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1. Введение 

Актуальным направлением термоядерной энергетики является разработка 

источника термоядерных нейтронов для гибридного реактора типа «синтез–деление» [1]. 

Для данной системы коэффициент усиления мощности в плазме Q ≈ 1 (возможно, даже 

меньше). В качестве прототипов такого нейтронного источника могут послужить уже 

существующие магнитные ловушки для удержания плазмы [2, 3]. Причем, необходимые 

условия могут быть реализованы не только в классических токамаках, но и в более 

простых альтернативных конфигурациях, таких, как открытая ловушка, обращенная 

магнитная конфигурация и другие [4–6]. Альтернативные конфигурации, допускающие 

удержание плазмы высокого давления (отношение давления плазмы к магнитному 

давлению β ~ 1), включают также и сферические токамаки [7]. Так как объемная 

плотность термоядерного энерговыделения возрастает как β в четвертой степени, то 

нейтронный источник на основе таких систем может быть одновременно компактным и 

мощным. Дополнительное увеличение скорости термоядерной реакции возможно при 

наличии в плазме значительной популяции быстрых ионов. При Q ≈ 1 такие условия 

реализуются за счет мощного нагрева инжекцией в плазму быстрых атомов [8]. 

При правильно подобранном соотношении энергии инжектируемых частиц, 

плотности плазмы и траектории ввода пучка практически все атомы ионизируются в 

плазме и сравнительно равномерно прогревают плазменный шнур. Эксперименты по 

инжекционному нагреву плазмы в токамаке TFTR продемонстрировали как эффект 
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увеличения скорости термоядерной реакции, так и хорошее согласие их удержания и 

замедления с классической теорией кулоновских столкновений [9, 10]. Кинетика 

образующихся быстрых ионов описывается уравнением Фоккера–Планка, для которого 

известны приближенные решения [11, 12]. 

Так как время замедления увеличивается с температурой, то для увеличения 

популяции быстрых частиц желательно организовать насколько возможно быстрый 

нагрев плазмы. В настоящей работе рассматриваются условия, близкие к тем, что могут 

быть реализованы в сегодняшних экспериментальных установках. Для современного 

уровня экспериментов характерно сочетание различных методов нагрева, а также 

ограничения по мощности и времени рабочего импульса. Поэтому мы анализируем 

возможности инжекционного нагрева в сочетании с электронным циклотронным 

резонансным (ЭЦР) нагревом в условиях ограниченных суммарной мощности и времени 

работы систем нагрева. 

 

2. Энергетический баланс плазмы 

Рассмотрим баланс мощностей в объеме плазмы 1 м3. В простейшем случае 

уравнение баланса имеет вид: 
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eBeiBthith TknTknW +=  – энергия тепловых компонентов, kB – постоянная 

Больцмана, ne – концентрация электронов, Pinj – поглощенная мощность инжекции, PECR – 

поглощенная мощность ЭЦР-нагрева, Pα – мощность, выделяемая с альфа-частицами, Prad 

– мощность потерь на излучение. 

Температуру тепловых ионов в первом приближении можно считать примерно 

равной температуре электронов Ti ≈ Te, так как термализация быстрых ионов происходит в 

результате столкновений с электронами. При этом во время работы инжекторов 

содержание быстрых частиц сравнимо с содержанием тепловых. Примем, что 

максимально достижимая доля быстрых частиц при нагреве только инжекцией составляет 

ξf = ni,f/ni ≈ 0,5, где ni,f – концентрация быстрых ионов, ni = ni,th + ni,f – суммарная 

концентрация ионов, ni,th – концентрация тепловых ионов. Для расчета скорости реакции 

используем приближенное решение уравнения Фоккера–Планка для быстрых ионов [2, 

12]. 

Так как Q ≈ 1, то мощностью Pα в (1) можно пренебречь по сравнению с 

мощностью внешнего нагрева. При Te ≈ 5 кэВ можно также пренебречь потерями на 
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излучение Prad. Тогда в стационарном режиме 
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Коэффициент усиления мощности в плазме в стационарном режиме равен 
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В нестационарном режиме используем коэффициент усиления энергии 
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При расчете термоядерной мощности Pfus учитывается, что функции распределения 

компонентов топлива не являются максвелловскими. Для скорости реакции тепловых 

(максвелловских) компонентов используются соответствующие выражения для 

максвелловской плазмы. Скорости реакций быстрых частиц с тепловыми и быстрых с 

быстрыми рассчитываются по функциям распределения [2, 12], которые являются 

решениями кинетического уравнения Фоккера–Планка. 

Объемная плотность источника быстрых частиц равна ffin τ/, , мощность 

инжекции составляет ∑ τ
≈

i f

fi
inj

En
P

0,
, где E0 и τf – энергия инжекции и время замедления 

частиц сорта i. Режимы с thifi nn ,, ≈  реализуются, если время удержания тепловых частиц 

примерно равно τf. 

Нашей задаче соответствует случай с относительно плохим удержанием тепловых 

компонентов и хорошим удержанием быстрых частиц. При этом время удержания энергии 

тепловых компонентов fE τ<τ ~ . Величина τE определяется скейлингом удержания 

энергии для ловушки конкретного типа. С другой стороны, требуемое значение τE 

определяется из уравнения баланса энергии. При этом произведение плотности плазмы на 

время удержания является функцией только температуры и представляет собой параметр 

Лоусона nτ, где n – суммарная концентрация всех компонентов плазмы (ионов и 

электронов), τ = τE – требуемое время удержания энергии тепловых компонентов. 

Термоядерные режимы с инжекционным нагревом рассмотрены в [3]. Было 

показано, что коэффициент усиления Q = Pfus/Pinj максимален при отношении энергий 
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инжекции трития и дейтерия равном отношению масс, т.е. при E0T = 1,5E0D. Для рабочих 

температур Te ≈ 5 кэВ оптимальные значения энергии инжекции E0 = E0D = 150–180 кэВ. 

 

 

Рис. 1. Линии уровня параметра Лоусона как функции доли быстрых частиц и 

температуры. Параметр Лоусона приведен в единицах 1020 м–3·с 

 

 

3. Результаты расчетов 

При заданном соотношении ξf = ni,f/ni плазменный коэффициент усиления зависит 

от температуры Te и энергии инжекции E0. Примем значения E0 соответствующие 

максимальному Q (E0 = 150–180 кэВ). В режимах с долей быстрых компонент ниже 

предельного значения ξf = 0,5 снижение мощности инжекции компенсируется ЭЦР-

нагревом так, что суммарная мощность нагрева Pinj + PECR при заданной температуре 

остается неизменной. Приближенно можно принять, что доля инжекционного нагрева 

Kinj = Pinj/(Pinj + PECR) пропорциональна ξf и достигает единицы при ξf = 0,5. Расчеты 

показывают, что в режимах с низкими Q ~ 0,1 снижение в несколько раз доли быстрых 

компонентов и доли инжекционного нагрева практически не изменяет значений 

температуры и Q. При значениях параметра Лоусона, соответствующих Te < 5 кэВ и Q < 1, 

температура относительно слабо зависит от доли быстрых компонентов, что 

демонстрируют результаты, приведенные на рис. 1. 

Рассмотрим нестационарные режимы с различными комбинациями способов 
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нагрева. Для простоты полагаем, что объем плазмы равен 1 м3, то есть рассматриваем 

объемные плотности нагрева. Примем мощности нагрева Pinj = 1 МВт, PECR = 1 МВт. В 

соответствии с параметром Лоусона при n = 1019 м–3 примем время удержания энергии 

тепловых компонентов τE = 0,3 с. 

Результаты расчетов приведены на рис. 2–6. В первом режиме (рис. 2), 

обозначенном как «NBI», используется только инжекция (Neutral Beam Injection). Во 

втором режиме «NBI – ECR» (рис. 3) первая половина рабочего импульса приходится на 

инжекцию, вторая на ЭЦР-нагрев (ECR – Electron Cyclotron Resonance). После окончания 

инжекции доля быстрых частиц падает, и скорость реакции также падает, что приводит к 

снижению коэффициента усиления Q(t). Поэтому использование ЭЦР-нагрева после 

инжекции неэффективно. Напротив, предварительный ЭЦР-нагрев плазмы (рис. 4–6) 

позволяет быстро поднять температуру плазмы, что благоприятно для дальнейшей стадии 

инжекционного нагрева, так как время замедления быстрых ионов растет с температурой. 

Длительность ЭЦР-нагрева следует сократить до времени насыщения температуры. 

Режим, в котором ЭЦР-нагрев не отключается (рис. 6) также весьма эффективен. 

Отметим, что при инжекционном нагреве достигаются более высокие температуры, 

чем при ЭЦР-нагреве. Это происходит из-за относительно плохого удержания энергии 

тепловых компонентов в рассматриваемых режимах. При инжекционном нагреве доля 

быстрых частиц высока, следовательно, потери энергии с тепловыми частицами меньше, 

чем в случае плазмы, содержащей только тепловые компоненты. 
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Рис. 2. Динамика электронной и ионной температур и коэффициент усиления мощности в 

режиме «NBI» 

 

 

Рис. 3. Динамика электронной и ионной температур и коэффициент усиления мощности в 

режиме «NBI – ECR» 

 

 

Рис. 4. Динамика электронной и ионной температур и коэффициент усиления мощности в 

режиме «ECR – NBI» 
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Рис. 5. Динамика электронной и ионной температур и коэффициент усиления мощности в 

режиме «короткий ECR – длинный NBI» 

 

 

Рис. 6. Динамика электронной и ионной температур и коэффициент усиления мощности в 

режиме «короткий ECR – (ECR+NBI)» 
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Заключение 

В настоящем исследовании было показано влияние величины доли быстрых ионов 

на конечные температуры частиц и коэффициент усиления энергии. Заметим также, что 

важным параметром, определяющим эффективность режима нагрева, является время 

удержания плазмы. Анализ продемонстрировал эффективность комбинированного 

нагрева. Рассмотренные режимы с ЭЦР-нагревом практически не уступают режиму с 

чисто инжекционным нагревом. 
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