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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен расчет параметров плазмы в открытой 
магнитной ловушке, которая является удобной 
системой для моделирования процессов, протекаю-
щих в термоядерной плазме. Рассмотрен процесс 
моделирования сценариев нагрева плазмы, показаны 
устойчивость квазистационарных режимов и спосо-
бы управления мощностью. Результаты расчетов 
динамики нагрева свидетельствуют о необходимо-
сти согласованного управления подводом энергии и 
вещества в плазму. Исследованы особенности раз-
личных режимов удержания при относительно низ-
ких и высоких температурах. Показаны границы 
области устойчивых режимов. Проанализирован 
нагрев плазмы в современном эксперименте. Резуль-
таты работы могут быть использованы при оп-
тимизации параметров существующих систем, 
проектировании модернизированных систем нагрева 
для них, а также при разработке концептуальных 
проектов систем термоядерной энергетики. 
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Введение. Сегодня человечество испытывает острую потребность в новых ис-
точниках энергии глобального масштаба. Одним из таких перспективных ис-
точников является термоядерный синтез. Современные установки термоядер-
ного синтеза относятся к классу «мегасайнс», что не позволяет проводить лабо-
раторные эксперименты, поэтому актуальным является моделирование пара-
метров, характерных для таких систем.  

Открытая магнитная ловушка является удобным объектом для моделиро-
вания процессов в плазме при ее нагреве, поскольку закономерности удержания 
плазмы для нее хорошо известны. 

Существует два различных режима удержания плазмы в открытой ловушке — 
газодинамический (столкновительный), протекающий при низкой температуре, 
и кинетический (режим редких столкновений), также называемый бесстолкно-
вительным, реализующийся при высокой температуре. Как показывают экспе-
рименты на установке «Газодинамическая ловушка» (Институт ядерной физики, 
Новосибирск) [1], переход из одного режима в другой сопряжен с определен-
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ными трудностями, поскольку кинетический режим сопровождается снижени-
ем потерь энергии. При этом подводимая мощность нагрева может превысить 
требуемое значение, что приведет к дальнейшему повышению температуры и 
давления. Давление плазмы ограничено предельным значением (примерно 60 % 
магнитного давления), в случае его превышения произойдет распад плазменно-
го образования. 

Открытые ловушки не настолько близки к реализации термоядерных усло-
вий, как токамаки, однако сегодня они демонстрируют значительный прогресс, 
в частности, при повышении мощности нагрева [2]. Важная особенность откры-
тых ловушек — возможность удержания плазмы высокого давления, т. е. при 
значении отношения давления плазмы к магнитному давлению β ≈ 0,6 (для 
сравнения, для токамаков это значение составляет около 0,05). 

Сегодня наблюдается значительный интерес к источникам термоядерных 
нейтронов, основанных на D–T-реакции, в которой выделяются быстрые 
нейтроны с энергией около 14 МэВ. В основном такие нейтронные источники 
предполагается создать на основе токамака. Существуют также проекты на ос-
нове открытой ловушки [3]. 

Высокие значения параметра β позволяют рассматривать открытую ловуш-
ку как возможную систему для термоядерного реактора на альтернативном топ-
ливе D–3He или D–D (альтернативном по отношению к «традиционному» топ-
ливу D–T) [4, 5]. Высокие значения β необходимы для положительного энерго-
баланса плазмы [6], поскольку при низких значениях β в токамаке условия про-
изводства энергии практически невозможно выполнить [7, 8], за исключением 
сферического токамака [9]. 

Бесспорным преимуществом дейтерия в качестве термоядерного горючего 
является его доступность. Использование для оценок открытой ловушки удобно, 
прежде всего, благодаря ее линейной геометрии. Полученные результаты можно 
в некоторой степени отнести к другим системам с высокими значениями β. 

Отметим, что для нейтронного для нейтронного источника гибридной тер-
моядерно-ядерной системы усиление энергии в плазме не требуется — коэффи-
циент усиления Q ≈ 1, что значительно ниже, чем Q = 10 для чисто термоядер-
ного реактора. 

Модель энергобаланса. Для моделирования плазмы открытой ловушки ис-
пользуем нестационарное уравнение баланса энергии для единицы объема: 

 (1 )( ) .th th
fus n ext b s

E

dW W
f P P P P P

dt
= − − + − − −

s
 (1) 

Здесь Pfus — термоядерная мощность; Pn — мощность в нейтронах; Pext — мощ-
ность внешнего нагрева; Pb — мощность тормозного излучения; Ps — мощность 
циклотронного излучения, величины Pfus, Pn, Pext, Pb, Ps выражены для единицы объ-
ема; 3 2 3 2th e B e i B i

i

W n k T n k T= +∑  — тепловая энергия плазмы; t — время; f — до-

ля потерь заряженных продуктов (в первом приближении принимается f = 0,15).  
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Коэффициент усиления мощности в термоядерной плазме 
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где i, j — сорта реагирующих ионов; k — номер реакции между ними; 1ijR =  при 
i j≠ , 1/ 2ijR =  при ;i j=  〈σ 〉〈  — параметр скорости соответствующей реакции 
[10]; Wk — суммарная энергия, выделяющаяся в реакции. 

Мощность Pn, выделяемая с нейтронами, вычисляется аналогично (3), но 
вместо Wk необходимо использовать энергию только нейтронов. Нейтроны 
мгновенно покидают плазму, не передавая ей своей энергии, поэтому в балансе 
они рассматриваются как потери. 

Мощность тормозного излучения Pb и мощность циклотронного излучения 
Ps рассчитываются по формулам из [5] и [11] соответственно. 

Требуемое время удержания энергии плазмы sE задается соотношением 
sE/sii, где 
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— время ион-ионных столкновений; ε0 — электрическая постоянная; kB — по-
стоянная Больцмана; e — заряд электрона; mi — масса иона; Zi — зарядовое чис-
ло иона; 1/2 124 ln( )ii i in T −Λ = −  — кулоновский логарифм для ион-ионных столк-
новений; ni — концентрация ионов, см–3; Ti — температура ионов, эВ. 

 

 
Рис. 1. Коэффициент усиления мощности в плазме Q  

при различных значениях относительного времени удержания энергии:  
1 — sE/sii = 1; 2 — 3; 3 — 10; 4 — 50; 5 — 100 
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Результаты расчета коэффициента усиления Q при различных значениях па-
раметра sE/sii представлены на рис. 1. Параметр sE/sii зависит от типа и конструк-
тивных особенностей ловушки и может достигать большого значения при сниже-
нии потерь плазмы вдоль открытых силовых линий. Отметим, что при увеличении 
sE/sii температура, соответствующая максимуму усиления, снижается. Усиления  
Q ≈ 0.2–1 можно достичь при sE/sii ≈ 50…100 и температурах более 20 кэВ. 

Устойчивость стационарных режимов. Проблема тепловой устойчивости 
стационарного термоядерного горения заключается в том, что при определен-
ных условиях могут реализовываться режимы нагрева, в которых стационарное 
состояние неустойчиво, т. е. малые отклонения параметров могут неограничен-
но нарастать. Данный вопрос является важным для альтернативных систем 
термоядерного синтеза, режимы нагрева которых не так хорошо изучены в от-
личие от токамаков. Для систем с низкими Q показано, что область устойчиво-
сти существенно расширяется при снижении Q [12]. 

Для расчета представим время удержания энергии в виде степенной зави-
симости от концентрации и температуры (скейлинга) 

 0 0~ ( / ) ( / )n Tb b
E n n T Tτ , (5) 

где n0 и T0 — значения концентрации и температуры в стационарном рабочем 
режиме; n и T — значения концентрации и температуры с учетом вариаций; bn и 
bT — показатели степени. 

При высоких температурах (T > 10 кэВ) в пределе Q → ∞  термоядерное го-
рение устойчиво при bn < –1, bT < –1. Для случая Q  1 область устойчивых ре-
жимов существенно изменяется: bn < 1, bT < 1. 

В стационарном режиме необходимая мощность внешнего нагрева составляет 

 (1 )( )th
ext b s fus n

E

W
P P P f P P= + + − − −

s
. (6) 

Для того чтобы стационарная точка была устойчивой, необходимо, чтобы 
потери возрастали с увеличением температуры. В простой открытой ловушке в 
кинетическом режиме при доминировании продольных потерь время удержа-
ния энергии описывается классическим законом 1 3/2~E n T−τ , т. е. bn = – 1, bT =  
= 3/2. Степень bT > 1, поэтому тепловое состояние неустойчиво. Как показал 
анализ, в режимах доминирующих поперечных турбулентных потерь удержание 
энергии описывается скейлингом с bT < –1 [13]. 

Рассмотрим закон удержания в виде 

 0 0 0const ( , )( / ) ,Tb
E ii T n T Ts = s  (7) 

где в номинальном режиме с T0 = 80 кэВ отношение sE/sii ≈ 30. 
При этом концентрации компонентов плазмы принимаются постоянными 

и не зависящими от температуры. Результаты расчета требуемой мощности 
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внешнего нагрева при различных значениях параметра bT приведены на рис. 2. 
По характеру кривых видно, что в этом случае для устойчивости необходимо 
выполнение условий bT < 1 при T > 30 кэВ и bT < 1,5 при T = 70…80 кэВ. 

 
Рис. 2. Необходимая мощность нагрева в зависимости от температуры  

при различных показателях степени bT:  
1 — bT = 0,5; 2 — 1; 3 — 1,5 

 

Рассмотрим другой случай, в котором концентрация связана с температу-
рой зависимостью  
 0 0( / ) ncn n T T= . (8) 

При этом примем, что время удержания описывается классическим скей-
лингом (bn = –1, bT = 3/2). Результаты расчета требуемой мощности нагрева при 
различных значениях параметра bn приведены на рис. 3. В этом случае для обес-
печения устойчивости, например, при T ≈ 30 кэВ, необходимо выполнение 
условия bn > 0,25. 

 
Рис. 3. Необходимая мощность нагрева в зависимости от температуры  

при различных показателях степени bn:  
1 — bn = 0,25; 2 — 0,5; 3 — 1 
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Моделирование нагрева в современном эксперименте. В современных экспе-
риментах на установке ГДЛ были достигнуты значения температуры T ≈ 1 кэВ [2]. 
При таких значениях температуры происходит переход из газодинамического 
режима удержания плазмы в кинетический. Примем предполагаемую темпера-
туру перехода между режимами T* = 1 кэВ. Рассмотрим тепловую устойчивость 
стационарного режима с T0 = 1 кэВ. Концентрацию считаем постоянной вели-
чиной. 

Отметим, что максимальная температура плазмы ограничена, в частности, 
условием магнитогидродинамической устойчивости: отношение β давления 
плазмы к магнитному давлению не может быть больше 0,6 [1]. 

Время удержания энергии в различных режимах имеет разный характер за-
висимости от температуры. В газодинамическом режиме оно пропорционально 
T–0,5 (bT = –1/2), в кинетическом режиме — пропорционально T–0,5 (bT = 3/2). Мо-
дельный вид зависимости времени удержания энергии от температуры показан 
на рис. 4. Необходимую мощность нагрева можно вычислить из уравнения ба-
ланса энергии (6). Зависимость мощности нагрева представлена на рис. 5. 

 
Рис. 4. Время удержания в зависимости от температуры 

 

 

Рис. 5. Необходимая мощность нагрева в зависимости от температуры 
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На рис. 6 представлены решения дифференциального уравнения (1) при 
различных значениях мощности нагрева, иллюстрирующие влияние вариаций 
нагрева. При превышении мощности нагрева требуемого значения рост темпе-
ратуры ограничивается величиной T = 1,2 кэВ, что соответствует достижению 
предельно допустимого давления (β = 0,6). При уменьшении мощности нагрева 
на 5 % по сравнению с требуемой температура плазмы в стационарном режиме 
на 0,03 кэВ меньше номинального значения T0 = 1 кэВ. 

 

 
Рис. 6. Эволюция температуры при вариациях мощности нагрева:  

1 — 105 % номинальной; 2 — номинальная; 3 — 95 % номинальной 

Заключение. Результаты расчета показали, что в условиях открытой ло-
вушки существует проблема получения высоких температур при переходе 
удержания плазмы из газодинамического (столкновительного) режима в кине-
тический (бесстолкновительный). В сегодняшних экспериментах температуры 
достигают значений, характерных для кинетического режима. Несмотря на то 
что классический закон удержания энергии в бесстолкновительном кинетиче-
ском режиме не отвечает условиям тепловой устойчивости, получение более 
высоких температур возможно. Чтобы достичь этого, во-первых, необходимо 
обеспечить значения магнитного поля, допускающие запас по максимальному 
давлению плазмы. Во-вторых, при достижении высоких температур интенси-
фицируются процессы турбулентного переноса частиц и энергии, которым со-
ответствуют устойчивые законы удержания энергии.  
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The parameters were calculated of plasma in an open 
magnetic trap, which is a convenient system for modeling 
the processes occurring in a thermonuclear plasma. The 
process is considered of modeling plasma heating scenarios, 
the stability of quasistationary regimes and power control 
methods are shown. The results of calculations of the heat-
ing dynamics indicate the need for a coordinated control of 
the supply of energy and matter into the plasma. The 
features of various retention modes at relatively low and 
high temperatures are investigated. The boundaries of 
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modern experiment is analyzed. The results of the work 
can be used in optimizing the parameters of existing sys-
tems, designing modernized heating systems, as well as in 
developing conceptual designs for fusion power systems. 
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