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Обращенная магнитная конфигурация (FRC — field reversed configuration) является од-
ной из наиболее перспективных альтернативных систем магнитного удержания с высо-
кими β. Поэтому она может рассматриваться как возможный вариант концепции реак-
тора низкой нейтронной активности на смеси D–3He. В связи с проблемой аномального 
транспорта в FRC обсуждаются возможные скейлинги для времени удержания плазмы. 
Предложены скейлинги, основанные на различных физических предпосылках. Проведен 
анализ соответствия предложенных скейлингов существующим экспериментальным дан-
ным. 

 
Обращенная магнитная конфигурация [1, 2] — это ци-

линдрически симметричная магнитная ловушка с высо-
ким β (β — отношение давления плазмы к давлению 
магнитного поля). В FRC плазма удерживается в облас-
ти замкнутых силовых линий магнитного поля, созда-
ваемого как внешними магнитными катушками, так и 
диамагнитным током в плазме. Плазма располагается 
вокруг нейтрального слоя (нейтральной линии), в кото-
ром давление плазмы максимальное, магнитное поле B 
= 0 и β = 1. Границей плазмы является сепаратриса, 
отделяющая область замкнутых линий поля от области 
открытых линий. FRC относят к классу так называемых 
компактных тороидов. Говоря в терминах тороидаль-
ных систем, FRC обладает, как правило, высокой вытя-
нутостью, аспектное отношение равно единице, а маг-
нитное поле в ловушке считается практически 
полоидальным. 

К настоящему времени в экспериментальных и тео-
ретических исследованиях обращенных магнитных 
конфигураций и пинчей с обращенным полем (RFP — 
reversed field pinch) достигнут значительный прогресс 
[1—9]. Одной из важных проблем развития FRC явля-
ется аномально высокий поперечный перенос. В ряде 
теоретических работ [10—15] для анализа аномального 
переноса используются теории, основанные на низко-
частотной дрейфовой неустойчивости [10—12] либо 
нижнегибридной дрей-фовой неустойчивости [12—15]. 
К сожалению, пока нет окончательного понимания при-
чин аномального переноса в связи с тем, что не стави-

лись эксперименты в целях надежной прямой диагно-
стики неустойчивостей. 

 

Высокие β позволяют рассматривать FRC как сис-
тему удержания для малорадиоактивного реактора на 
D–3He-топливе. 

В настоящей работе обсуждаются возможные скей-
линги для времени удержания частиц в FRC, основан-
ные на различных физических предпосылках. Цель ра-
боты — сравнить предложенные скейлинги с 
существующими данными экспериментов [11, 15—17]. 
Такое сравнение может быть полезно с точки зрения 
анализа возможных причин аномального переноса. 
Скейлинги, в свою очередь, представляют определен-
ный интерес для оценок перспектив развития FRC и 
увеличения параметров системы. 

Отметим, что экспериментальные данные [11, 15—
17], видимо,  соответствуют так называемому L-
режиму, так как в этих экспериментах не ставилось це-
лью формирование улучшенного удержания (H-
режима). Первые эксперименты в направлении H-
режима в системах типа FRC и FRP были поставлены 
сравнительно недавно и привели к заметному продле-
нию времени жизни плазмы [5, 6]. 
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Скейлинги для времени удержания 
 
Приведенные ниже скейлинги представляют собой 

зависимости времени удержания частиц τ от трех пара-
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метров, представленных для всех экспериментов, — 
радиуса сепаратрисы a, магнитного поля за сепаратри-
сой (поля внешних катушек) BB0 и так называемой пол-
ной температуры Tt = Ti + Tе (Ti – температура ионов, Te 
— температура электронов). В большинстве экспери-
ментов, для которых представлены значения Ti и Te, 
обычно выполняется соотношение  
Ti ≈ 2Te, и можно полагать Tt ∝ Ti ∝ Tе. Время удержа-
ния энергии τ  порядка времени удержания частиц τ, 
обычно τ ≈ 2τ . 

E

E

В ряде работ ранее были построены скейлинги и 
выполнены оценки времени удержания.  
В экспериментах, обсуждаемых в работах [3, 16], ис-
следовалось влияние на удержание параметра 
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где ρi — циклотронный радиус ионов;  

 r0 — радиус нуля магнитного поля.  
Параметр s представляет собой среднее число цик-

лотронных радиусов, укладывающихся между нулем 
магнитного поля и сепаратрисой. Анализ размерностей 
для выяснения влияния величины ρi на время удержа-
ния был применен в ра- 
боте [18]. 

На основе теоретического анализа в [11] были полу-
чены оценки времени удержания, приведшие к скей-
лингам, пропорциональным бомовской зависимости от 
параметров a, BB0 и Tt. 

Бомовская зависимость была также получена в ра-
боте [19] исходя из анализа движения отдельных час-
тиц под действием системы низкочастотных дрейфовых 
возмущений с нелинейными резонансами. В этом слу-
чае коэффициент диффузии получился равным бомов-
скому, умноженному на квадрат относительной ампли-
туды возмущений концентрации. Следуя 
предположению о достаточно высоком уровне относи-
тельных возмущений (∼30 %), высказанному в [20] на 
основе анализа критерия стохастизации движения час-
тиц, можно предложить бомовский скейлинг в виде 

 
2 -1

Bohm 0 t10 .a B Tτ =                    (1) 
 

Здесь и далее в скейлингах (4), (5) и (6) τ измеряется в 
секундах, a — в метрах, B B0 — в теслах, Tt — в элек-
тронвольтах.  

Сравнение скейлинга (1) с данными экспериментов 
[11, 15—17] представлено на рис. 1, где τexp — время, 
достигнутое в экспериментах. 
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Рис. 1. Сравнение бомовского скейлинга  
с экспериментальными данными 

 
При выводе коэффициента диффузии, соответст-

вующего скейлингу (1), возможность того, что моды в 
радиальном направлении могут быть ограничены пре-
делами, меньшими, чем размер плазмы, не рассматри-
валась. Фактически это означает, что моды считались 
глобальными. При этом смещение частиц под действи-
ем возмущающих полей Δr малó по сравнению с мас-
штабом радиальной ширины мод δ⊥. 

Обычно считается, что магнитное поле FRC чисто 
полоидальное, однако по ряду причин может возникать 
небольшая тороидальная составляющая [21, 22]. При 
наличии магнитного шира в неоднородной плазме раз-
вивается ионно-температурная градиентная (ITG) неус-
тойчивость, моды которой локализованы по радиусу. В 
этом случае коэффициент диффузии можно вычислить 
следующим образом [23]: 

 

2 ,D⊥ ⊥= δ γ  
 

где γ – характерное значение инкремента.  
Время удержания оценивается как  
 

2
.a

D⊥
τ ≈                                   (2) 

 

Исходя из результатов гирокинетических расчетов 
ITG [24] в случае слабого шира зависимости δ⊥ и γ сле-
дующие: ;s⊥δ ∝ ρ  1

* ,e sV −γ ∝ ρ   

где     i B e
s

m k T
eB

ρ =  — ларморовский радиус ионов, 

вычисляемый по электронной темпера-
туре; 

             kB — постоянная Больцмана;  
              e —  заряд электрона;  

*
B e

e
k T

V
eBL

=  — скорость  диамагнитного дрейфа элек-

тронов;  
        L a∝  — масштаб градиента концентрации.  

Тогда 
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Гиробомовская зависимость (3) коэффициента диф-
фузии от параметров плазмы приводит к скейлингу 

 

3 / 23 3 2
low shear 0 t4 10 .a B T −

−τ = ⋅                (4) 
 

На рис. 2 представлено сравнение скейлинга (4) с 
экспериментами. 
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Рис. 2. Сравнение гиробомовского скейлинга  

с экспериментальными данными 
 
Для глобальных мод  Для низкочастотной 

градиентной дрейфовой неустойчивости характерна 
следующая зависимость [25]: 

.τ ∝ γ
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где           me — масса электрона; 
B e

R
k T

k
eBL⊥ω ∝  — действительная частота;  

1
ik −

⊥ ∝ ρ  — перпендикулярная магнитному полю 
компонента волнового вектора;  

      — параллельная магнитному полю 
компонента волнового вектора.  

||k k⊥<<

Данная неустойчивость развивается при || 0.k ≠  
Масштабом k|| является длина линий магнитного поля, 
которая в свою очередь определяется размерами уста-
новки. Так как радиус сепаратрисы так или иначе ха-
рактеризует размер установки, то полагаем 1

|| .k a−∝  
Из приведенных рассуждений следует скейлинг  

 

1/ 22
global 2,5 10 .a −−τ = ⋅ tT                      (5) 

 

Полагая 1
|| ,ik k −

⊥∝ ∝ ρ  приходим к бомовскому 
скейлингу вида (1). 

C другой стороны, скейлинг (5) можно получить ис-
ходя из анализа движения частиц под действием волно-
вых пакетов [26]. Согласно этому подходу 

2 ,D r⊥ = Δ ν  
 

где ν – частота взаимодействий частиц с волновыми 
пакетами. 

Для случая пакетов, образованных дрейфовыми 

волнами, 
*
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e

k T
r
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Δ ∝  * .e

s

V
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ρ
 Далее, используя 

формулу (2), приходим к зависимости вида (5). 
Сравнение скейлинга (5) с данными экспериментов 

приведено на рис. 3. В принципе соответствие оказыва-
ется удовлетворительным, но несколько лучшее соот-
ветствие  дает "скорректированный" скейлинг (рис. 4) 

 

1 / 22 3 / 2
corr 9 10 .a T −−τ = ⋅ t                    (6) 

 
 

1 0 1 0 0 1 0 0 0 
1 0 

1 0 0 

1 0 0 0 

  τ
ex

p, 
мк
с 

τglobal∝aTt
-1/2,  мкс 

 
 

Рис. 3. Сравнение "глобального" скейлинга  
с экспериментальными данными 
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Рис. 4. Сравнение "скорректированного" скейлинга  
с экспериментальными данными 

 
Следует обратить внимание на то, что в двух по-

следних скейлингах (5) и (6) время удержания оказыва-
ется независящим от величины магнитного поля. 

 
 

Обсуждение 
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Проведенный в работе анализ показал возможность 

оценки времени удержания исходя из различных пред-
положений о неустойчивостях в плазме FRC. Причем 
представленные скейлинги соответствуют только низ-
кочастотным дрейфовым неустойчивостям. Соответст-
вие скейлинга результатам экспериментов можно счи-
тать только косвенным подтверждением в пользу того 
или иного механизма переноса. В нашем случае вполне 
удовлетворительное согласие наблюдается сразу для 
нескольких скейлингов, основанных на различных ги-
потезах. Это обстоятельство может быть следствием 
того, что условия экспериментов [11, 15–17] и особен-
ности FRC в принципе допускают развитие как гло-
бальных, так и локализованных неустойчивых мод. Не-
обходимо также отметить, что в анализируемых 
экспериментах не принималось мер по улучшению 
удержания, аналогичных тем, которые были реализова-
ны в токамаках и некоторых других системах. Поэтому 
можно говорить о соответствии предложенных скейлин-
гов L-режиму. 

Скейлинги (5) и (6) являются наиболее неблагопри-
ятными, так как в них не содержится величина магнит-
ного поля. Это может означать, что взаимодействие 
ионов с глобальными модами является настолько ин-
тенсивным, что ионы перестают "чувствовать" магнит-
ное поле и могут практически свободно двигаться по-
перек силовых линий. 

Бомовская зависимость (1) является промежуточной 
между глобальной (5) и гиробомовской (4), так как вы-
полняется соотношение  

Bohm global low shear .−τ = τ τ  
 

Наиболее оптимистично выглядит гиробомовский 
скейлинг (4). К сожалению, нельзя утверждать одно-
значно, что магнитное поле FRC имеет шир, и не следу-
ет полностью исключить возможности генерации сла-
бого тороидального магнитного поля, создающего шир, 
необходимый для локализации мод ITG-
неустойчивости. 

Гиробомовский скейлинг (4) учитывает значение пара-
метра s, который, как отмечается в [3,  16], оказывает су-
щественное влияние на удержание плазмы в FRC. Так 
как / /s iL a ,sρ ∝ ρ ∝  то коэффициент диффузии (3) 

преобразуется к виду .B ek T
D

seB⊥ ∝  Это позволяет 

предложить запись гиробомовского скейлинга в виде 
 

2 -1
low shear 0 t Bohm8 0,8sa B T s−τ = = τ .        (7) 

 

Сравнение зависимости (7) времени удержания от s 
с результатами экспериментов [16] представлено на 
рис. 5. При выборе числового коэффициента в (7) мы 
ориентировались на значения s ≈ 1,2—1,3 исходя из того, 
что в большинстве экспериментов параметр s был низким. 
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Рис. 5. Сравнение зависимости гиробомовского скейлинга  

от параметра s с экспериментальными данными 
 
При наличии необходимого магнитного шира в FRC 

можно рассматривать возможность формирования H-
режима. В этом случае имеются перспективы достиже-
ния реакторного уровня параметров плазмы. 

Рассмотрим экстраполяцию гиробомовского скей-
линга (4) в область реакторных условий. Оценки пара-
метров FRC-реакторов с D–T- и D–3He-топливом ранее 
были выполнены в [27]. Для случая D–T-топлива ради-
ус сепаратрисы   
a = 1 м, магнитное поле внешних катушек BB0 ≈ 5 Тл, полная 
температура Tt ≈ 20 кэВ, требуемое время удержания τ 
≈ 0,1 с. При этих условиях по скейлингу (4) τlow–

shear≈0,035 с, что примерно в три раза ниже, чем требу-
ется для эффективной работы реактора. Максимальные 
значения a и B0B  ограничены потоками тепла и нейтро-
нов из плазмы на первую стенку реактора. С другой 
стороны, снижать a и BB0 нецелесообразно, так как это 
приведет к ухудшению удержания высокоэнергетичных 
продуктов термоядерных реакций, греющих плазму. В 
случае D– He-топлива a = 2 м, B0 

3
B ≈ 10 Тл, Tt ≈100 кэВ. 

При этом требуемое время удержания τ ≈ 1 с, а τlow–shear ≈ 
0,1 с.  

Таким образом, для FRC-реактора на D–3He-топливе 
требуется обеспечить удержание примерно на порядок 
лучше, чем предсказывается гиробомовским скейлин-
гом (4). 
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The versed magnetic configuration (FRC) is one of the most perspective alternate systems of 

magnetic confinement  with high β. Therefore it can be considered as an optional version of the 
concept of a reactor with low neutron activity on the  D-3He intermixture. In connection with a prob-
lem of  abnormal carrier in FRC, the possible scalings for time of  plasma confinement are consid-
ered.  It had been offered the scalings grounded on the different physical backgrounds. Correspon-
dence of the offered scalings to present experimental data has been analyzed. 
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