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1. Введение 

Вопрос об устойчивости стационарных рабочих режимов является актуальным для 

будущих промышленных термоядерных энергоустановок. Термоядерная плазма 

подвержена многим неустойчивостям от микронеустойчивостей кинетической природы до 

глобальных магнитогидродинамических (МГД) неустойчивостей [1]. 

Микронеустойчивости не приводят к распаду плазменной конфигурации, но вызывают 

ускоренный уход (аномальный транспорт) плазмы из магнитной ловушки. По этой 

причине размер термоядерного реактора значительно превышает оценку в предположении 

классических механизмов переноса. Вместе с тем сегодня достигнуто достаточно 

глубокое понимание причин микротурбулентности и связанных с ней механизмов 

аномального транспорта [2]. Известны возможности его снижения при формировании 

транспортных барьеров и режимов с улучшенным удержанием. В свое время это 

позволило примерно в два раза снизить размеры и стоимость проекта международного 

термоядерного экспериментального реактора ITER [3]. Области МГД-устойчивого 

удержания также подробно исследованы. Можно сказать, что, не смотря на научную 

остроту имеющихся проблем, получение глобально устойчивой плазмы с приемлемым 

уровнем микротурбулентности сегодня относится к хорошо отработанным термоядерным 

технологиям. 

Для термоядерного реактора как промышленной энергоустановки важно 

поддержание рабочих параметров в пределах допустимых отклонений. Поэтому 

представляется необходимым проанализировать динамические свойства баланса энергии 
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термоядерной плазмы. Для этого рассматриваются отклонения следующих 

макроскопических параметров: радиус плазменного шнура a, плотность (концентрация) 

плазмы n и температура T. Такой выбор неслучаен. Во-первых, именно эти три параметра 

определяют энергию плазмы. А, во-вторых, время удержания энергии τ зависит от этих 

параметров. Зависимость времени удержания (закон удержания) может носить 

неустойчивый характер, при котором вариации энергии, вызванные вариациями какого-

либо из параметров a, n, T, неограниченно возрастают. Данная проблема была 

сформулирована в предыдущей работе [4]. 

Целью настоящей работы является поиск качественных условий, при выполнении 

которых законы удержания соответствуют устойчивому стационарному режиму 

термоядерного горения.  

2. Баланс энергии и критерий Лоусона 

Режим работы термоядерного реактора принципиально отличается от режимов 

современных экспериментальных установок термоядерного синтеза. Во-первых, 

значительная доля нагрева плазмы приходится на термоядерное энерговыделение, 

зависящее от параметров плазмы. Поэтому необходимо учитывать характер возникающих 

обратных связей. Во-вторых, к стационарной работе реактора предъявляются требования 

по допустимым отклонениям параметров, соблюдение которых также требует анализа 

методами теории регулирования. 

Анализ термоядерного горения рассматривается на основе уравнения 

энергобаланса плазмы [5, 6] 

τ
−−+=

∂
∂ W

PPP
t

W
rfusext 2.0 ,                                                      (1) 

где W – тепловая энергия плазмы, Pext – мощность внешнего нагрева, Pfus – термоядерная 

мощность (20 % энергии выделяется с заряженными альфа-частицами, которые греют 

плазму; 80 % приходится на нейтроны, которые сразу покидают плазму), Pr – мощность 

излучения, τ – время удержания энергии. 

 Используем следующие выражения для составляющих энергобаланса: 

TVnkW B2

3= ,                                                                  (2) 

VEnnP fusTDfus >σ<= v ,                                                       (3) 
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где n = nD + nT + ne – концентрация (плотность) плазмы, nD – концентрация дейтерия, nT –

концентрация трития, ne – концентрация электронов, kB – постоянная Больцмана, T – 

температура плазмы (температуры ионов и электронов считаются одинаковыми), V – 

объем плазмы, >σ< v  – параметр скорости реакции, Efus – энергия реакции, α – постоянная 

тонкой структуры, re – классический радиус электрона, me – масса электрона, c – скорость 

света, 2
effZ  – эффективный квадрат заряда ионов плазмы. 

 В выражениях (1)–(4) все величины измеряются в единицах системы СИ. Объем 

тороидальной плазмы 322 AkaV π≈ , где A = R/a – аспектное отношение, R – радиус оси 

тороида, a – малый радиус сечения плазменного шнура, k – коэффициент вытянутости 

сечения. Для параметра скорости реакции используем приближенное выражение [7] 

224101.1 T−⋅>≈σ< v , где температура ионов T измеряется в кэВ (килоэлектронвольтах). 

Выражение (4) для радиационных потерь соответствует мощности тормозного излучения. 

Величина 2
effZ  в (4) учитывает наличие примесей в плазме, а также может включать 

различные поправки и другие механизмы излучения. Для чистой дейтериево-тритиевой 

плазмы 12 ≈effZ . Для учета примесей и поправок следует увеличить эту величину и 

принять, например, 22 ≈effZ . 

 Мощность внешнего нагрева Pext в нашем анализе считается постоянной в заданном 

режиме. Она задается коэффициентом усиления мощности 

extfus PPQ /= .                                                                 (5) 

 Для анализа закона удержания в общем виде представим его следующим образом: 

Tna bbb TTnnaa )/()/()/( 0000τ=τ ,                                          (6) 

где a0, n0, T0 – номинальные значения параметров; a, n, T – значения параметров с учетом 

отклонений, τ0 – время удержания в номинальном режиме. 

 В устойчивом режиме время удержания не должно возрастать слишком быстро с 

ростом параметров a, n, T. Следовательно, для показателей ba, bn, bT существуют 

критические значения, ограничивающие сверху эти величины в устойчивых режимах. 

 Величины (2)–(4) запишем следующим образом: 

3nTacW W= ,                                                                  (7) 
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322 aTncP ffus = ,                                                               (8) 

322 aTnZcP effrr = ,                                                           (9) 

где коэффициенты cW, cf, cr обеспечивают связь выражений (7) – (9) с выражениями (2) –

(4). 

 В результате преобразований баланс энергии принимает следующий вид:  

),,( TnaF
t

W =
∂

∂ ,                                                              (10) 

Tna bbb
W

effrf
f

T

T

n

n

a

anTac
aTnZcaTnc

Q

aTnc
TnaF

−−−


























τ
−−+=

0000

3
322322

3
0

2
0

2
0

2.0),,( .  (11) 

 В (11) учтены постоянство внешнего нагрева и его связь с термоядерной 

мощностью согласно (5). 

Для стационарного рабочего режима F(a0, n0, T0) = 0, откуда следует параметр 

Лоусона 

2/1
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W .                                        (12) 

 Зависимости параметра Лоусона для режимов с различными Q приведены на рис. 1. 

Как можно видеть, при низких температурах (T ~ 5 кэВ) параметр Лоусона резко 

снижается с ростом T. При этом рост термоядерной мощности начанает опережать рост 

потерь. При достаточно высоких температурах (T ~ 10 кэВ) параметр Лоусона изменяется 

слабее. 
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Рис. 1. Параметр Лоусона при Z2
eff = 1 и Q = 1, 5, 10, 20 

 

3. Исследование устойчивости 

Устойчивость термоядерного горения математически формулируется как 

устойчивость стационарных решений a = a0, n = n0, T = T0 уравнения (10) с правой частью 

(11). Так как W является возрастающей функцией параметров a, n, T, то условия 

устойчивости имеют следующий вид: 
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при a = a0, n = n0, T = T0. 

 Дифференцирование выражения (11) дает 
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 В (16) и (17) выражения в скобках равны – Pext = – Pfus/Q. С учетом (12) при a = a0,  
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n = n0, T = T0 получаем условия устойчивости: 
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 Критические значения показателей зависят только от рабочей температуры T0. На 

рис. 2–4 показаны области устойчивости для показателей ba, bn, bT при различных Q и Z2
eff. 

Устойчивые значения находятся под соответствующими кривыми. 

 

Рис. 2. Области устойчивости для показателя ba при Z
2

eff = 1 (а) и Z2
eff = 2 (б) 

 

Рис. 3. Области устойчивости для показателя bn при Z
2

eff = 1 (а) и Z2
eff = 2 (б) 
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Рис. 4. Области устойчивости для показателя bT при Z
2

eff = 1 (а) и Z2
eff = 2 (б) 

 

 Проанализируем некоторые предельные случаи. При сравнительно больших 

температурах (T ~ 10 кэВ) условия устойчивости (19)–(21) принимают вид: 

Q
ba 2.01

3

+
< ,                                                               (22) 

1
2.01

2 −
+

<
Q

bn ,                                                          (23) 

Q

Q
bT 2.01

4.0
1

+
−< .                                                          (24) 

 В этом пределе, согласно выражениям (22)–(24), режим зажигания (Q → ∞) 

устойчив при ba < 0, bn < –1, bT < –1. 

 Анализ, представленный выше, относится к термоядерным режимам с 

определенной долей нагрева альфа-частицами, выделяющимися в D–T-реакции. 

Интенсивность реакции зависит от параметров плазмы. Режимы в экспериментальных 

установках без реакции принципиально отличаются тем, что мощность не зависит от 

интенсивности реакции. Эффективность используемых методов нагрева (радиоволны, 

инжекция нейтральных атомов) в общем случае зависит от параметров плазмы [8], но 

изучение соответствующих обратных связей не входит в круг рассматриваемых здесь 

задач. Если принять мощность нагрева постоянной и пренебречь радиационными 

потерями, то  анализ приводит к следующим условиям устойчивости: ba < 3, bn < 1, bT < 1. 

Эти условия сильно отличаются от условий для термоядерного горения с высоким Q. 

 Проанализируем некоторые законы удержания. Согласно скейлингу ITER IPB98y2, 
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2.29.03.0 −−−∝τ Tna  [4]. При T ~ 10 кэВ и Q ~ 10 этот закон удержания соответствует 

устойчивому режиму. Классический закон удержания 2/112 Tna −∝τ  устойчив при Q < 2.5. 

Гиро-бомовский закон удержания, характерный для переноса под действием 

градиентных дрейфовых неустойчивостей [9, 10], имеет вид 22/33 BTa −∝τ , где B – 

индукция магнитного поля. Для плазмы низкого давления B не изменяется при изменении 

n и T, и данный закон удержания может быть устойчив только при Q << 1, так как ba = 3. В 

ловушках с плазмой высокого давления nTB ∝2 , 2/13 −∝τ nTa , и ситуация с 

неустойчивостью усугубляется еще и bn = 1. Таким образом, для управления параметрами 

плазмы с гиро-бомовским законом удержания требуется введение дополнительных 

обратных связей. 

 

4. Заключение 

В работе была исследована устойчивость термоядерного горения D–T-плазмы в 

тороидальной конфигурации. Рассматривались обратные связи, соответствующие 

вариациям радиуса плазменного шнура, плотности и температуры плазмы. Результаты 

были получены в аналитическом виде, для чего использовались определенные 

приближенные зависимости. В частности, закон удержания в окрестности рабочей точки 

был аппроксимирован степенной зависимостью от указанных величин. В результате были 

найдены критические показатели степеней, ограничивающие область устойчивости. 

Полученные условия устойчивости позволяют качественно проанализировать известные 

законы удержания. 

Анализ показал существенное различие условий устойчивости для режимов с 

нагревом термоядерными альфа-частицами и без термоядерной реакции. Принимая во 

внимание соответствующие результаты, необходимо анализировать возможность 

экстраполяции законов удержания, полученных на экспериментальных установках без 

реакции, в область термоядерных режимов, в которых существенно влияние обратной 

связи параметров плазмы и скорости термоядерного энерговыделения. Данные результаты 

могут представлять существенный интерес для альтернативных систем термоядерного 

синтеза [11–14]. 
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