплошные линии) и рекомбинационного стока ионов  (штриховая линия) в плазме (c) от па-
раметра N для  = 1.6 кВт/см2, L = 8 м. Красная линия: расчеты без ступенчатых процессов и рекомбинации; синяя:
добавлены ступенчатые процессы возбуждения и ионизации атомов; зеленые: добавлена также рекомбинация плазмы
в объеме ([122]).
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есть также эксперименты по установке литиевых
модулей в токамаки. Наиболее перспективной
конструкцией мишени с точки зрения “выжива-
ния” в условиях облучения плазмой, является ка-
пиллярно-пористая система (КПС), в которой
литий Li дополнительно удерживается на поверх-
ности сеткой тонких нитей. Однако полномас-
штабные испытания реального дивертора с таки-
ми покрытиями еще не проводились.

В нескольких научных группах были разрабо-
таны модификации 2D-кодов по моделированию
пристеночной плазмы (TECXY, SOLPS-ITER,
SOLPS 4.3), включающие процессы эрозии, важ-
ные для жидкометаллических покрытий: физиче-
ское распыление, термическое распыление и ис-
парение. При этом наиболее полное описание, в
котором эродированные нейтральные частицы
рассматриваются в кинетическом приближении,
реализовано в нашей группе в коде SOLPS 4.3. В
целом, расчеты в упомянутых кодах для различ-
ных диверторов (Т15-МД, EU-DEMO и др.) пока-
зывают, что дивертор с жидкометаллическими
пластинами может работать в режиме экраниро-
вания плазмой, аналогичном детачменту. В таком
режиме поток тепла, приходящий на пластины
дивертора, снижается за счет излучения и потерь
на ионизацию эродированного лития в плазме.
Вместе с тем, практически все проведенные рас-
четы показали, что эрозия лития приводит к су-
щественному загрязнению пристеночной плаз-
мы. Для снижения эрозии предполагается ис-
пользовать напуск дополнительной излучающей
примеси (Ne, Ar), по аналогии с тем, как это дела-
ется в цельнометаллическом диверторе.

Детачмент, выступающий в качестве основно-
го режима работы дивертора, является не един-
ственным механизмом, влияющим на величину
потоков тепла и частиц на приемные пластины
установки. Наряду с процессами взаимодействия
горячей плазмы с холодной плазмой дивертора,
снижение продольных транспортных потоков
возможно за счет их перераспределения поперек
магнитных поверхностей в результате развития
неустойчивостей и формирования турбулентных
течений среды. Учет аномального компонента
поперечного переноса плазмы принципиально
важен при численном анализе режимов работы
дивертора в транспортных кодах типа SOLPS, где
используются априорные данные по коэффици-
ентам турбулентного переноса частиц и энергии в
установке, что делает необходимым анализ харак-
теристик турбулентности плазмы, вызываемой
различными типами неустойчивостей. Совре-
менный уровень понимания физики этих не-
устойчивостей и возможности по численному мо-
делированию этих процессов позволяют полу-
чить более детальное и глубокое представление о
механизмах, определяющих турбулентный транс-
порт диверторной плазмы. В то же время, оста-

ются открытыми вопросы, связанные с опреде-
лением ведущих механизмов турбулентности
диверторной плазмы, пространственными и вре-
менными характеристиками флуктуаций и их
распределением по объему дивертора токамака
при конкретных условиях детачмента плазмы.
Этот обширный спектр вопросов требует своего
самостоятельного исследования.

Исследования по верификации кода SOLPS4.3
показывают, что результаты расчета этим кодом в
квазиодномерной постановке, соответствующей
приближениям аналитической модели, (а) вос-
производят законы подобия, получаемые из этой
модели, и (б) качественно соответствуют резуль-
татам, полученным как в двумерных расчетах, так
и в аналитической модели. Это позволяет сделать
выводы, что расчеты SOLPS4.3 не противоречат
общим физическим соображениям и что приме-
нение одномерной аналитической модели для
анализа моделирования детачмента этим кодом
оправдано.
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