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Обращенная магнитная конфигурация (Field Reversed Configuration, FRC) – магнитная ловушка 

для удержания термоядерной плазмы высокого давления. Высокая плотность выделения энер-

гии в такой плазме привлекательна с точки зрения создания компактных реакторных систем. В 

работе рассматриваются параметры термоядерных реакторов на основе FRC с коэффициентом 

усиления мощности в плазме Q > 10 и источников термоядерных нейтронов с Q < 1 для гиб-

ридного термоядерно-ядерного реактора. С технической точки зрения возможные параметры 

реакторных FRC-систем выглядят приемлемо. Выполнены оценки термоядерных систем на то-

пливе D–T (дейтерий-тритий) и D–3He (дейтерий-гелий-3). В системе с параметрами, близкими 

к параметрам установок сегодняшнего уровня, коэффициент мощности Q ~ 0.1 на D–T-

топливе. Показано, что в случае D–T-реактора с Q ~ 10 тепловой и нейтронный потоки на пер-

вую стенку становятся неприемлемо высокими. В случае низкорадиоактивного реактора на D–

3He-топливе с Q ~ 10 уровень нейтронных и тепловых потоков приемлем с технической точки 

зрения. Реализация таких режимов в установках с разумными размерами, видимо, потребует 

применения техники формирования режимов улучшенного удержания (например, генерации 

сдвиговых течений). 

Ключевые слова: обращенная магнитная конфигурация, термоядерный реактор, источник 

термоядерных нейтронов 

 

Введение 

Обращенная магнитная конфигурация (Field Reversed Configuration, FRC) – магнитная 

ловушка для удержания термоядерной плазмы высокого давления. Современные дости-

жения в экспериментальной физике FRC [1] дают достаточно полную картину процессов в 

высокотемпературной плазме, которую возможно с определенной долей достоверности 

экстраполировать в область термоядерных параметров. 

Высокая плотность выделения энергии в такой плазме привлекательна с точки зрения 

создания компактных реакторных систем. В особенности это важно для малорадиоактив-

ных реакторов на топливе D–
3
He [2–7], так как скорость D–

3
He-реакции невысока по 

сравнению с D–T-реакцией. 

В настоящей работе выполнен анализ термоядерных режимов FRC. Для условий тер-

моядерных реакторов рассматриваются режимы с коэффициентом усиления мощности в 

плазме Q ~ 10. Также рассмотрена максимальная эффективность системы с параметрами, 
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близкими к параметрам сегодняшних экспериментальных установок FRC. Такие системы 

с Q < 1 представляют интерес в качестве прототипов источника термоядерных нейтронов 

для гибридного термоядерно-ядерного реактора, а также для материаловедческих прило-

жений.  

Главная цель работы – обоснование перспектив реализации систем термоядерного 

синтеза на основе FRC. 

Описание модели для расчетов 

Анализ базируется на моделях термоядерной плазмы в FRC [8–12]. В основе энер-

гетического анализа лежат уравнения баланса энергии в следующем виде [4]: 
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Здесь nj, Tj, j и Jj – концентрация, температура, поток частиц и поток энергии частиц 

сорта j (j = i, e); [nj]S и [nj]L – источники и стоки частиц; j – доля энергии заряженных 

продуктов, передаваемой частицам данного сорта; Pfus – мощность, выделяемая в единице 

объема при протекании термоядерных реакций; Pn – мощность, выделяемая с нейтронами; 

Pext – мощность внешнего нагрева; hi и he – доли мощности внешнего нагрева, поглощае-

мые ионами и электронами, соответственно;  Pi–e – мощность, передаваемая от ионов к 

электронам при столкновениях; Pb – мощность тормозного излучения; Ps – мощность цик-

лотронного излучения.  

Потоки энергии связаны с потоками частиц приближенными соотношениями 
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Предполагается, что поддержание тока обеспечивается вводом в плазму необходи-

мого количества частиц и нагревом. Предпочтительным методом нагрева, видимо, являет-

ся инжекция быстрых частиц. Также могут быть использованы методы нагрева радиоиз-

лучением (ВЧ или СВЧ). 

Наиболее критической проблемой моделирования FRC является проблема турбу-

лентного транспорта плазмы поперек магнитных силовых линий. Для моделирования 

транспорта был разработан подход на основе взаимодействия частиц плазмы и колебаний, 

связанных с развитием неустойчивостей [13–16]. Основываясь на численных результатах, 

полученных в рамках теории электромагнитных градиентных дрейфовых неустойчивостей 

[17–20], примем для коэффициента диффузии теоретическую оценку, соответствующую 

оценке сверху [4] 
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где значения Ti, Ln и Ti соответствуют слою плазмы, прилегающему к сепаратрисе изнут-

ри. 

В результате анализа энергобаланса может быть определено требуемое время удержа-

ния. По его значению определяется значение коэффициента диффузии Dreq. Фактор 

улучшения удержания определим как отношение  

 reqtheorD DDH  / . (4) 

Эта величина является основным критерием оптимизации. Снизить коэффициент 

диффузии можно за счет генерации сдвигового вращения плазмы вблизи сепаратрисы. В 

этом случае фактор улучшения удержания 
2)/(1  sDH , где s – параметр сдвига,  – 
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характерное значение инкремента неустойчивости. В условиях FRC возможно поддержа-

ние профиля давления, обеспечивающего значения параметра сдвига до s  3. Поэтому 

приемлемым требованием по улучшению удержания можно считать снижение коэффици-

ента диффузии в HD = 10 раз по сравнению с режимом без сдвига скорости. Отметим, что, 

по нашей модели, это соответствует увеличению времени удержания всего в 3–4 раза. 

По результатам предварительного анализа оптимальных режимов, примем Be = 5 Тл, a 

= 2 м для D–
3
He-реактора и Be = 2 Тл, a = 1 м для D–T-реактора. Этим значениям соответ-

ствуют произведения Bea, которые ниже, чем значения, соответствующие критерию [21] 

практически стопроцентного удержания продуктов реакций, но они обеспечивают удер-

жание подавляющего большинства термоядерных продуктов. Примем начальные потери 

быстрых продуктов равными 5 % от их общего числа. 

В качестве метода внешнего нагрева плазмы наиболее предпочтительна инжекция бы-

стрых нейтральных частиц. Энергию инжектируемых частиц примем 200 кэВ. В этом слу-

чае инжектируемые частицы передают энергию практически только ионам. Энергия, вы-

деляемая в результате термоядерных реакций, передается в основном электронам, так как 

энергии термоядерных продуктов превышают несколько МэВ (начальная энергия D–
3
He-

протонов равна 14 МэВ), а при таких энергиях доминирует процесс замедления на элек-

тронах. Отметим, что за счет излучения потери энергии по электронному каналу значи-

тельно превышают потери по ионному каналу. Мощность нагрева от термоядерных и ин-

жектируемых частиц также в большей части также подводится к электронам. В таких ус-

ловиях расчеты энергобаланса показали, что разность температур ионов и электронов T 

= Ti – Te ~ 1 кэВ. Поэтому температуры ионов и электронов можно принять равными Te = 

Ti. Коэффициент отражения стенкой циклотронного излучения принят s = 0.8. В качестве 

покрытия первой стенки наиболее предпочтителен жидкий литий (стабилизированный ка-

пиллярно-пористой структурой) [22].  

Результаты расчетов 

Рассматривались режимы термоядерного реактора с плазменным коэффициентом 

усиления Q = 20 (Q – отношение термоядерной мощности к мощности внешнего нагрева). 

Результаты расчетов представлены в таблице. Варианты FRC-1 и FRC-2 – реакторы на 

D–
3
He-топливе. Чтобы показать преимущества FRC как системы для малорадиоактивного 

D–
3
He-реактора, были проведены расчеты систем с D–T-топливом. Вариант FRC-3 соот-

ветствует параметрам D–T-реактора, вариант FRC-4 – параметрам экспериментальной 

системы с размерами и магнитными полями, близкими к современным установкам FRC. 

В таблице приведены следующие величины: радиус сепаратрисы a; длина L; вытяну-

тость плазмы k; объем плазмы V; магнитная индукция на внутренней поверхности стенки 

Вe; значение бета на сепаратрисе s и среднее бета <β>; средняя концентрация электронов 

<ne>; температура плазмы на магнитной оси T0 и ее среднее значение <T>; относительные 

концентрации компонентов плазмы x3He, xT, xp, x, xLi в единицах концентрации дейтерия; 

тепловая энергия плазмы Eth; термоядерная мощность Wfus; мощность в нейтронах Wn, 

мощность тормозного излучения Wb; мощность циклотронных потерь Ws; суммарные по-

тери на излучение Wrad; мощность внешнего нагрева Waux; плазменный коэффициент уси-

ления Q; времена удержания -частиц τ и протонов τp; время удержания энергии τE; фак-

тор улучшения удержания HD; средний поток энергии нейтронов из плазмы Jn; средний 

тепловой поток из плазмы JH. 
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Таблица. Параметры реактора на основе FRC с D–
3
He-топливом (варианты FRC-1, FRC-2) и D–T-топливом 

(FRC-3, FRC-4) 

Параметр 
D–

3
He 

FRC-1 

D–
3
He 

FRC-2 

D–T 

FRC-3 

D–T 

FRC-4 

a, м 2.0 2.5 1.5 0.5 

L, м 20 20 15 2.5 

k = L/a 10 8 10 5 

V, м
3
 240 375 101 1.9 

Вe, Тл 5.0 5.0 2.0 1.0 

βs 0.80 0.50 0.50 0.8 

<β> 0.93 0.83 0.83 0.93 

<ne>, 10
20

 м
–3

 5.0 4.6 3.4 1.2 

Ti0/<Ti>, кэВ/кэВ 67/64 67/59 12/10.6 10/9.5 

x3He 1 1 – – 

xT 0.0064 0.0059 1 1 

xp 0.16 0.13 – – 

x 0.34 0.28 0.072 0.0058 

xLi 0.05 0.05 0.05 0.05 

Eth, МДж 3140 4380 190 1.0 

Wfus, МВт 1214 1670 1070 1.57 

Wn, МВт (Wn/Wfus) 65 (0.054) 92 (0.055) 860 (0.80) 1.26 (0.80) 

Wb, МВт (Wb/Wfus) 628 (0.52) 859 (0.51) 32 (0.04) 0.05 (0.03) 

Ws, МВт (Ws/Wfus) 22 (0.017) 67 (0.040)  0  0 

Wrad, МВт (Wrad/Wfus) 670 (0.54) 926 (0.55) 32 (0.04) 0.05 (0.03) 

Paux, МВт (Waux/Wfus) 60 (0.05) 84.5 (0.05) 53.5 (0.05) 15.7 (10) 

Q 20 20 20 0.1 

τ, с 20 20 3 0.3 

τp, с 10 10 – – 

τE, с 6.3 6.7 0.84 0.06 

HD 2.8 10 10 1.6 

Jn, МВт/м
2
 0.26 0.29 6.1 0.16 

JH, МВт/м
2
 2.8 3.2 6.3 0.17 

 

Как показали расчеты, в D–
3
He-реакторе на основе FRC поток энергии нейтронов 

из плазмы сравнительно невысок (< 0.3 МВт/м
2
), так, что может быть обеспечена доста-

точно длительная ее работа без замены. Тепловой поток (около 3 МВт/м
2
) также вполне 

приемлем для стенки с жидким литием. В D–T-реакторе потоки энергии на первую стенку 

сравнительно высоки. Кроме того, в случае использования D–T-топлива, как и в случае D–
3
He-топлива, требуется существенное улучшение удержания. Поэтому энергетические 

преимущества D–T-реакции в условиях FRC в значительной степени нивелированы. 

В концептуальном проекте FRC-реактора на D–
3
He-топливе ARTEMIS [23] рас-

смотрена возможная конструктивная схема, включая системы преобразования энергии, а 

также рассчитана себестоимость вырабатываемого электричества, показана конкуренто-

способность электростанции. Один из серьезных вопросов физики FRC связан с аномаль-

ным переносом в FRC и вызывающими его причинами. В частности, в проекте ARTEMIS 

запас по аномальному транспорту предполагается таким, что время удержания примерно в 

200 раз меньше классического значения. Величина нейтронного потока в ARTEMIS около 

0.3 МВт/м
2
. 

На основе установки FRC с размерами и магнитными полями уровня сегодняшних 

экспериментов можно создать термоядерную систему с Q = 0.1 при работе на D–T-

топливе. Отметим, что температура плазмы для этого должна быть увеличена до 10 кэВ. 

Для этого требуется комплекс систем нагрева, вводящий в плазму суммарную мощность 

около 16 МВт. Это не является слишком большой величиной для сегодняшних термо-
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ядерных установок. Установка с Q = 0.1 может найти применение как компактный источ-

ник термоядерных нейтронов. Величина потока энергии нейтронов 0.16 МВт/м
2
 является 

вполне подходящей для этих целей. 

Заключение 

В качестве реактора с D–
3
He-топливом FRC, на наш взгляд, обладает очевидными 

преимуществами. Для полного физического обоснования концепции такого реактора, без-

условно, необходима экспериментальная проверка предсказаний моделирования транс-

порта в условиях, близких к термоядерному реактору. Для этого необходимы эксперимен-

ты на установках FRC нового поколения или модернизация существующих установок. В 

результате может быть уточнена зависимость времени удержания от параметров системы, 

а также продемонстрирована возможность поддержания режимов улучшенного удержа-

ния. В нашей модели причиной транспорта считается развитие дрейфовых неустойчиво-

стей, т.е. принят стандартный для магнитных ловушек механизм аномального транспорта. 

Расчеты показывают, что, видимо, потребуется улучшение удержания по сравнению с 

предсказаниями теории. Для этого могут быть использованы методы генерации сдвиговых 

течений, которые неоднократно были продемонстрированы при создании транспортных 

барьеров в различных магнитных ловушках. В FRC существуют все условия для генера-

ции таких течений.  

Кроме того, существует также возможность увеличения времени удержания без 

уменьшения коэффициента поперечной диффузии. В соответствии с разработанной для 

FRC моделью транспорта, удержание плазмы внутри сепаратрисы зависит не только от 

времени поперечного транспорта, но и от времени продольного удержания. Сравнительно 

небольшой электростатический барьер на торцах системы может поддерживаться за счет 

инжекции быстрых частиц. 

Практическое использование магнитной ловушки на основе FRC как термоядерной 

системы (источник D–T-нейтронов) возможно уже для модернизированных установок се-

годняшнего уровня. Наиболее существенное условие реализации таких систем – повыше-

ние мощности нагрева до десятков мегаватт при энергосодержании плазмы 1 МДж. Воз-

можность стационарного или квазистационарного режима работы для таких устройств за-

висит от длительности рабочего импульса системы нагрева. Согласно нашим оценкам, в 

такой системе τE ~ 0.1 с, что можно рассматривать как минимальную требуемую длитель-

ность импульса. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации, задание № 13.2573.2014/K. 
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Field Reversed Configuration (FRC) is the magnetic trap with a high ratio of plasma pres-

sure to the magnetic pressure (beta ratio ~ 1). FRC combines the properties of closed and open 

magnetic traps. High  potentially allows us to achieve high power in a relatively compact sys-

tem. For D–
3
He fueled fusion systems, high  is required for energy efficiency. The main ad-

vantage of D–
3
He reaction as compared to D–T reaction is the ability to operate with neutron 

yield of about 5 %, which is significantly lower than 80 % in the D–T reactor. From a technical 

point of view, the possible parameters of FRC reactors seem to be acceptable. From the point of 

view of the FRC fusion prospects, the greatest problem is the evaluation of turbulent transport. 

The article presents estimates of fusion systems with D–T and D–
3
He fuel. A system with pa-

rameters close to those of today’s devices, has a power gain factor Q ~ 0.1 for D–T fuel. Such a 

system can be considered as a source of thermonuclear neutrons. In the fusion regimes with Q ~ 

10, there are unacceptably high heat and neutron fluxes to the first wall. In case of low-

radioactivity D–3He reactor, neutron flux < 0.3 MW/m
2
, heat flux ~ 3 MW/m

2
. Regimes with Q 

> 10 at plasma radius of 2–2.5 m, require using a technique to form an improved confinement 

regime (for example, generation of shear flows). Presented results allow us to reach a valid con-

clusion concerning the prospects of fusion systems based on FRC. 
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