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Тепловая устойчивость термоядерной плазмы  
при различных моделях удержания энергии 

 
А. С. Светлов, А. Ю. Чирков 

 
Рассматривается интегральная устойчивость рабочих режимов термоядерного реактора. 
Показано существенное различие условий устойчивости для режимов с нагревом термоядер-
ными альфа-частицами и без термоядерной реакции, связанное с тем, что мощность нагрева 
термоядерными продуктами в значительно большей степени зависит от параметров плаз-
мы, чем поглощенная мощность внешнего нагрева. Данный вопрос является важным для ана-
лиза возможных стационарных рабочих режимов термоядерных реакторов на основе альтер-
нативных систем удержания плазмы.  Область устойчивости существенно расширяется при 
снижении коэффициента усиления мощности в плазме Q. Это обстоятельство важно для 
источников термоядерных нейтронов с Q ~ 1, так как означает более надежное управление 
энерговыделением, чем в реакторах с Q ~ 10. Анализ основан на уравнении энергии. В общем 
виде время удержания представлено в виде степенного закона. Проанализированы некоторые 
законы удержания. Например, один из возможных законов удержания для обращенной маг-
нитной конфигурации (FRC) может соответствовать неустойчивым режимам при Q > 5. 
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Введение 
 

При экстраполяции результатов, получен-
ных в магнитных ловушках, на режимы подобных 
систем с интенсивной термоядерной реакцией не-
обходимо учитывать различие в характере отклика 
термоядерного энерговыделения и внешнего на-
грева на вариации параметров плазмы.  

В настоящей работе рассматривается устой-
чивость уравнений, описывающих баланс энергии 
плазмы и количества частиц. Данный вопрос явля-
ется важным с точки зрения рабочих режимов 
термоядерного реактора. Вопросам управления 
параметрами реакторных режимов токамака уде-
лялось значительное внимание [1—5]. Анализ ус-
тойчивости стационарных режимов, видимо, наи-
более актуален применительно к другим типам 
термоядерных  систем  [6—8]. Так, например, в ус- 
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тановках с обращенной магнитной конфигурацией 
(FRC) времена удержания энергии и частиц экспе-
риментально изучались не в стационарной фазе 
разряда, а в процессе распада конфигурации. По-
этому применение полученных законов удержания 
для стационарных (или квазистационарных) усло-
вий требует анализа. Оценки реакторных параметров 
FRC пока требуют привлечения предположений 
как о природе, так и об интенсивности потерь [9]. 

 
 

Исходные данные 
 

Время удержания, характеризующее потери 
энергии и частиц из термоядерной ловушки дан-
ного типа, обычно описывается экспериментально 
установленным законом удержания — так назы-
ваемым скейлингом. Такие скейлинги удержания 
носят глобальный (интегральный) характер, по-
этому пространственные зависимости параметров 
не рассматриваем, а рассматриваем средние по 
объему значения. 

Уравнения баланса энергии и частиц имеют 
вид: 

 

0 ,f f r
E

dW W
P K P P

dt
   


              (1) 
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0 ,
p

dn n
S

dt
 


                           (2) 

 

где 3
B2

W nk TV  — тепловая энергия плазмы;  

kB — постоянная Больцмана; V — объем плазмы; 
P0 и S0 — источники энергии и частиц (принима-
ются постоянными); Pf — термоядерная мощ-
ность; Kf  — доля термоядерной мощности, пере-
даваемой плазме (Kf  = 0,2 для D–T-плазмы без 
потерь быстрых альфа-частиц); Pr — потери на 
излучение. 

Рассматриваются возмущения радиуса плаз-
менного шнура a, плотности n и температуры T 
плазмы для случая степенных законов (скейлин-
гов) удержания энергии и частиц общего вида: 

 

     0 0 0 0/ / / ,a n Tb b b
E E a a n n T T           (3) 

 

     0 0 0 0/ / / ,a n T
p p a a n n T T

            (4) 
 

где a0, n0, T0 — значения параметров в стационар-
ном рабочем режиме (номинальные значения);  
a, n, T — значения параметров с учетом вариаций; 
E0 и p0 — времена удержания энергии и частиц в 
рабочем режиме; показатели степени ba, bn, bT, a, 
n, T зависят от типа магнитной ловушки. 

 
 

Математическая модель  
и результаты анализа 

 

Для анализа тепловой устойчивости стацио-
нарного режима рассмотрим уравнение баланса 
энергии (1). Для определенности полагаем, что 
объем плазмы пропорционален a3. Тогда энергию 

плазмы можно представить в виде 3
WW c nTa , 

где cW — некоторая постоянная. Термоядерная 
мощность равна 12 1 2f fP R n n E V   v , где n1 и  

n2 — плотности компонентов топлива,   v  — 
параметр скорости реакции, Ef — выделяемая 
энергия, R12 = 1 для реагирующих ядер разных 
сортов, R12 = ½ — для тождественных ядер. Для 
анализа представим термоядерную мощность в 

виде  2 3
f fP c n T a  , где cf — постоянная, а 

функция  T  учитывает зависимость скорости 

реакции от температуры. Например, для D–T-реак- 

ции 24 21,1 10 T   v , где температура ионов T 

измеряется в кэВ [10]. В этом случае   2T T  . 

Примем, что радиационные потери связаны с  
тормозным излучением. Тогда мощность излу- 
чения можно приближенно записать в виде 

2 2 3
r r effP c Z n T a , где cr — постоянная, 2

effZ  — 

эффективное значение квадрата заряда ионов 

плазмы (для чистой D–T-плазмы 2 1effZ  ). 

При указанных условиях правая часть урав-

нения баланса энергии ( , , )
dW

F a n T
dt

  принимает 

вид 
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где 0 0/fQ P P  — коэффициент усиления мощно-

сти в плазме. 
Предполагаем, что возмущения испытывает 

одна из трех величин a, n, T. Условия того, что 
соответствующие возмущения затухают, следую-

щие: 0
F

a





, 0

F

n





, 0

F

T





. Для анализа примем 

Kf = 0,2 и   2T T  . В результате анализа получа-

ем следующие условия устойчивости: 
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где /d dT   . 
При температурах T ~ 10 кэВ условия (6)—(8) 

принимают вид: 
 

3
,

1 0,2ab
Q




                           (9) 

 
2

1,
1 0,2nb

Q
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
                     (10) 

 
0,4
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1 0,2T

Q
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Q
 


                   (11) 

 

В пределе Q   термоядерное горение ус-
тойчиво при ba < 0, bn < –1, bT < –1. Для случая  
Q << 1 получаем ba < 3, bn < 1, bT < 1. Как можно 
видеть, условия устойчивости принципиально раз-
личаются для систем с низкой интенсивностью 
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реакции (или вообще без реакции) и систем с ин-
тенсивной реакцией. Ниже приведем ряд примеров. 

Скейлинг IPB98y2 [11] с учетом того, что в 
(1) /L EP nT  , может быть представлен в виде 

0,3 0,9 2,2
E a n T    . При T ~ 10 кэВ и Q ~ 10 этот 

закон удержания соответствует устойчивому ре-
жиму. 

Для классического удержания в замкнутой 

ловушке (например, дипольной) 2 1 1/2
E a n T  , 

что соответствует устойчивому режиму при Q < 1,7. 
В простой открытой ловушке с доминирующими 
бесстолкновительными продольными потерями 

1 3/2
E n T  , где температурная зависимость со-

ответствует неустойчивому режиму. 
Для обращенной магнитной конфигурации 

можно предложить несколько скейлингов [12], 
удовлетворительно соответствующих эксперимен-

тальным данным.  Например, 1,5 0,5
E a T   . Со-

гласно приведенным выше оценкам, при такой 
зависимости устойчивые стационарные режимы 
возможны при Q < 5. 

Рассмотрим условия, при которых возмож-
ны вариации одновременно двух параметров, на-
пример, плотности n и температуры T. Объем и, 
соответственно, размеры плазмы при этом будем 
считать неизменными. Уравнения баланса частиц 
и энергии в этом случае можно представить в без-
размерном виде: 

 

(1 )n T
dx

K x K y
dt                       (12) 
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(13) 

 

где 0/x n n  , 0/y T T  , 0 0/E pK    . 

Условие устойчивости стационарного реше-
ния системы (12), (13) определяется коэффициен-
тами соответствующей матрицы. Рассмотрим не-
которые необходимые условия. Как можно видеть 
из (12), одним из необходимых условий устойчи-
вости является n < 1. Предположим, что 1K  . 
При Q << 1 пренебрегаем термоядерной мощно-
стью и радиационными потерями, и из (13) полу-
чаем необходимое условие bT < 1. В противопо-
ложном случае Q >> 1 первое слагаемое в 
коэффициенте перед y в (13) равно двум, и соот-
ветствующее условие устойчивости принимает 
вид bT < –1. Полученные необходимые условия 
совпадают с результатами, полученными выше 
при анализе уравнения баланса энергии. 

Заключение 
 

Наиболее важный результат исследования, 
по нашему мнению, заключается в найденных раз-
личиях условий устойчивости для режимов с ин-
тенсивной термоядерной реакцией (Q ~ 10) и с 
внешним нагревом без термоядерной реакции. По-
казано, что при высоких значениях Q устойчивые 
законы удержания имеют деградирующий харак-
тер в том смысле, что увеличение параметров при-
водит к ухудшению удержания. Стационарное со-
стояние плазмы без реакции может быть 
устойчиво и при прогрессивных законах удержа-
ния, при которых время удержания возрастает с 
увеличением параметров. Обратные связи систем 
внешнего нагрева не входили в постановку задачи, 
но изучение данного вопроса представляется важ-
ным. Область устойчивости существенно расши-
ряется при снижении коэффициента усиления 
мощности в плазме Q. Анализ возможных реак-
торных режимов обращенной магнитной конфигу-
рации (FRC) с D–T-топливом показал, что для 
обоснования возможности термоядерного горения 
с Q > 5 может потребоваться дальнейшее исследо-
вание вопросов, связанных с управлением пара-
метрами плазмы. 

 

_________________ 
 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Рос-
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The integral stability of operating conditions of a fusion reactor is considered. A significant difference 
is shown for the regimes with fusion alpha particles and no fusion reaction so the fusion product heat-
ing depends on plasma parameters much stronger then absorbed power of external heating. This issue 
is important for the analysis of possible stationary operational modes of fusion reactors based on alter-
native systems of plasma confinement. The stability region extends substantially while reducing the 
plasma power gain factor Q. This fact is important for fusion neutron sources with Q ~ 1, since it 
means a more reliable control of the power than in reactors with Q ~ 10. The analysis is based on the 
energy equation. In general, the confinement time is represented in the form of a power scaling law. 
Some confinement scaling laws are analyzed. For example, one of the possible scaling for the field re-
versed magnetic configuration (FRC) may correspond to unstable regimes at Q > 5. 
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