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Настоящая работа посвящена анализу возможного применения 

магнитно-инерциального термоядерного синтеза (МИТС) для созда-
ния нейтронного источника. Подход МИТС предполагает нагрев за-
магниченного плазменного образования до термоядерных температур 
посредством сжатия. В результате сжатия достигаются не только вы-
сокие температуры (≈ 10 кэВ), но и высокие плотности (≈ 1027 м–3). 
При этом требуемое время удержания плазмы соответствует времени 
инерционного разлета. В табл. 1 и 2 даны характеристики лазерных 
установок и Z-пинчей, которые могут быть использованы в качестве 
драйверов. 

Высокому коэффициенту усиления мощности соответствуют ла-
зеры, ионные пучки (в качестве драйверов), например установки 
OMEGA EP, Z-Beamlet laser. Для типичных сценариев МИТС необ-
ходимы магнитные поля порядка 10 000 Тл, которые реализуются в 
результате сжатия начального магнитного потока. Зажигание в этом 
случае возможно при низкой скорости имплозии за счет замагничен-
ности мишени. 

Средний и низкий коэффициенты усиления мощности обеспечи-
вают плазменные струи и различные лайнеры (установки Shiva Star-
FRX-L, CTIX, Тор-Лайнер). Коэффициент усиления для экономиче-
ски обоснованного производства энергии может быть гораздо ниже, 
чем для лазерного драйвера инерциального термоядерного синтеза. 
Сюда также относятся твердые и жидкие оболочки (лайнеры), не-
криогенные газовые мишени и высокоэффективные дешевые драйве-
ры, например действующие ускоритель HyperV Plasma Jet и установ-
ка Plasma Liner physics exploratory eXperiment (PLX). 
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Рассматривается конфигурация мишени в виде аксиально-
симметричной открытой ловушки с магнитными «пробками» — так 
называемого пробкотрона. С технической точки зрения значительное 
преимущество пробкотрона заключается в его простоте. Кроме того, 
аксиальная симметрия снимает проблему неоклассического переноса. 
Для стационарных и квазистационарных открытых систем суще-
ственными являются проблемы стабилизации характерных магнито-
гидродинамических и кинетических неустойчивостей. Импульсный 
характер магнитно-инерциальных режимов снимает эти проблемы. За 
характерные для МИТС времена удержания магнитогидродинамиче-
ские неустойчивости не успевают развиваться. Турбулентный транс-
порт, вызываемый кинетическими неустойчивостями, имеет суще-
ственно более низкую интенсивность по сравнению с потерями вдоль 
магнитных силовых линий. Таким образом, эффективность удержа-
ния частиц и энергии в открытых ловушках определяется классиче-
скими продольными потерями, что ограничивает возможности ста-
ционарных систем. При временах удержания, характерных для 
МИТС, роль продольных потерь в энергобалансе плазмы снижается, 
что связано с высокой плотностью плазмы и соответственно с высо-
кими магнитными полями. В настоящей работе рассматриваются та-
кие режимы, в которых время продольных потерь сопоставимо или 
превышает время инерционного разлета плазмы. 

Термоядерные режимы квазистационарной аксиально-симмет-
ричной открытой ловушки, для которых определяющими являются 
продольные потери, рассматривались в работах [1, 2]. Особенность 
этих режимов — мощная инжекция быстрых частиц в плазму. Как 
показало моделирование, режимы с плазменным коэффициентом 
усиления мощности в плазме Qpl ≈ 1 (Qpl — отношение термоядерной 
мощности к поглощенной мощности внешнего нагрева) могут быть 
реализованы в сравнительно компактной системе. Такая система по 
размерам сопоставима с существующими экспериментальными уста-
новками открытого типа, такими как, например, газодинамическая 
ловушка (ГДЛ) [3]. Отметим, что мощная инжекция в этих системах 
способствует формированию положительных потенциальных барье-
ров на торцах открытой системы, что, в свою очередь, улучшает про-
дольное удержание. Принципиальным отличием рассматриваемых 
здесь магнитно-инерциальных режимов является высокая плотность 
плазмы и соответственно высокая плотность энергии. Нагрев плазмы 
в режиме МИТС также осуществляется принципиально иным спосо-
бом — за счет сжатия.  

Основная цель настоящего исследования — проанализировать, 
при каких условиях в системе МИТС на основе открытой ловушки 
могут быть реализованы режимы с Qpl ≈ 1, что необходимо для 
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определения направления дальнейшего развития предложенной 
концепции. 

Важное преимущество открытых ловушек по сравнению с клас-
сическими токамаками заключается в возможности устойчивого 
удержания плазмы с высоким отношением β давления плазмы к маг-
нитному давлению. В частности, на ГДЛ реализованы режимы с β ≈ 
≈ 0,5…0,6. 

Для численного моделирования кинетики быстрых ионов была 
разработана физическая модель [4, 5], учитывающая угловое рассея-
ние быстрых частиц, а также их участие в термоядерных реакциях. 
Для анализа используется модель МИТС с обжатием лазерными пуч-
ками и плазменными струями, разработанная в работах [6–11]. Од-
ним из главных показателей эффективности является коэффициент 
усиления мощности в плазме 

,fus
pl

pl l m

W
Q

W W W
=

+ +
 

где Wfus — энергия, выделяемая в течение импульса в результате 
термоядерных реакций; Wpl — энергия, вложенная в плазму; Wl — 
энергия, вложенная в сжимающий лайнер; Wm — энергия магнитно-
го поля. 

Результаты расчетов даны в табл. 3. Магнитно-инерциальные ре-
жимы цилиндрической мишени-пробкотрона представлены в вариан-
тах 1–3. Для сравнения также приведены типичные параметры квази-
стационарного нейтронного источника (КСНИ) на основе открытой 
ловушки [1, 2]. 

Таблица 3 

Параметры магнитно-инерциальных режимов  
цилиндрической мишени-пробкотрона (варианты 1–3)  

и КСНИ на основе открытой ловушки [1, 2] 

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 КСНИ 

Радиус плазмы a, см 0,25 0,5 0,25 100 

Длина плазмы L, см 10 10 10 1 000 

Магнитное поле центрального 
соленоида B0, Тл 

3 300 1 500 3 300 1,5 

Магнитное поле в пробках Bm, 
Тл 

10 000 15 000 10 000 11 

Концентрация топлива  
nD  = nT, м–3 

1,3⋅1027 1,3⋅1026 6,4⋅1026 2,6⋅1019 

Температура плазмы T, кэВ 5 10 10 10 



C.В. Рыжков, А.Ю. Чирков 

6 

Окончание табл. 3 

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 КСНИ 

Энергия плазмы Wpl, МДж 12* 10* 12* 10,5 

Энергия магнитного поля Wm, 
МДж  

12* 10* 12* – 

Энергия лайнера Wl, МДж 32* 27* 32* – 

Термоядерная мощность Pn, 
МВт 

43** 36** 63** 24 

Мощность в нейтронах Pn, 
МВт 

34** 29** 50** 24 

Плазменный коэффициент 
усиления Qpl 

0,77 0,77 1,1 0,38 

Выход нейтронов N·10–18,  
нейтр./c 

15** 13** 22** 11 

———— 
* В импульсе. 
** Среднее значение при частоте следования импульсов 1 Гц. 

Как можно видеть, плазменный коэффициент усиления мощности 
Qpl ≈ 1 в режимах МИТС превышает типичные значения для анало-
гичной квазистационарной системы с магнитным удержанием. Это 
связано с достижением высокой плотности плазмы в результате ее 
импульсного сжатия. Источник термоядерных нейтронов с Qpl ≈ 1 
выглядит привлекательно в качестве драйвера гибридного термо-
ядерно-ядерного реактора, а относительная простота рассмотренной 
конфигурации мишени и умеренные требования к параметрам (отно-
сительно типичных инерционных схем) открывают определенные 
перспективы развития данного направления. 

Данное исследование выполнено в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007–2013 годы», мероприя-
тие 1.6, госконтракт № 14.516.11.0083. 
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