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Работа термоядерного реактора на альтернативном по отношению к D−T-топливу (D−D, Cat−DD,

D−3He, p−11B, p−6Li) требует более высокой температуры топливной смеси и повышенного вре-

мени удержания энергии в плазме. Показано, что при фиксированной мощности термоядерной ре-

акции увеличение пикированности параметров плазмы приводит к уменьшению мощности, необходи-

мой для ее дополнительного нагрева. Кроме того, пикированность параметров плазмы приводит к

уменьшению ее радиационных потерь. Все это снижает требования к условиям работы термоядерного

реактора.
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Введение

Одной из альтернатив к существующей в настоящее

время энергетике является энергетика термоядерная.

Долгое время считалось, что наиболее перспектив-

ными являются термоядерные реакторы, работающие

на D−T-смеси.

Однако D−T-топливо обладает двумя существенными

недостатками:

1) В D−T-реакции выделяется большое количество

нейтронов с энергиями около 14MeV, потоки которых

приводят к радиоактивной активации и разрушению

окружающих конструкций [1].

2) Трития в природе нет и его нужно производить

тем или иным способом. Так как тритий радиоактив-

ный, его применение создает серьезные экологические

и технологические проблемы. Кроме того, возможность

производства необходимого количества трития вызывает

серьезные сомнения.

Эти и другие недостатки ставят под сомнение реали-

зацию экономически выгодного термоядерного реакто-

ра [2–4].

Поэтому возникает необходимость создания реакто-

ра, в результате работы которого образуется мини-

мальное количество нейтронов. Для этой цели мо-

гут быть использованы альтернативные к D−T тер-

моядерные реакции: D−D, Cat−DD, D−3He, p−11B,

p−6Li и реакция 3He−3He, в которой нейтроны

и тритий вообще не образуются. Ниже перечисле-

ны основные термоядерные реакции, которые могут

представлять практический интерес. Там же указаны

энергии, выделяющиеся при протекании этих реак-

ций:

D + D →

{

p + T + 4.033MeV,

n + 3He + 3.269MeV,
(1)

D + T → n + 4He + 17.589MeV, (2)

D + 3He → p + 4He + 18.353MeV, (3)
3He + 3He = 2p + 4He + 12.860MeV. (4)

Видно, что D−D-реакция протекает по двум каналам.

Вероятность реализации этих каналов примерно одина-

ковая.

Удельная мощность энергии, выделяемой в термоядер-

ной реакции, имеет вид

W =

(

1

2

)

n2
e

4
E〈σ ν〉. (5)

Здесь принимаем, что плотность реагирующих эле-

ментов одинакова и эффективный заряд плазмы Zeff = 1.

В формуле (5) ne — плотность электронов, 〈σ ν〉 —

скоростной коэффициент реакции, E — энергия, вы-

деляющаяся во время термоядерной реакции. Коэффи-

циент (1/2) перед формулой появляется в том случае,

когда в реакции участвуют одинаковые изотопы. Значе-

ния величин 〈σ ν〉 и W для рассматриваемых реакций

приведены в Приложении.

Для удобства сравнения расчетных данных введем

понятие пикированности профилей

σZ =
Z(0)

〈Z〉
, (6)

где Z(r) — любая функция, задающая профиль темпе-

ратуры, концентрации или давления плазмы, Z(0) —

максимальное значение параметра, 〈Z〉 — величина

параметра, усредненного по объему плазмы.
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Рис. 1. Зависимость удельной мощности, выделяющейся при

протекании различных типов термоядерных реакций, от сред-

ней температуры плазмы.

Зависимости удельных мощностей, выделяющихся в

различных реакциях от усредненной по объему тем-

пературы плазмы 〈T 〉, приведены на рис. 1. Расче-

ты выполнены для плазмы, плотность которой равна

ne = 1 · 1014 cm−3. Из рисунка видно, что во всех ре-

акциях выделяющаяся мощность намного меньше, чем

в D−T-реакции. Следовательно, для получения от тер-

моядерного реактора мощности, сравнимой с мощно-

стью D−T-реактора, необходимо нагревать плазму до

больших температур. Увеличение рабочей температуры

требует увеличения мощности дополнительного нагрева.

Расчеты показывают, что оптимальная температура

плазмы в центре для альтернативного топлива D−D,

Cat−DD, D−3He составляет 70−80 keV [5]. При умень-

шении температуры возрастают потери энергии за счет

тормозного излучения, а при увеличении температу-

ры — за счет циклотронного излучения.

Последний эффект можно скомпенсировать увели-

чением βT — отношения газокинетического давления

плазмы к давлению тороидального поля до величины

βT ∼ 0.5 для сферического токамака и даже до βT ∼ 1

для тандемной ловушки или ловушки с обращенным

магнитным полем FRC [1,5–10].

Для реакций 3He−3He, p−11B, p−6Li оптимальная

температура составляет несколько сот килоэлектрон-

вольт.

Обычно для определения характеристик термоядер-

ного реактора проводится оптимизация по различным

параметрам плазмы и установки, таким как плотность и

температура плазмы, состав топлива, величина магнит-

ного поля и др. Но среди этих параметров практически

нет такого параметра, как пикированность давления

плазмы.

Обычно считалось, что для получения максимального

производства термоядерной энергии необходимо в ре-

акторе поддерживать наиболее равномерное простран-

ственное распределение температуры и плотности плаз-

мы [11]. В действительности это не так. Использование

более крутых профилей температуры и плотности плаз-

мы приводит к увеличению времени удержания энергии

в плазме [12–20], уменьшению величины критерия Ло-

усона [19] и уменьшению температуры зажигания и го-

рения [20]. Например, в [18] экспериментально показано,

что при увеличении пикированности плотности в 3 раза

по сравнению с
”
плоским“ распределением в L-режиме

”
тройное“ распределение увеличилось в 20 раз, при

этом время удержания плазмы увеличилось в 3 раза.

Теоретические расчеты, выполненные в [12] для пара-

метров установки Т-10 показали, что при увеличении пи-

кированности плотности плазмы энергетическое время

жизни плазмы увеличивается примерно в 3.4 раза. Кроме

того, отмечается, что в сильно пикированной плазме

зажигание может быть достигнуто при меньшем разряд-

ном токе или при меньшей мощности дополнительного

нагрева [13]. При увеличении пикированности давления

плазмы увеличиваются величина бутстреп-тока, выделя-

емая термоядерная мощность, производимая в токамаке,

уменьшается мощность, необходимая для поддержания

тока в плазме [14].
Оценки величины фактора зажигания nτE для реакто-

ра, работающего на альтернативном топливе, приведены

в [5]. Следует заметить, что увеличение энергетического

времени жизни плазмы при увеличении пикированности

ее параметров может приводить к ослаблению требова-

ний к мощности ее дополнительного нагрева.

В настоящей работе рассмотрена возможность сниже-

ния необходимого энергосодержания и, следовательно,

мощности дополнительного нагрева плазмы реактора,

работающего на альтернативном топливе, за счет мо-

дельного профилирования ее температуры и давления.

Для дальнейших оценок примем, что рабочая темпера-

тура для реакций D−D, Cat−DD, D−3He равна 80 keV.

Кроме того, расчеты выполнены в предположении, что

число частиц во всем объеме плазмы не изменяется,

т. е. не изменяется средняя плотность 〈n〉.
Рассматривается цилиндрическая плазма с круговым

сечением плазменного шнура.

1. Реактор, использующий
D−D-реакцию

При работе D−D-реактора уменьшаются проблемы,

связанные с тритием. Повреждение конструкционных

материалов в нем также намного меньше, чем в D−T-

реакторе.

В разд. 1 будем принимать во внимание только

энергию, выделяющуюся в реакции (1).
Будем полагать, что профили температуры и концен-

трации D−D-плазмы создаются внешними источниками

(ВЧ методами нагрева, инжекцией нейтральных пучков,

пеллет- или газонапуском), а генерируемую энергию

при разных профилях будем сравнивать со случаем

равномерных распределений.
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Для простоты расчетов зададим профили температуры

и концентрации, зависящие только от одного параметра:

T = T0(1− ρ2)µT = 〈T 〉(1 + µT )(1− ρ2)µT , (7)

n = n0(1− ρ2)µn = 〈n〉(1 + µn)(1− ρ2)µn . (8)

Из (7), (8) следует, что пикированности профилей

температуры (σT ) и концентрации (σn) соответственно

равны: σT = 1 + µT , σn = 1 + µn .

Величина пикированности давления описывается про-

стым соотношением

σp = 1 + µT + µn. (9)

Эта величина нам потребуется в дальнейшем. Пи-

кированность равномерного распределения параметров

равна единице. Будем считать, что температура и плот-

ность ионов равны температуре и плотности электронов,

т. е. Zeff = 1. В этом случае энергосодержание всей

плазмы 2 равно

2 = 3〈n(ρ)T (ρ)〉V = 3
n(0)T (0)

σp
V

= 3
〈n(ρ)〉〈T (ρ)〉σnσT

σp
V, (10)

где V — объем плазмы. Из формул (7), (8) видно,

что если распределение параметров известно, то для

анализа можно использовать как значения параметров

на магнитной оси плазмы, так и значения, усредненные

по объему.

В дальнейшем все величины будем сравнивать с ве-

личинами для равномерного распределения параметров

плазмы со средней температурой 〈T 〉0 = 80 keV. Нижний

индекс 0 будем применять для плазмы с равномерным

распределением, а p — с пикированным. Термоядерная

энергия, выделяемая во всем объеме плазмы, рассчи-

танная по формуле (5) при профилях температуры и

концентрации, задаваемых (7)−(9), равна

W = A
∫

n2E〈σ ν〉 ρdρ = A〈n〉2σ 2
n E

∫

(1−ρ2)2µn〈σ ν〉ρdρ.

(11)
Здесь A — нормировочный коэффициент.

Для равномерного распределения плазмы эта энергия

равна

W0 = A
∫

n2E〈σ ν〉ρdρ = An2(0)E
∫

〈σ ν〉ρdρ, (12)

где нормировочный коэффициент A выбирается

таким образом, чтобы W0(80 keV) = 1. Заметим,

что для равномерного распределения σ (0) = 〈σ 〉0 и

T (0) = 80 keV = 〈T 〉0.
Таким образом, нормированная мощность термоядер-

ной энергии � = W/W0, равна

� = σ 2
n

∫

(1− ρ2)2µn〈σ ν〉ρdρ
/

∫

〈σ ν〉ρdρ. (13)
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Рис. 2. Радиальные зависимости давления плазмы от величи-
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ние давления плазмы (σp = 1), кривая 2 — σp = 2, кривая 3 —
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Рис. 3. Зависимости величин температуры в центре плазмы

Tp(0) и величины � от σp при сохранении полного энергосо-

держания в D−D-плазме.

На рис. 2 представлены радиальные зависимости

давления плазмы для различных величин пикированно-

сти σp . Кривая 1 на рисунке описывает равномерное

распределение давления плазмы (σp = 1), кривая 2 со-

ответствует σp = 2, кривая 3 — σp = 4, кривая 4 —

σp = 6, кривая 5 — σp = 8. Из рисунка видно, что

при увеличении пикированности давление плазмы около

магнитной оси существенно увеличивается.

Рассмотрим два случая:

а) При изменении пикированности сохраняется пол-

ное энергосодержание плазмы, т. е. сохраняются величи-

ны 〈n〉 и 〈T 〉.
Зависимости нормированной мощности термоядерной

энергии � и ионной температуры в центре плазменно-

го шнура T (0) от величины пикированности давления

плазмы σp представлены на рис. 3. Из рисунка видно,

что при увеличении пикированности возрастает как

нормированная мощность, так и ионная температура в

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 12
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центре плазмы. При σp = 9 эти величины равны � = 5.8

и T (0) = 455 keV соответственно.

б) При изменении пикированности сохраняется нор-

мированная мощность � = 1.

На рис. 4 приведены результаты расчетов зависимости

величины � от средней температуры плазмы 〈T 〉p для

тех же значений пикированности давления, которые ука-

заны на рис. 2. Горизонтальная линия отмечает уровень

выделяемой энергии при однородном распределения по

сечению шнура �0(〈T 〉0 = 80 keV) = 1.

Температура плазмы 〈T 〉p при данной пикированности

давления σp определяется точкой пересечения кривой

зависимости энерговыделения � от 〈T 〉p с прямой,

определяемой �0(〈T 〉0 = 80 keV) = 1.

Зависимость температуры 〈T 〉p плазмы и темпера-

туры в центре плазменного шнура T (0) представлены

на рис. 5. Из рисунка видно, что при увеличении

пикированности рабочая температура снижается и до-
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чины ξ .

стигает 15 keV при σp = 8. Температура в центре плазмы

изменяется немонотонно, достигая Tp(0) ≈ 110 keV при

σp = 3 и снижаясь до 83 keV при σp = 9. Энергосодержа-

ние плазмы при этом снижается в 2.3 раза. Таким обра-

зом, если для нагрева плазмы промышленного реактора

мощностью 3GW требуется мощность в 300MW [7],
то при пикированности давления эта мощность сни-

жается примерно до 130MW. Для простоты cчитаем,

что расчеты параметров реактора [7] выполнены для

равномерного распределения плотности плазмы.

На рис. 6 изображена зависимость температуры плаз-

мы при σp = 8 от величины ξ , где ξ = µn/µT . Из рисунка

следует, что при фиксированной величине пикирован-

ности увеличение ξ до ξ ∼ 0.5 приводит к сильному

уменьшению 〈T 〉p, а при дальнейшем увеличении ξ〈T 〉p

изменяется незначительно. Поэтому в настоящей работе

расчеты проводились при ξ = 0.5.

2. Реактор, использующий
Cat−DD-реакцию

Реакция (1) обычно называется основной D−D-реак-

цией, а реакции (2)−(4) — вторичными. Энергия, вы-

деляющаяся во вторичных реакциях, вносит вклад в

полную термоядерную энергию реактора. Совокупность

реакций (1)−(4) называется катализированнойCat−DD-

реакцией.

Для того чтобы на практике реализовать повышенную,

по отношению к D−D-реакции, удельную термоядерную

мощность Cat−DD-реакции, необходимо или ликвиди-

ровать потери T и 3He, образующиеся в реакциях (1)
или инжектировать в плазму дополнительное количе-

ство этих изотопов. Для устранения нейтронов, гене-

рируемых в реакторе, из него можно удалять тритий,

а потерю мощности компенсировать дополнительной

инжекцией 3He. Различные варианты Cat−DD-реакций

подробно рассмотрены в работе [5].
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Рассмотрим случай, когда при протекании D−D-реак-

ции T и 3He остаются в плазме. Тогда такая Cat−DD-

реакция описывается формулами (1)−(4) и при σp = 8

энергия, равная энергии, производимой при равномер-

ном распределении с температурой 〈T 〉0 = 80 keV, гене-

рируется при 〈T 〉p = 11 keV. Температура на оси уста-

новки при этом составляет около 60 keV, а необходимая

мощность нагрева уменьшается примерно в 2.9 раз.

3. Реактор, использующий
D−

3He-реакцию

Для реакции D−3He (3) все остальные перечисленные
реакции являются вторичными, но их влиянием обычно

пренебрегают.

Нейтронный поток из D−3He-реактора приблизитель-

но на два порядка меньше, чем из D−T-реактора такой

же мощности [1]. Следует отметить, что такой реак-

тор, производящий 1GW электрической мощности в

год, сжигает 100 kg 3He и 67 kg дейтерия [21]. Однако
сложность его работы заключается в том, что на Земле

очень мало 3He. Небольшое количество этого изотопа

содержится в природном газообразном гелии. Некоторое

количество 3He растворено в водах океана и содержится

в земной атмосфере. Этот изотоп также образуется при

распаде трития. По-видимому, много его содержится в

земной мантии, т. е. на расстояниях от 30 до 2900 km от

поверхности Земли, но в настоящее время этот источник

недоступен. Ожидалось [21], что в 2010 г. на Земле будет

произведено только 235 kg 3He. Если предположить, что

в год сгорает 5% топлива, то в этом случае через

реактор с электрической мощностью в 1GW в год

должно пройти около 2 t 3He. Отсюда видно, что зем-

ные возможности недостаточны для обеспечения работы

даже одного энергетического реактора. Большое количе-

ство 3He содержится в лунном реголите. Его добыча и

транспортировка на Землю на 2−3 тысячелетия обес-

печит ее энергетические потребности [21–24], причем

стоимость этого процесса в энергетическом эквиваленте

может быть сравнима со стоимостью нефти [1,21].

Возможность осуществления D−3He-реакции уже бы-

ла продемонстрирована в лабораторных условиях [23].

Однако создание такого реактора встречает большие

трудности как технического, так и экономического ха-

рактера. Тем не менее эта проблема может оказаться

достойной задачей для будущего развития термоядерных

исследований, так как эффективность производства тер-

моядерной энергии в D−3He-реакции заметно больше,

чем в D−D-реакции. Например, при 〈T 〉p = 80 keV эта

величина примерно равна 12.

Расчеты показывают, что при σp = 8 и 〈T 〉p = 5.4 keV

T0 ≈ 31 keV. Энергия, необходимая для нагрева плазмы,

уменьшается примерно в 6.3 раза.

Остальные данные качественно совпадают с теми,

которые получены для D−D-реактора.

4. Реактор, использующий
3He−

3He-реакцию

Термоядерная реакция 3He−3He замечательна тем,

что в ней не возникают ни нейтроны, ни тритий т. е. она

абсолютно безопасна с радиационной точки зрения [1,25]

3He + 3He = 2p + 4He + 12.860MeV, (14)

Сечение этой реакции мало, и поэтому такие реак-

торы смогут работать только при очень высокой тем-

пературе плазмы и большой напряженности магнитного

поля.

Из рис. 1 видно, что мощность, равная мощности

D−D-реактора, работающего при 〈T 〉 = 80 keV, может

быть получена при 〈T 〉 = 250 keV, однако пикирован-

ность параметров плазмы позволяет существенно сни-

зить рабочую температуру. Так, при σp = 8 она состав-

ляет 〈T 〉p = 53 keV (T (0) ≈ 300 keV), а при σp = 16 она

достигает 〈T 〉0 = 23 keV (T (0) ≈ 130 keV).

5. Реактор, использующий
p−

11B-реакцию

Кроме рассмотренных выше, есть еще две практиче-

ски безнейтронные реакции, одна из которых [26]

p + 11B → 3 4He + 8.7MeV. (15)

Эта реакция (15) не является полностью безнейтрон-

ной, так как она сопровождается реакцией

4He + 11B → 14N + n + 0.2MeV, (16)

p + 11B → 11C + n − 2.8MeV. (17)

Нейтроны, выделяющиеся в реакциях (16) и (17),
уносят примерно 0.1% от термоядерной мощности, что

почти в 800 раз меньше, чем в D−T-реакторе.

Зависимость удельной мощности, выделяющейся в ре-

акции (15) от температуры плазмы, приведена на рис. 7.

Там же указана это зависимость для D−3He-реакции.

Из рисунка видно, что при температурах, превышаю-

щих 〈T 〉 = 300−400 keV, эти мощности мало отличаются

друг от друга. В [26] указывается, что оптимальная

температура для работы p−11B составляет 300−400 keV.

Уменьшение этой температуры за счет пикирования

плотности плазмы может привести к двум взаимопро-

тивоположным эффектам. Один из них — увеличение

степени ионизации бора и тем самым увеличение Zeff,

следовательно, увеличение потерь на тормозное излуче-

ние. Другой эффект — уменьшение температуры плазмы

за счет увеличения пикированности ее давления, что

уменьшает потери на тормозное излучение (см. ниже).
Окончательный эффект от увеличения пикированности

давления может быть определен только в результате

дополнительного анализа.
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Рис. 7. Зависимость удельной мощности, выделяющейся при

протекании D−3He- p−11B- и p−6Li-реакций от средней тем-

пературы плазмы.

6. Реактор, использующий
p−

6Li-реакцию

Еще одна безнейтронная реакция — это реакция [27]:

p + 6Li → 4He + 3He + 4MeV. (18)

Зависимость удельной мощности, выделяющейся в ре-

акции (18) от температуры плазмы, приведена на рис. 7.

Из рисунка видно, что при указанных на нем температу-

рах мощность заметно меньше, чем мощность D−3He-

и p−11B-реакторов. Поэтому температура плазмы в та-

ком реакторе должна быть 0.8−1MeV [27]. Авторы этой

работы утверждают, что основными препятствиями для

осущствления такого реактора может быть тормозное и

циклотронное излучение.

7. Радиационные потери энергии

Радиационные потери — это потери энергии из плаз-

мы за счет циклотронного, тормозного и линейчатого

излучения. В настоящей работе влиянием линейчатого

излучения будем пренебрегать, а рассмотрение цикло-

тронных и тормозных потерь будем проводить на основе

D−D-реакции.

7.1. Циклотронное излучение

Для оценки потерь энергии за счет циклотронного

излучения будем использовать выражения, полученные

в работах [5,28–30].
Концентрация плазмы около магнитной оси при уве-

личении пикированности, с одной стороны, приводит к

увеличению потерь за счет циклотронного излучения.

С другой стороны, увеличение давления плазмы из-за

диамагнитного эффекта уменьшает напряженность маг-

нитного поля и тем самым приводит к уменьшению цик-

лотронных потерь. Приближенный учет диамагнитного

эффекта заключается в замене напряжения магнитного

поля B0 на B = B0

√

1−〈β〉, где 〈β〉 — средняя величина

отношения газокинетического давления плазмы к давле-

нию магнитного поля.

Для оценки зависимости величины β от радиуса

воспользуемся соотношением

β(ρ) ≈ β0(1− ρ2)σp−1, (19)

где β0 = 〈β〉0, 〈β〉0 — значение при равномерном распре-

делении давления.

Зависимость модельной величины магнитного поля от

радиуса с учетом диамагнитного эффекта имеет вид

B(ρ) = B0

√

1− β(ρ). (20)

Используя соответствующие формулы из ра-

бот [5,28–30] для оценки отношения радиальной

зависимости интенсивности циклотронного излучения к

средней величине интенсивности излучения, имеем

9 =
Wcycl(ρ)

Wcycl 0

≈
[

T (0)(1 − ρ2)µT /〈T 〉0
]2.5

(

1− β(ρ)
)1.25

(

1− 〈β〉0
)1.25

.

(21)
Как видно, изменения этих потерь определяются пи-

кированностями плотности и температуры.

На рис. 8 представлены расчеты радиальной зависимо-

сти относительной мощности циклотронного излучения

при σp = 8. Кривая 1 на рисунке описывает мощность

циклотронного излучения для σp = 8 без учета влияния

диамагнетизма (〈β〉 = 0). Остальные кривые построены

для различных значений 〈β〉, т. е. с учетом влияния

диамагнитного эффекта. Кривая 2 — для 〈β〉 = 0.2,

кривая 3 — для 〈β〉 = 0.4, кривая 4 — для 〈β〉 = 0.6

и кривая 5 — для 〈β〉 = 0.8, кривая 6 — для 〈β〉 = 1.

0.50.1 0.2 0.3 0.4

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

W
cy

cl

r

1

2

3

4

5

6

Рис. 8. Радиальная зависимость относительной мощности

циклотронного излучения при σp = 9. Кривая 1 — без учета

влияния диамагнетизма (〈β〉 = 0), кривая 2 — для 〈β〉 = 0.2,

кривая 3 — для 〈β〉 = 0.4, кривая 4 — для 〈β〉 = 0.6, кри-

вая 5 — для 〈β〉 = 0.8, кривая 6 — для 〈β〉 = 1.
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Из рисунка видно, что пикированность плазмы приводит

к существенному уменьшению потерь энергии из плаз-

мы за счет циклотронного излучения. Из данных рис. 8

видно, что при 〈β〉 = 1 около оси плазмы появляется об-

ласть, из которой магнитное поле вытеснено полностью

и, следовательно, из нее нет циклотронного излучения.

Вычисления по формуле (21) показывают, что в уста-

новке, работающей на DD-топливе, при пикированности

давления σp = 8 потери на циклотронное излучение

уменьшаются в 16 раз по сравнению с потерями из

плазмы с равномерным распределением.

В реакторе, рассмотренном в [5], при β0 = 50% и

T (0) = 80 keV циклотронные потери составляют 30% от

генерируемой термоядерной мощности, т. е. пикирован-

ность σp = 8 позволяет уменьшить эти потери до 2%.

7.2. Тормозное излучение

Мощность тормозного излучения с учетом реляти-

вистского эффекта может быть представлена в виде [5]:

Wbr = 5.35 · 10−3 n2
e(0)Zeff

√

T (0)XrelKb
W

cm3
. (22)

Здесь плотность электронов ne выражена в единицах

1014 cm−3, а температура электронов Te — в keV, Xrel —

релятивистская поправка:

Xrel =

(

1+
2Te(0)

510

)

[

1+

(

2

Zeff

)(

1−

(

1+
Te(0)

51

)

−1)
]

,

(23)
где Kb — множитель, зависящий от радиального распре-

деления параметров:

Kb =

∫

ne(r)Te(r)Xrel(ρ)dS
/

(

ne(0)Te(0)Xrel(0)

∫

dS

)

.

(24)
Здесь интегрирование проводится по полоидальному

сечению плазмы.

Так как мощность термоядерной энергии (11) зави-

сит от плотности таким же образом, как и мощность

тормозного излучения (19), их отношение от плотности

не зависит [6].
Из (22) следует, что отношение потерь энергии за

счет тормозного излучения из плазмы с некоторым

распределением параметров к потерям с однородным

распределением определяется только параметром Kb .

При Zeff = 1.5 и σp = 8 Kb = 0.17. Таким образом,

видно, что в плазме с пикированностью σp = 8 потери

на тормозное излучение уменьшаются почти в 6 раз

по сравнению с потерями из плазмы с равномерным

распределением.

В DD-реакторе при T (0) = 80 keV и равномерном

распределении давления плазмы мощность тормозного

излучения в 3 раза больше мощности генерируемой

термоядерной энергии. Учет пикированности уменьша-

ет эту величину до 50%. Для реакторов с Cat−DD-

и D−3He-топливом отношение потерь энергии за счет

тормозного излучения к термоядерной энергии стано-

вятся еще меньше. Дальнейшее уменьшение потерь за

счет тормозного излучения может быть достигнуто за

счет оптимизации основных параметров плазмы.

Более экзотические варианты, такие как 3He−3He,

p−6Li, p−11B требуют отдельного рассмотрения.

Из проведенного выше анализа следует, что в плазме

с σp = 8 потерями за счет циклотронного излучения

можно пренебречь, а тормозные потери тоже не пред-

ставляют большой проблемы.

Заключение

1. В работе показано, что пикированность параметров

плазмы существенно влияет на работу термоядерного

реактора.

2. Увеличение пикированности для генерации одной и

той же термоядерной энергии приводит к уменьшению

рабочей температуры плазмы во всех рассмотренных ти-

пов реакторах, работающих на альтернативном топливе.

3. Увеличение пикированности приводит к уменьше-

нию необходимой мощности нагрева плазмы.

4. Увеличение пикированности приводит к тому, что

условия зажигания термоядерной реакции заметно упро-

щаются.

5. Поскольку при оценке параметров реактора обычно

проводится их оптимизация по составу топлива, вели-

чине магнитного поля и др. [5], результаты настоящей

работы показывают, что пикированность давления плаз-

мы должна быть включена в состав тех величин, по

которым проводится оптимизация.
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Приложение

Для основных пяти термоядерных реакций (D−T,

D−D, Cat−DD, D−3He, 3He−3He) скоростной коэффи-

циент реакции с ошибкой, как правило, не превышаю-

щей 10% для температур 0.086 < T < 862 keV, может

быть представлен в виде

〈σ ν〉 1018 = 10u cm3/s, (П1)

где

u =

3
∑

i=1

a iθ
i , (П2)

θ = log10 T , температура T выражена в keV, log10 — де-

сятичный логарифм. Угловые скобки обозначают усред-
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нение по максвелловскому распределению. Для D−T-

реакции формула П1 справедлива до энергии 500 keV.

Значения коэффициентов a i представлены в табл. П1.

Таблица П1. Значения коэффициентов a i для формулы (П2)

a i D−T D−D Cat−DD D−3He 3He−3He

a0 −2.18297 −3.66139 −2.56458 −7.5241 −16.4943

a1 6.20989 5.63857 3.10577 9.85941 17.94931

a2 −2.36908 −2.46064 −0.48586 −3.8538 −8.6199

a3 0.54067 0.63664 0 1.16414 2.69639

a4 −0.22326 −0.07268 0 −0.32031 −0.46411

a5 0.0448 0 0 0.03845 0.02804

Аппроксимация была выполнена по данным рабо-

ты [31].
Удельная мощность энергии, выделяемой в перечис-

ленных реакциях, может быть записана в следующем

виде:

W = αn2
e〈σ ν〉W/cm3

. (П3)

Здесь электронная плотность ne выражена в едини-

цах 1014 cm−3, а скоростной коэффициент — в едини-

цах 1018 cm3/s. Значения коэффициентов α приведены

в табл. П2.

Таблица П2. Значение коэффициента α для формулы (П3)

Реакции D−T D−D Cat−DD D−3He 3He−3He

α 0.00704 0.00146 ∼ 0.00243 0.00736 0.00516
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