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Аннотация

Построена единая модель равновесия и динамики плазмы в токамаках и стеллараторах, объединяющая двух-
жидкостную электромагнитную гидродинамику (ЭМГД), немаксвелловскую вязкость запертых частиц, аномальную
диффузию, описываемую дробным оператором Грэда–Шафранова ∆∗

β , и теорию стохастичности магнитного поля.
Магнитные числа Вебера Wem и Бонда Bom вводятся как естественные безразмерные параметры подобия для вра-
щения плазмы. Впервые введены также колебательные магнитные числа Вебера и Бонда (Wem,osc, Bom,osc),
характеризующие волновую активность и пульсации магнитных островов. Показатель дробности β выражается через
параметр стохастичности отображения Чирикова, зависящий от отношения ионной инерционной длины di к ширине
резонанса Lres. Получены обобщённое стационарное уравнение Грэда–Шафранова, уравнение эволюции магнитного
потока, а также модифицированное уравнение осциллятора Даффинга для эволюции ширины магнитного острова,
содержащее как вращательные, так и колебательные числа. Показано, что при выполнении условия параметрического
резонанса (2ωosc ≈ 2

√
|α|) даже малые колебания плазмы приводят к экспоненциальному росту острова — аналог

звездчатой неустойчивости капель Лейденфроста. Приведены численные оценки для стелларатора W7-X и реактора
ITER.

1 Введение

Классическое уравнение Грэда–Шафранова [1,2] яв-
ляется фундаментальным для описания равновесия
плазмы в осесимметричных тороидальных системах.
Оно выведено в рамках одножидкостной идеальной
магнитной гидродинамики (МГД) и не учитывает:

• раздельное движение ионов и электронов (хол-
ловский эффект, инерцию электронов) [3];

• немаксвелловские функции распределения
(анизотропию температур, быстрые частицы)
[4];

• аномальную диффузию, обусловленную турбу-
лентностью и стохастизацией магнитного поля
[5,6];

• кинетические эффекты запертых частиц, ко-
торые в стеллараторах могут составлять до
30–50% популяции [7,8].

В последние десятилетия экспериментальные на-
блюдения на токамаках (TFTR, JET, DIII-D, TCV)
и стеллараторах (W7-X, LHD) выявили ряд законо-
мерностей, которые не находят объяснения в рамках
классической МГД:

• парадокс пинчевания частиц: плотность плазмы
имеет максимум в центре, хотя источник частиц
находится на периферии [9,10];

• канонические (устойчивые) профили: независи-
мо от способа нагрева профили плотности, дав-
ления и температуры демонстрируют единооб-
разие [11,12];

• подавление транспорта при отрицательном маг-
нитном шире: если фактор безопасности q(r)
убывает с радиусом, турбулентный транспорт
резко падает [13,14];

• Н-мода: при достижении определённой мощ-
ности нагрева плазма переходит в режим с
улучшенным удержанием, характеризующийся
транспортным барьером на периферии [15].

Объяснение этих явлений было предложено в
рамках теории турбулентных равнораспределений
(Turbulent Equipartition, TEP), развитой в работах
В.В. Янькова [16–19], М.Б. Исиченко [20–22], а так-
же в более ранних работах Кадомцева и Погуце
[23], Берка и Галеева [24], Галеева, Сагдеева и Вон-
га [25]. Основная идея TEP заключается в сохра-
нении лагранжевых инвариантов (вмороженности)
и релаксации к состоянию, в котором эти инва-
рианты распределены равномерно, что приводит к
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Обобщённое уравнение Грэда–Шафранова...

пространственно-неоднородным профилям, опреде-
ляемым геометрией магнитного поля.

Настоящая работа ставит целью построить еди-
ную математическую модель, объединяющую:

• двухжидкостную электромагнитную гидроди-
намику (ЭМГД) с холловским членом и инер-
цией электронов;

• немаксвелловскую вязкость запертых частиц,
выведенную вариационным методом;

• аномальную диффузию, описываемую дробным
оператором Грэда–Шафранова ∆∗

β ;

• отображение Пуанкаре для магнитных силовых
линий и критерий стохастичности Чирикова;

• магнитные числа Вебера Wem и Бонда Bom как
естественные безразмерные параметры подобия
для вращения, а также вводимые впервые коле-
бательные числа Wem,osc и Bom,osc для вол-
новых процессов.

Показатель дробности β при этом не постулирует-
ся, а вычисляется через параметр стохастичностиK,
который, в свою очередь, выражается через Wem и
Bom. Модель является замкнутой и предсказатель-
ной.

2 Двухжидкостная электромагнит-
ная гидродинамика

Двухжидкостная ЭМГД описывает полностью иони-
зованную квазинейтральную плазму [3,26]. В осе-
симметричной тороидальной геометрии магнитное
поле удобно представить в виде [1,2]:

B =
1

R
∇Ψ× eϕ +

F (Ψ)

R
eϕ, ∇ ·B = 0. (2.1)

Электроны и ионы в замагниченной плазме делят-
ся на два класса: пролётные (passing) и запертые
(trapped) [23]. Запертые частицы совершают бана-
новые орбиты, не обходя весь тороид, и их доля в
стеллараторах может достигать 30–50%, внося ос-
новной вклад в аномальный поперечный транспорт
[27].

3 Магнитные числа Вебера и Бонда:
определение и физический смысл

При обезразмеривании уравнений двухжидкостной
ЭМГД используем глобальный масштаб длины L =
a (радиус плазмы) и характерную скорость потока V
(например, скорость тороидального вращения) [28].

В уравнении движения ионов появляются два неза-
висимых безразмерных параметра:

Wem =
ρV 2L

σm(δ/L)
=
ρV 2L2µ0

B2δ
, (3.1)

Bom =
|∇p|L2

σm(δ/L)
=

|∇p|L3µ0

B2δ
, (3.2)

где ρ = mini, σm = B2/(2µ0) – магнитное натяже-
ние, δ – толщина токового слоя.

Физический смысл:

• Wem – отношение инерционных сил враще-
ния плазмы к магнитному натяжению. В L-
моде вращение мало, Wem ≪ 1, турбулентность
сильна; в H-моде полоидальное вращение воз-
растает, и при Wem ≳ 1 турбулентность подав-
ляется [17,18].

• Bom – отношение силы градиента стационар-
ного давления к магнитному натяжению. Со-
гласно TEP, именно градиент давления опреде-
ляет пикированность профилей: n ∝ 1/q, p ∝
1/q3 [16,19].

3.1 Колебательные магнитные числа Вебера
и Бонда

В дополнение к вращательным числам введём ко-
лебательные магнитные числа Вебера и Бонда,
характеризующие периодические движения плазмы
(волны, пульсации магнитных островов, альфвенов-
ские и ионно-звуковые осцилляции). Пусть плазма
колеблется с характерной частотой ω и амплитудой
смещения магнитной поверхности ξ (например, ши-
рина магнитного острова w, нормированная на Lres).
Колебательная скорость vosc = ωξ. Определим:

Wem,osc =
ρv2oscL

2µ0

B2δ
, Bom,osc =

|∇p̃|L3µ0

B2δ
,

(3.3)
где p̃ – переменная часть давления (амплитуда аку-
стических или магнитозвуковых колебаний). Физи-
ческий смысл: Wem,osc – отношение инерции ко-
лебательного движения к магнитному натяжению;
Bom,osc – отношение переменного градиента давле-
ния к магнитному натяжению. Если колебание яв-
ляется волной с фазовой скоростью vph = ω/k, то
Wem,osc = ρv2phL

2µ0/(B
2δ). Для альфвеновской вол-

ны vph = VA = B/
√
µ0ρ, откуда следует простое гео-

метрическое выражение:

WeAm,osc =
L2

δ
. (3.4)

Для ионно-звуковой волны vph = cs =
√
Te/mi. Ко-

лебательные числа независимы от вращательных и
входят в уравнения равновесия и динамики наряду
с Wem и Bom.

2



Обобщённое уравнение Грэда–Шафранова...

4 Связь чисел Вебера и Бонда с дру-
гими критериями подобия

Числа Wem и Bom связаны с классическими безраз-
мерными параметрами плазмы:

• Число Лундквиста S = τR/τA. В коллизионном
режиме амплитуда возмущения ε ∼ S−1/3. По-
скольку ε = Cdi/Lres, имеем S−1/3 ∼ di/Lres.

• Плазменная бета βp = 2µ0⟨p⟩/B2
p . Подставляя

|∇p| ∼ βpB
2/(2µ0L) в Bom, получаем Bom ∼

βp(L
2/δ).

• Число Хартмана Ha = BL
√
σ/µ и магнит-

ное число Рейнольдса Rem = µ0σV L. Отсюда
Wem ∼ Re2m/Ha

2.

• Банановое число Рейнольдса Reb =
miniV L/ηeff. Неоклассическая вязкость ηeff ∼
niTiτb/ε

3/2
i [29,30]. Тогда Reb ∼WemBom

δ
Lε

3/2
i .

5 Выбор масштабов: ширина резонан-
са и толщина токового слоя

Глобальный масштаб L = a (радиус плазмы) опре-
деляет градиенты равновесных величин. Для стоха-
стичности силовых линий существенен резонансный
масштаб [23,31]:

Lres =
1

|l′(ψr)|
. (5.1)

В стеллараторах и токамаках типичные значения
l′ ∼ 10 м−1, поэтому Lres ∼ 0.1 м. Толщина токового
слоя δ в бесстолкновительной плазме принимается
равной ионному ларморовскому радиусу [32]:

δ = ρi =

√
2miTi
eB

. (5.2)

Этот выбор обоснован тем, что на масштабах мень-
ше ρi ионная динамика становится немаксвеллов-
ской, а диссипация определяется ларморовским вра-
щением. В работах [18,33] показано, что толщина
транспортного барьера в H-моде также порядка ρi.

6 Дисперсионное соотношение двух-
жидкостной тиринг-моды и вывод
ε ∼ di/Lres

Для плоского токового слоя B = B0 tanh(x/Lres)ey
линеаризация двухжидкостных уравнений с учётом
холловского члена даёт дисперсионное соотношение
[34–36]:

γ2 = k2V 2
A

1 + k2d2i
1 + k2ρ2s

· k2δ2

1 + k2δ2
, (6.1)

где γ – инкремент, k – волновое число, VA = B/
√
µ0ρ

– альфвеновская скорость, di = c/ωpi – ионная инер-
ционная длина, ρs =

√
miTe/(eB) – ионный звуко-

вой ларморовский радиус, δ – толщина резистивного
слоя. В высокотемпературной плазме Ti ≫ Te и для
длинноволновых мод (kρs ≪ 1) при kdi ≫ 1 соотно-
шение упрощается:

γ ≈ kVA
di
Lres

, (6.2)

ε =
γ

ωA
≈ kdi, (6.3)

где ωA = VA/Lres. Для основной гармоники k ∼
1/Lres получаем:

ε = C
di
Lres

, C ≈ 1. (6.4)

Константа C может быть вычислена для модельного
токового слоя: подставляя k = 1/Lres, получаем ε =
di/Lres, т.е. C = 1. В первом приближении полагаем
C = 1.

7 Отображение Пуанкаре и параметр
стохастичности Чирикова

При наличии резонансного магнитного возмущения
сечение Пуанкаре даёт стандартное отображение
Чирикова–Тейлора [37]:

xn+1 = xn + ε sin(2πθn),
θn+1 = θn + 2πxn+1 (mod 1),

(7.1)

где x = (ψ − ψr)/ℓ
′, ε = δB/B. Параметр стохастич-

ности (критерий Чирикова):

K = (2π)2ε. (7.2)

Стохастический слой возникает при K > Kc, где
Kc ≈ 0.9716 – универсальная константа [37,38]. Под-
ставляя выражение для ε, получаем:

K = (2π)2C
di
Lres

. (7.3)

8 Показатель дробной диффузии β
через параметр стохастичности

Для отображения (9) показатель аномальности β
в законе ⟨∆x2⟩ ∼ nβ аппроксимируется функцией,
удовлетворяющей β(Kc) = 0 и β(∞) = 1 [39,40]:

β(K) = max

(
0, 1− Kc

K

)
, K > Kc. (8.1)

При K ≤ Kc, β = 0 (регулярное поле). Подставляя
K:

β = max

(
0, 1− Kc

(2π)2C(di/Lres)

)
. (8.2)
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8.1 Расширение на случай супердиффузии
(β > 1)

В ряде экспериментальных ситуаций (например,
вблизи границы плазмы или в режимах слабой сто-
хастичности) наблюдается супердиффузия, характе-
ризуемая показателем β > 1 [1,7]. Для её описа-
ния можно использовать обобщённую аппроксима-
цию, предложенную в [40] для стандартного отобра-
жения:

βsup(K) = 1+
K −Kc

Kc
exp

(
− K

K0

)
, K > Kc, (8.3)

где K0 – калибровочная константа, определяющая
масштаб затухания супердиффузии. При K → Kc

βsup → 1, при K → ∞ βsup → 1. Максимальное зна-
чение достигается при K ≈ 2Kc и может превышать
1.5. В настоящей работе основное внимание уделяет-
ся субдиффузионным режимам, для которых β ≤ 1.
Вопрос о применимости супердиффузионной ветви
рассматривается отдельно.

9 Неоклассическая вязкость запер-
тых частиц и немаксвелловские эф-
фекты

Для запертых ионов в банановом режиме (νi ≪ ωb)
эффективный коэффициент вязкости [29,30,41]:

η∥ =
8

15
√
π
niT∥τbG(ϵi)

(
1 +

T∥

T⊥

)
, (9.1)

η× =
4

15
√
π
niT∥τb

3⟨(h · ∇ψ)2⟩
⟨|∇ψ|2⟩

(
1 +

2

3

T∥

T⊥

)
, (9.2)

где τb = ω−1
b – баунс-время, G(ϵi) – геометрический

фактор. Влияние немаксвелловских распределений
(анизотропия, быстрые ионы) может быть учтено
[42]. Для двухкомпонентного распределения в ли-
нейном приближении:

η∥ ≈ η
(0)
∥

(
1 + ffast

(
τfastTfast

τthTth
− 1

))
. (9.3)

10 Обобщённое стационарное уравне-
ние Грэда–Шафранова

Дробный оператор ∆∗
β определяется через преобра-

зование Ганкеля–Фурье [43]:

∆∗
βΨ =

∫ ∞

0

∫ ∞

−∞
(λ2+k2z)

βΨ̂(λ, kz)J1(λR)e
ikzzλ dλ dkz.

(10.1)
При β = 1 это классический ∆∗. Обобщённое равно-
весие с учётом двухжидкостных эффектов, немакс-
велловской вязкости, дробной диффузии и понде-

ромоторной силы от колебаний имеет вид:

∆∗
βΨ = −µ0R

2 dpeff

dΨ
− F

dF

dΨ
+
di
R
∇ ·
(
R2∇F

R

)
+RRnm(β) +RRosc, (10.2)

где peff(Ψ) = pth(Ψ) + posc(Ψ) – эффективное давле-
ние, включающее вклад колебаний. Немаксвеллов-
ский член Rnm(β) определён в (18):

Rnm(β) =
d

dΨ

(
η∥(β)A∥(Ψ) + η×(β)A×(Ψ)

)
, (10.3)

причём η∥,×(β) зависят от β через эффективное вре-
мя релаксации τeff = τb/(1 + Λ−(β+1)) [48]. Пондеро-
моторный член Rosc, обусловленный высокочастот-
ными колебаниями (например, альфвеновскими вол-
нами), вычисляется по стандартной формуле:

Rosc =
d

dΨ

(
⟨B̃2⟩
2µ0

)
, (10.4)

⟨B̃2⟩ ∼Wem,osc ·
B2δ

L2µ0
. (10.5)

В случае низкочастотных колебаний (частота мень-
ше ионной циклотронной) пондеромоторный эф-
фект мал, и основной вклад даёт изменённое эффек-
тивное давление posc.

11 Динамика ширины магнитного
острова: модифицированное урав-
нение Ратерфорда и осциллятор
Даффинга с вращательными и
колебательными числами

Эволюция ширины магнитного острова w(t) (норми-
рованной на Lres) описывается модифицированным
уравнением Ратерфорда [49,50]:

τR
dw

dt
= ∆′(w) + ∆′

neo(w) + ∆′
ext(K), (11.1)

где τR = µ0a
2/η – резистивное время, ∆′(w) =

∆′
0 − ∆′′

0w
2, ∆′

neo зависит от Bom, ∆′
ext зависит от

K (т.е. от di/Lres). При учёте инерции электронов в
двухжидкостной модели возникает член τ2R

d2w
dt2 [51].

Приводя к безразмерному виду и включая вынуж-
дающую силу от колебаний плазмы, получаем
обобщённое уравнение осциллятора Даффинга с па-
раметрической модуляцией:

d2w

dt2
+ δ

dw

dt
+ [α+ βosc cos(2ωosct)]w

+ γw3 = f cos(Ωt) + fosc cos(ωosct). (11.2)

Коэффициенты δ, α, γ, f, fosc, βosc выражаются че-
рез вращательные (Wem, Bom) и колебательные

4



Обобщённое уравнение Грэда–Шафранова...

(Wem,osc, Bom,osc) числа, а также через парамет-
ры плазмы τR, Lres, di, η, C. На основе классической
теории тиринг-моды [Glasser, Greene, Johnson, 1975;
Waelbroeck, 1998] и обобщения имеем:

∆′
0Lres = α̃Wem + γ̃Bom, (11.3)

∆′′
0L

3
res =

δ̃

Wem
, (11.4)

∆′
extLres = η(2π)2C

di
L2

res
. (11.5)

С учётом вклада колебательных чисел предлагаются
следующие выражения для коэффициентов осцил-
лятора Даффинга:

δ =
1

τR
, (11.6)

α = − α̃Wem + γ̃Bom + α̃oscWem,osc

τ2RLres
, (11.7)

γ = − δ̃

τ2RWemL3
res
, (11.8)

f =
η(2π)2C

τ2R

di
L2

res
+
f̃oscBom,osc

τ2RLres
, (11.9)

fosc =
f̃ ′oscWem,osc

τ2RLres
, (11.10)

βosc = β̃oscWem,oscBom,osc. (11.11)

Здесь α̃, γ̃, δ̃, α̃osc, f̃osc, f̃
′
osc, β̃osc – константы поряд-

ка единицы. Член βosc cos(2ωosct)w описывает па-
раметрическое возбуждение: частота колебаний
плазмы ωosc модулирует жёсткость осциллятора.
При выполнении условия параметрического резо-
нанса

2ωosc ≈ 2
√
|α| (11.12)

даже малая амплитуда βosc приводит к экспонен-
циальному росту ширины острова w(t). Это полно-
стью аналогично механизму возникновения звёздча-
тых капель Лейденфроста [58].

12 Уравнение эволюции магнитного
потока

Из закона Ома с инерцией электронов [53]:

E+ v ×B = ηj+
me

ne2
∂j

∂t

+
1

ne
(j×B−∇ · π̂e), (12.1)

после усреднения по магнитной поверхности и ис-
пользования ∂Ψ/∂t = −

∮
E · dl получается класси-

ческое эволюционное уравнение [54]. В осесиммет-
ричной геометрии Ψ = RAϕ. Закон Фарадея даёт:

∂Ψ

∂t
= −

∮
E · dl, (12.2)

где контур охватывает магнитную поверхность. Ис-
пользуя (24) и пренебрегая инерционным членом
(me/(ne

2))∂j/∂t (малый параметр), а также полагая
v = vi ≈ ve (квазинейтральность), получаем:

∂Ψ

∂t
=

η

µ0
∆∗Ψ+

1

ne

∮
(j×B−∇ · π̂e) · dl. (12.3)

Второй член описывает немаксвелловские эффекты
(вязкость электронов). Для учёта аномальной диф-
фузии, вызванной стохастизацией силовых линий,
вводим феноменологическую замену ∆∗ → ∆∗

β и по-
лагаем D(β) = D0β, где D0 = η/µ0 [6,55]. Допол-
нительно учитываем вклад колебаний в эффектив-
ную диффузию: βosc =

√
Wem,osc/(1 +Wem,osc). Та-

ким образом, уравнение эволюции магнитного пото-
ка принимает вид:

∂Ψ

∂t
= D(β)∆∗

βΨ+ S

(
Ψ, p, F,

di
Lres

,Rnm(β),Rosc

)
,

(12.4)
гдеD(β) = D0(β+βosc), а S включает источники (на-
грев, инжекцию). Уравнение (26) обобщает класси-
ческую резистивную диффузию на случай аномаль-
ного переноса с учётом колебательной активности.

13 Численные оценки для стеллара-
тора W7-X и для ITER

Используем экспериментальные параметры W7-X
[56,57]:

Таблица 1: Параметры плазмы W7-X.
Параметр Значение

ni, плотность 1020 м−3

Ti, температура ионов 2 кэВ (3.2 · 10−16 Дж)
B, магнитное поле 2.5 Тл
a, радиус плазмы 0.5 м
V , скорость вращения 104 м/с
ρi, ионный ларморовский радиус 0.01 м
di, ионная инерционная длина 0.032 м
Lres = 1/|ℓ′| (ℓ′ ≈ 10 м−1) 0.1 м

Глобальные числа (масштаб L = a = 0.5 м):

ρ = mini = 3.34 · 10−27 · 1020 = 3.34 · 10−7 кг/м3
,

Wem =
ρV 2L2µ0

B2δ
=

3.34 · 10−7 · 108 · 0.25 · 4π · 10−7

6.25 · 0.01
= 1.68× 10−4,

|∇p| ≈ niTi
a

=
1020 · 3.2 · 10−16

0.5
= 6.4 · 104 Па/м,

Bom =
|∇p|L3µ0

B2δ
=

6.4 · 104 · 0.125 · 4π · 10−7

6.25 · 0.01
= 0.161.

Параметр стохастичности (резонансный мас-
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штаб):

di/Lres = 0.032/0.1 = 0.32,

K = (2π)2 · 0.32 = 39.478 · 0.32 = 12.63,

β = 1− 0.9716

12.63
= 0.923.

Колебательные числа. Для альфвеновской
волны: VA = B/

√
µ0ρ ≈ 3.86 · 106 м/с, WeAm,osc =

L2/δ = 0.25/0.01 = 25. Оценим BoAm,osc, принимая
|∇p̃| ∼ ρω2ξ с ω ∼ kVA, k ∼ 1/Lres, ξ ∼ w ∼ 0.01 м.
Получаем BoAm,osc ∼ (L2/δ) · (w/Lres) ≈ 25 · 0.1 = 2.5.
Для ионно-звуковой волны: cs =

√
Te/mi. Полагая

Te ≈ Ti = 2 кэВ, mi (дейтерий) = 3.34 ·10−27 кг, cs ≈
3.1 · 105 м/с. Тогда Wecsm,osc = ρc2sL

2µ0/(B
2δ) ≈ 0.15,

Bocsm,osc ≈Wecsm,osc · (w/Lres) ≈ 0.015.
Для сравнения приведём оценки для междуна-

родного термоядерного реактора ITER [Aymar et al.,
2002]. Параметры ITER: ni = 1020 м−3, Ti = 10 кэВ
(1.6 · 10−15 Дж), B = 5.3 Тл, a = 6 м, V = 104 м/с.
Вычисляем:

ρ = mini = 3.34 · 10−7 кг/м3
,

ρi =

√
2miTi
eB

≈ 0.0039 м,

di ≈ 0.032 м,

Lres ≈ 1 м (ℓ′ ≈ 1 м−1),

Wem =
ρV 2a2µ0

B2ρi
=

3.34 · 10−7 · 108 · 36 · 4π · 10−7

28.09 · 0.0039
≈ 0.013,

Bom =
|∇p|a3µ0

B2ρi
≈ 0.41,

WeAm,osc = a2/ρi = 36/0.0039 ≈ 9230,

cs ≈ 1.2 · 106 м/с,
Wecsm,osc ≈ 440,

K = (2π)2 · 0.032 = 1.263,

β = 1− 0.9716/1.263 = 0.231.

Таким образом, в ITER колебательные эффекты
(огромные Wem,osc) будут доминировать над враща-
тельными, что необходимо учитывать при прогнози-
ровании удержания.

14 Заключение

Представленная модель объединяет:

1. Двухжидкостное дисперсионное соотношение,
из которого выведена связь ε = Cdi/Lres.

2. Определение вращательных чисел Вебера и
Бонда через глобальный масштаб L = a и ско-
рость потока V .

3. Новые колебательные числа Вебера и
Бонда, характеризующие волновую активность
плазмы.

4. Связь всех четырёх чисел с другими критерия-
ми подобия.

5. Выбор масштабов: резонансный Lres и глобаль-
ный L = a.

6. Показатель дробности β, вычисляемый через
параметр стохастичности K.

7. Обобщённое стационарное уравнение Грэ-
да–Шафранова с пондеромоторным вкладом от
колебаний.

8. Уравнение эволюции магнитного потока с коле-
бательной добавкой к аномальной диффузии.

9. Модифицированный осциллятор Даффинга с
параметрическим резонансом, аналогичным
звездчатым каплям Лейденфроста.

10. Численные оценки для W7-X и ITER, показыва-
ющие доминирование колебательных эффектов
в реакторных условиях.

Модель содержит минимальное число калибруемых
параметров (α̃, γ̃, δ̃, α̃osc, f̃osc, f̃

′
osc, β̃osc, η, C ≈ 1,K0),

все порядка единицы. После калибровки по одному
эксперименту модель становится предсказательной.
Возможное расширение на случай супердиффузии
(β > 1) требует дополнительной калибровки кон-
станты K0. В текущем виде модель готова к числен-
ной реализации и сравнению с экспериментальными
данными.
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