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Аннотация 
Обращенная магнитная конфигурация (FRC) – перспективная система с плазмой высокого давления (прак-
тически равного магнитному давлению). Она сочетает свойства замкнутых и открытых магнитных конфи-
гураций. Важной проблемой FRC является турбулентный транспорт и его снижение. В настоящей работе 
рассматривается транспорт, вызываемый электромагнитными градиентными дрейфовыми неустойчивостя-
ми. Модель эволюции основана на уравнениях транспорта частиц и энергии и уравнении магнитогидроди-
намического равновесия. По результатам моделирования можно выделить два характерных режима: 1) ре-
жим с доминированием поперечного турбулентного транспорта из области замкнутых магнитных силовых 
линий; 2) режим с доминированием продольных столкновительных потерь из области открытых линий. По-
лучены безразмерные критерии подобия и установлена связь глобального времени удержания плазмы с ко-
эффициентом поперечной турбулентной диффузии и временем продольных потерь. 
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Field reversed magnetic configuration (FRC) is a promising system confining high-pressure plasma (plasma pres-
sure is close to the magnetic pressure). FRC combines the properties of closed and open magnetic configurations. 
Important problem of FRC development is the turbulent transport and transport reduction. In this work we consider 
transport caused by electromagnetic gradient drift instabilities. Model the plasma evolution is based on the equa-
tions of particle and energy transport and MHD equilibrium. Simulation results show two typical regimes: 1) domi-
nation of turbulent transport across magnetic field lines from the region of closed lines, 2) domination of longitu-
dinal collisional losses from the open lines region. We obtain the dimensionless similarity criteria and also a rela-
tion of global confinement time of plasma with a coefficient of transverse turbulent diffusion and longitudinal loss 
time. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Обращенная магнитная конфигурация (field re-
versed configuration, FRC) [1–3] – перспективная сис-
тема, в которой давление плазмы практически равно 
магнитному давлению, т.е. β ~ 1 (β – отношение давле-
ния плазмы к магнитному давлению). Схема FRC по-
казана на рис. 1.  

Обычно FRC относят к классу замкнутых магнит-
ных ловушек. В действительности FRC сочетает свой-
ства как замкнутых, так и открытых ловушек [4]: 
плазма практически полностью расположена в области 
замкнутых силовых линий магнитного поля, ограни-
ченной сепаратрисой; за сепаратрисой находится об-
ласть открытых силовых линий. Средние по объему 
внутри сепаратрисы значения β могут составлять 0.7–
0.9 [1–4]. 

Ряд технических достоинств FRC (в частности, про-
стая цилиндрическая геометрия и высокие β) делают ее 
наиболее привлекательной магнитной системой для 
малорадиоактивного термоядерного реактора на смеси 

дейтерия и гелия-3 (D–3He) [5, 6]. Поэтому создание 
максимально достоверных и подробных методик гло-
бального моделирования плазмы FRC и других пер-
спективных систем на сегодня весьма востребовано. 

 
Рис. 1. Схема магнитного поля вытянутой (а) и сжатой (б) 
FRC: 1 – область открытых магнитных силовых линий, 2 – 
область замкнутых силовых линий, 3 – область слабого маг-
нитного поля (B ≈ 0), 4 – сепаратриса 
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Современные достижения экспериментальной и 
теоретической физики FRC отражены в обзоре [3]. В 
наиболее прогрессивных современных экспериментах 
достигнуты следующие параметры FRC: радиус сепа-
ратрисы a ≈ 0.2 м, внешнее магнитное поле Be ≈ 1 Тл, 
полная температура T = Ti + Te ≈ 1 кэВ (Ti – температу-
ра ионов, Te – температура электронов), параметр β 
вблизи сепаратрисы βs ≈ 0.5 и более. Для большинства 
экспериментов 0.5 1e iT T ≈ ÷ . Времена удержания 
энергии и магнитного потока примерно равны времени 
удержания частиц.  

То обстоятельство, что FRC сочетает свойства как 
замкнутых, так и открытых ловушек, требует коррект-
ного подхода к моделированию макроскопических 
свойств плазмы, что является одной из особенностей 
нашего подхода [7]. 

Главная цель настоящей работы заключается в соз-
дании максимально подробной (в рамках сегодняшних 
знаний) глобальной модели для расчета пространст-
венной структуры FRC и энергобаланса плазмы. 

В основу модели положена система уравнений теп-
ломассообмена и магнитогидродинамического равно-
весия плазмы с учетом турбулентного транспорта час-
тиц и энергии под действием электромагнитных коле-
баний в плазме. Турбулентный транспорт и его сниже-
ние являются важнейшими проблемами, как с точки 
зрения моделирования, так и с точки зрения дальней-
шего развития FRC.  

В настоящей работе рассматривается транспорт, 
вызываемый электромагнитными градиентными дрей-
фовыми неустойчивостями (ЭМГДН) [8, 9].  

Снижение транспорта плазмы поперек магнитного 
поля в различных магнитных конфигурациях происхо-
дит, как правило, при генерации сдвиговых течений. 
Этот эффект ограничен неустойчивостью Кельвина–
Гельмгольца в сильно неоднородных течениях.  

Аномальный турбулентный транспорт и порож-
дающие его микронеустойчивости являются наиболее 
серьезными проблемами физики FRC, как с точки зре-
ния экспериментальных измерений характеристик 
турбулентности, так и с точки зрения теоретической 
интерпретации наблюдаемого уровня транспорта. 

 В различных магнитных конфигурациях турбу-
лентный транспорт вызван развитием градиентных 
дрейфовых неустойчивостей. Найденные недавно об-
ласти параметров ЭМГДН [8, 9] в условиях FRC со-
гласуются с экспериментальными данными и позво-
ляют получить адекватные оценки в рамках модели 
двухмасштабной дрейфовой турбулентности [10].  

Соответствующий коэффициент турбулентной 
диффузии плазмы поперек магнитного поля вблизи 
сепаратрисы 

0.1 Ti B

n

k T
D C

L eBβ
ρ

⊥ ≈ ,  (1) 

где kB – постоянная Больцмана; e – заряд электрона; 
ρTi – тепловой циклотронный радиус ионов; T – темпе-
ратура; B – индукция магнитного поля; Cβ ≤ 1 – чис-
ленный множитель, зависящий от β. 

Выражение (1) определяет коэффициент бесстолк-
новительной турбулентной диффузии. Суммарный 
коэффициент поперечной диффузии включает также 

классическую столкновительную составляющую, но 
она пренебрежимо мала по сравнению с турбулентной. 
В FRC дрейфовые неустойчивости потенциально мо-
гут быть стабилизированы при β > 0.8, что, впрочем, не 
распространяется на весь плазменный объем.  

Улучшение удержания (снижение D⊥) возможно 
при наличии сдвигового вращения плазы. Фактор 
уменьшения коэффициента диффузии составляет 

( )21D s dH γ γ≈ + , где γs – параметр сдвига; γd – харак-
терное значение инкремента дрейфовых неустойчиво-
стей. 

Ориентируясь на экспериментальные данные, ко-
эффициент поперечной диффузии принимается посто-
янным по всему объему. Для его расчета используются 
параметры вблизи сепаратрисы. Такой подход позво-
ляет избежать необоснованных предположений о про-
цессах в области B ≈ 0 и получить наиболее достовер-
ные результаты.  

Для корректного учета взаимосвязи между попе-
речными потерями плазмы из области замкнутых си-
ловых линий и продольными потерями из области от-
крытых силовых линий анализируется связь коэффи-
циента поперечной диффузии с интегральным (по объ-
ему) временем удержания плазмы. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТА И 
ДВУМЕРНОЙ СТРУКТУРЫ FRC 

Для моделирования равновесной структуры плазмы 
в FRC обычно используется уравнение Грэда – Шафра-
нова в приближении идеальной магнитной гидродина-
мики (МГД).  

Постановка задачи в этом случае требует задания 
зависимости ( )p ψ  давления плазмы от функции маг-
нитного потока. Такая зависимость обычно задается в 
некоторой форме, согласующейся с эксперименталь-
ными данными о структуре магнитного поля и распре-
делении давления плазмы в FRC. МГД-моделирование 
динамики FRC является крайне сложной задачей, тре-
бующей учета разнообразных по своей природе про-
цессов. Поэтому количество работ, посвященных чис-
ленным исследованиям данной проблемы, невелико. 
Например, модель эволюции плазмы FRC с учетом 
различных каналов потерь [11, 12] позволяет анализи-
ровать влияние транспортных механизмов на динами-
ческую структуру FRC при заданных пространствен-
ных законах, описывающих потери. 

Трудность совместного анализа равновесия и 
транспорта связана с особенностью структуры FRC. В 
слое плазмы, расположенном внутри сепаратрисы, 
доминирует механизм транспорта, связанный с неус-
тойчивостями. Потери частиц из области открытых 
силовых линий, расположенной снаружи сепаратрисы, 
в значительной мере определяются классическими 
столкновительнымы и кинетическими процессами. В 
результате на сепаратрисе устанавливаются самосо-
гласованные градиенты концентрации частиц и темпе-
ратуры, определяемые балансом турбулентного потока 
частиц изнутри сепаратрисы поперек магнитных сило-
вых линий и потока вдоль открытых силовых линий 
снаружи сепаратрисы. В свою очередь параметры 
дрейфовых неустойчивостей зависят от величин этих 
градиентов. 
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Необходимыми элементами моделирования транс-
порта являются структура магнитного поля и распре-
деления параметров плазмы в магнитной конфигура-
ции.  

В одном из возможных подходов внутренняя 
структура задается модельными зависимостями пара-
метров плазмы, для которых вблизи сепаратрисы вы-
полняются граничные условия, сформулированные на 
основе баланса потоков частиц через сепаратрису и 
вдоль открытых силовых линий. В рамках такого под-
хода возможно установить связь между значением 
коэффициента диффузии на сепаратрисе и интеграль-
ным временем удержания. В результате возможно оп-
ределить коэффициент диффузии по времени удержа-
ния, известному из экспериментов и произвести его 
сравнение с теоретическим результатом. 

Моделирование равновесия и транспорта в обра-
щенных магнитных конфигурациях подразумевает 
совместное решение уравнений переноса частиц, им-
пульса и энергии.  

В рассматриваемых нами условиях скорость релак-
сации конфигурации к гидродинамическому равнове-
сию значительно превосходит скорость изменения 
параметров в результате транспорта. Поэтому при мо-
делировании FRC уравнение движения можно заме-
нить уравнением равновесия в приближении одножид-
костной магнитной гидродинамики, т.е. уравнением 
Грэда – Шафранова. Еще одно стандартное для моде-
лирования транспорта в FRC приближение заключает-
ся в рассмотрении усредненных по магнитной поверх-
ности уравнений транспорта [11, 12]. 

В силу сказанного выше можно рассматривать 
уравнение диффузии частиц в квазиодномерной фор-
ме, характерной, например, для тета-пинча, 

1
n

n n nrD s
t r r r τ⊥

∂ ∂ ∂⎛ ⎞− = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
. (2) 

Здесь n – концентрация (или плотность) плазмы; t – 
время; r – радиальная координата; τ – время прямых 
конвективных потерь. Последнее практически беско-
нечно внутри сепаратрисы и сравнительно невелико 
снаружи (в области открытых силовых линий). 

Уравнения энергии для ионной и электронной ком-
понент в квазиодномерном приближении имеют вид 

( ) 3
23 1

2
i B ii

i B i Ei i e
n k Tr

n k T s P
t r r τ −

∂∂ ⎛ ⎞ + = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

J
, (3) 

( ) 3
23 1

2
e B ee

e B e Ee rad i e
n k Tr

n k T s P P
t r r τ −

∂∂ ⎛ ⎞+ = − − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

J
 (4) 

Здесь ,i in T  и iJ  – концентрация, температура, поток 
частиц и поток энергии частиц сорта j (j = i, e); τ – ха-
рактерное время потерь; sEi и sEe – источники энергии; 
Pi–e – мощность, передаваемая от ионов к электронам 
при столкновениях; Prad – мощность излучения (тор-
мозного и циклотронного).  
Потоки энергии рассматриваются в следующем виде:  

3
2

i
i B i

n
k T D

r⊥
∂⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

J ,  3
2

e
e B e

n
k T D

r⊥
∂⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

J . 

При упрощенных оценках уравнения энергии мож-
но не рассматривать. Соотношения между градиента-
ми температуры и концентрации при этом считаются 
известными (например, из экспериментов): 

0 0p p β= ,  ( ) 1
0 0p p n n η+= ,  ( )0 0T T n n η= , 

где p0, n0 и T0 – значения давления, концентрации и 
температуры на магнитной оси (максимальные значе-
ния, соответствующие области нулевого магнитного 
поля), величина η ≈ 1–2. 

Так как FRC обладает цилиндрической симметри-
ей, используются цилиндрические координаты r, z. В 
центральном сечении (z = 0) выполняется баланс дав-
лений: 

22

0 02 2
eBBp

µ µ
+ = . 

В предварительном анализе и в качестве начальных 
условий можно воспользоваться модельными профи-
лями [13] магнитной индукции в центральном сече-
нии, качественно соответствующими эксперименталь-
ным режимам.  

При r < a (a – радиус сепаратрисы) указанные про-
фили имеют следующий вид:  

1 eB cB u=  – профиль 1;  

( )3
2

1
2 eB cB u u= +  – профиль 2;  

3
3 eB cB u=  – профиль 3,   

где 2 22 1u r a= − , 1 sc β= − , 0s sp pβ = ,  

sp  и sβ  – значения давления и параметра β на сепа-
ратрисе. При r a>  магнитная индукция  

( ) ( ){ }1 1 expeB B c r a δ= − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

где для профилей 1–3 масштабы изменения магнитной 
индукции соответственно равны: 

( )
( )
1
4

c
a

c
δ

−
= ,  

( )
( )
1
8

c
a

c
δ

−
= ,  

( )
( )
1
12

c
a

c
δ

−
= .  

Профиль 1 соответствует пикированному распре-
делению давления плазмы, характерному для модели 
«rigid rotor», профиль 3 – перспективному режиму с 
краевым транспортным барьером, профиль 2 – проме-
жуточному режиму. 

На рис. 2 для профилей 1–3 показаны распределе-
ния давления плазмы, магнитной индукции и функции 
магнитного потока по радиусу. 

Для анализа двумерной структуры FRC необходимо 
получить двумерное распределение магнитного поля. 
Для этого решается уравнение Грэда – Шафранова 

2
2

02
1 d

d
pr r

r r r z
ψ ψ µ

ψ
∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

, (5) 

где ψ – функция магнитного потока, определяющая 
компоненты магнитного поля  
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1
rB

r z
ψ∂

= −
∂

, 1
zB

r r
ψ∂

=
∂

; 

величина d dp ψ  как функция ψ в начальный момент 
времени вычисляется c использованием jlyjuj bp мо-
дельных профилей. 

Зависимость ( )B r  для центрального сечения по-
зволяет найти давление ( )p r  и функцию магнитного 
потока ( )rψ  в центральном сечении. В результате 
получается параметрически заданная функция ( )p ψ . 
Эта функция и ее производная d dp ψ  зависят только 
от ψ, и они определены не только в центральном сече-
нии, но и во всей рассматриваемой области. 

 

 
Рис. 2. Безразмерные распределения давления (а), магнитной индукции (б) и магнитного потока (в) для профилей 1–3 

 
Отметим, что задание определенной зависимости 
( )p ψ  не означает единственности решения ( ),r zψ , 

которое в значительной мере определяется граничны-
ми условиями. Граничные условия в нашей модели 
формулируются следующим образом. На оси цилинд-
ра 0ψ = . На стенке constwψ ψ= = , т.е. стенка счита-
ется идеально проводящей. Форма стенки задается 
радиусами в центральной части wr  и в концевых 
«пробках» wpr . В «пробках» задано граничное условие 
d d 0zψ =  ( 0rB = ). В центральной плоскости (z = 0) 
функция магнитного потока в начальный момент со-
ответствует какому-либо из указанных выше модель-
ных профилей. 

В численном коде, разработанном для решения 
системы уравнений эволюции (2)–(5), использован 
подход расщепления по физическим процессам. На 
каждом шаге по времени изменения концентрации 
частиц ( )n r  и температур ( )iT r  и ( )eT r  рассчитыва-
ется при неизменной магнитной конфигурации. Затем 
для найденных новых ( )n r , ( )iT r  и ( )eT r  рассчиты-
ваются распределения ( )B r  и ( )rψ  в центральной 
плоскости, которые используются в граничных усло-
виях при нахождении ( ),r zψ  на следующем шаге по 
времени. В задачах, в которых уравнение энергии не 
рассматривается, температура находится с помощью 
заданного параметра η. Используется разностная схема, 
построенная по методу контрольного объема [14]. 

Примеры рассчитанной двумерной структуры маг-
нитного поля FRC для распределений 1–3 приведены 
на рис. 3. Влияние соотношения между радиусом сепа-
ратрисы и радиусом стенки показано на рис. 4. Основ-
ным параметром, от которого зависит распределение 
магнитного поля, является sβ . Конфигурации с раз-
личными sβ  показаны на рис. 5. 

 
Рис. 3. Двумерная структура магнитного поля FRC для про-
филей 1–3 (а–в) при 0.5sβ = , 0.9wa r = . Показана четверть 
продольного сечения 

Как показали расчеты двумерной структуры FRC, 
форма сепаратрисы определяется формой проводящей 
стенки. Необходимо отметить, что часто при расчетах 
структуры магнитного поля в FRC форма сепаратрисы 
задается, а в нашем случае она находится в соответст-
вии с граничными условиями на стенке камеры, в цен-
тральном сечении и на торцах системы. 
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Рис. 4. Двумерная структура магнитного поля FRC для про-
филя 3 при 0.5sβ = , 0.55wa r =  (а) и 0.7 (б) 

 
Рис. 5. Двумерная структура магнитного поля FRC для про-
филя 3 при 0.9wa r =  и 0.3sβ =  (а) и 0.7 (б) 

В рамках нашей постановки задачи торцевые маг-
нитные пробки являются необходимым условием про-
дольного равновесия конфигурации. Длина конфигу-
рации определяется положением пробок. Характерная 
структура FRC с замкнутыми магнитными силовыми 
линиями и сепаратрисой, ограниченной пробками, 
формируется при wpa r> . Эти особенности согласу-
ются с результатами работ [15, 16], в которых рас-
сматривается влияние «пробок» на структуру равнове-
сия FRC. 

На рис. 6 приведены примеры расчета эволюции 
концентрации частиц в условиях, близких к современ-
ным экспериментам на FRC. Приведенные распределе-
ния концентрации n получены в результате совместного 
решения уравнений (2)–(5) со следующими начальными 
условиями: в точке нулевого поля концентрация частиц 
(ионов и электронов) n0 = 2.5×1021 м–3 и температура 

0 1T = кэВ; внешнее магнитное поле 1eB = Тл. Время 
потерь из области открытых силовых линий принято 
равным времени ион-ионных столкновений. 

Коэффициент диффузии принят постоянным по се-
чению плазмы. Отметим, что данные экспериментов 
[17–19] свидетельствуют о постоянстве коэффициента 

диффузии в объеме плазмы, но его величина может 
изменяться со временем, так как меняются параметры 
плазмы. Изменение полного количества частиц с тече-
нием времени показано на рис. 7. 

 
Рис. 6. Эволюция концентрации частиц в центральном сече-
нии FRC при D⊥ = 1 м/с2 (а) и D⊥ = 10 м/с2 (б): 1 – начальное 
распределение, 2 – распределение в конце счета при t = 100 
мкс (а) и 50 мкс (б) 

 
Рис. 7. Эволюция полного количества частиц при D⊥ = 1 м/с2 
(а) и D⊥ = 10 м/с2 (б): 1 – внутри всей расчетной области, 2 – 
внутри сепаратрисы 
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Решения на рис. 6, 7. соответствуют случаю сво-
бодного распада плазмы, то есть при нулевых источ-
никах в уравнениях транспорта. 

Как показало моделирование, глобальное время 
удержания зависит как от коэффициента поперечной 
диффузии из области замкнутых магнитных силовых 
линий FRC, так и от времени продольных потерь из 
области открытых силовых линий. В зависимости от 
величины коэффициента диффузии можно выделить 
два характерных режима: 1) режим с доминированием 
поперечного турбулентного транспорта из области 
замкнутых магнитных силовых линий; 2) режим с до-
минированием продольных столкновительных потерь 
из области открытых линий. При оценке глобального 
времени удержания необходимо учитывать наличие 
двух режимов и их особенности. 

3. ГЛОБАЛЬНОЕ ВРЕМЯ УДЕРЖАНИЯ 
ЧАСТИЦ 

Рассмотрим интегральный баланс частиц. Инте-
гральное время удержания τ⊥, измеряемое в экспери-
ментах, определяется соотношением 

( )1 d dsn V D n F
τ ⊥ ⊥
⊥

= − ∇∫ ∫ , (6) 

где D⊥ – эффективный коэффициент диффузии в слое 
вблизи сепаратрисы; (∇⊥n)s – градиент концентрации 
на сепаратрисе, интегрирование производится по объ-
ему V внутри сепаратрисы и ее поверхности F. 

Из соотношения (6) следует, что коэффициент 
диффузии связан с интегральным временем удержания 
частиц τ⊥ и радиусом сепаратрисы a: 

( )2D aα τ⊥ ⊥≈ ,  (7) 

где 2n sn L n aα = ; Ln – масштаб градиента концен-
трации на сепаратрисе; <n> – среднее по объему зна-
чение концентрации; ns – концентрация плазмы на се-
паратрисе. 

Баланс потоков частиц через сепаратрису приводит 
к соотношению 0 ||nD L L τ⊥ ≈ , где L0 – толщина плаз-
менного слоя снаружи сепаратрисы; τ|| – время потерь 
частиц из области открытых силовых линий. Напри-
мер, в кинетическом режиме τ|| порядка времени куло-
новских ион-ионных столкновений τii. Тогда получаем 
оценку: 

||

02
n n

s

L n L
a n L

τ
τ⊥

< >
= ,  

2
||

02
n

s

n L
n L

τ
α

τ⊥
< >⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

Для условий экспериментов τ⊥ ~ 3τ||. При βs ≈ 0.5, 
типичном для FRC, рассматриваемым модельным про-
филям соответствуют значения 0.1nL a ≈  и α ≈ 0.1. 

Для рассмотренных выше модельных профилей L0 
~ Ln. Толщина слоя плазмы снаружи сепаратрисы за-
висит от соотношения времен τ⊥ и τ||. Если τ τ⊥ , 
что означает быстрый уход частиц из области откры-
тых силовых линий, то толщина слоя плазмы снаружи 
сепаратрисы сравнима с характерным значением цик-
лотронного радиуса ионов 0 ~ iL ρ . Моделирование 
при τ τ⊥  показало быстрое опустошение области 

открытых силовых линий и формирование резкого 
спада концентрации за сепаратрисой. При этом внутри 
сепаратрисы профиль концентрации остается качест-
венно подобным начальному профилю. Режимы с 

0 iL ρ  требуют интенсивного подвода частиц от 
внешнего источника в область открытых линий. 

Отношение 0nL L  можно рассматривать как еще 
один параметр, определяющий свойства FRC. Оно 
определяет эффективное время потерь из слоя вблизи 
сепаратрисы 0eff nL Lτ τ= . В условиях существую-
щих экспериментов 0 iL ρ≈ . Это соотношение соответ-
ствует режимам с τ τ⊥ , за исключением случая 
источника частиц в области открытых силовых линий. 
Таким образом, для всех практически важных случаев 
можно полагать 0 iL ρ≈ . 

Анализ показал, что параметр α при заданном зна-
чении η может быть выражен только через отношение 

effτ τ⊥ . Соответствующие зависимости для профи-
лей 1–3 представлены на рис. 8. Как можно видеть, 
связь α с effτ τ⊥  имеет практически универсальный 
характер, слабо зависящий от структуры магнитного 
поля (в рассматриваемом случае – от типа модельного 
профиля магнитного поля). С помощью такой зависи-
мости можно анализировать транспортные потери в 
различных режимах. Эту зависимость можно аппрок-
симировать выражением вида ( )||

s
effkα τ τ⊥≈ , где k и 

s – некоторые постоянные. Например, при η = 2 значе-
ния коэффициента и показателя степени следующие: 

0.2k = , 0.53s =  для 0.1effτ τ⊥ < и k = 0.3, s = 0.7 для 
||0.1 1effτ τ⊥< < . 

 
Рис. 8. Параметр α в зависимости от отношения effτ τ⊥ :  
1, 2, 3 – номера модельных профилей магнитного поля 

Можно записать следующее уравнение для расчета 
интегрального времени τ⊥ удержания частиц в FRC: 

1
|| ||

2

s
eff effD

k
a

τ τ
τ

+
⊥

⊥

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (8) 

В этом выражении безразмерные комплексы 
||effτ τ⊥  и 2

||effD aτ⊥  представляют собой критерии 
подобия транспортных режимов. 

Так как τ⊥ практически всегда заметно превышает 
τ||, то интегральное время удержания τ, характеризую-
щее общее число частиц, практически равно τ⊥. По-
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этому под временем удержания следует понимать ве-
личину τ = τ⊥. Как можно видеть по уравнению (8), эта 
величина не совпадает со временем транспорта частиц 
из области замкнутых силовых линий 2a Dτ ∗⊥ ⊥≈ . 
Оно также зависит от времени удержания плазмы в 
области открытых силовых линий. Это обстоятельство 
является следствием природы FRC, сочетающей свой-
ства замкнутых и открытых магнитных ловушек. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На наш взгляд, FRC обладает очевидными пре-
имуществами в качестве реактора с D–3He-топливом. 
Для полного физического обоснования концепции та-
кого реактора необходима экспериментальная провер-
ка предсказаний моделирования транспорта в услови-
ях, близких к термоядерному реактору. Для этого не-
обходимы эксперименты на установках FRC нового 
поколения или модернизация существующих устано-
вок. В результате может быть уточнена зависимость 
времени удержания от параметров системы, а также 
продемонстрирована возможность поддержания ре-
жимов улучшенного удержания. В нашей модели при-
чиной транспорта считается развитие дрейфовых не-
устойчивостей, т.е. принят стандартный для магнит-
ных ловушек механизм аномального транспорта. Рас-
четы показывают, что, видимо, потребуется улучше-
ние удержания по сравнению с предсказанием теории 
для режимов без сдвиговых течений. Для этого могут 
быть использованы методы генерации сдвиговых те-
чений, которые неоднократно были продемонстриро-
ваны при создании транспортных барьеров в различ-
ных магнитных ловушках. В FRC существуют все ус-
ловия для генерации таких течений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант 11-08-00700-a. 
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