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Физическое обоснование и инженерные проблемы малорадиоактивных термоядерных реакторов с магнитным удержанием
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Гелий-3 (3He) является перспективным космическим энергоресурсом. Планы его освоения требуют обоснованной концепции термоядерного реактора на смеси D–3He. Главное преимущество реакции D–3He по сравнению с D–T-реакцией – возможность создания малорадиоактивного реактора с выходом в энергии нейтронах около 5 % (нейтроны появляются благодаря D–D-реакции), что существенно ниже 80 % в D–T-реакторе. Безнейтронное производство энергии возможно в реакции p–11B. Проблема нейтронных потоков делает D–T-реактор экономически непривлекательным. Принципиально важно, что для D–3He-реактора необходима система удержания с ( ( 0.5 (( – отношение давления плазмы к давлению внешнего магнитного поля) [1]. Для создания глобальных моделей плазмы и обоснования эффективности малорадиоактивных систем были исследованы ключевые для энергобаланса процессы: тормозное излучение [2]; кинетика высокоэнергетичных частиц и реакции с их участием [3, 4]; электромагнитные градиентные дрейфовые неустойчивости [5, 6] и турбулентный транспорт [7, 8]. Рассматривались системы с D–3He топливом на основе открытой ловушки [9], сферического токамака [10, 11], обращенной магнитной конфигурации (FRC) [12]. Для них были определены основные параметры в режимах с плазменным коэффициентом усиления Q ( 10. Моделирование для смеси p–11B показало, что в идеальных условиях в стационарном режиме Q ( 5, но с учетом присутствия в плазме продуктов реакции Q ( 1. Были также рассмотрены схемы с плазменно-пучковыми режимами и нестационарные режимы, которые, как показал анализ, эффективны при использовании систем нагрева плазмы и рекуперации энергии с предельно близким к 100 % коэффициентом полезного действия.

Наиболее перспективным вариантом малорадиоактивного реактора, видимо, является FRC с D–3He-топливом. Для его реализации принципиальным с физической точки зрения является улучшенное удержание со снижением коэффициента диффузии в 3 – 5 раз по отношению к прогнозу; с инженерной – первая стенка, обеспечивающая необходимою чистоту плазмы (например, с жидким литием) в условиях теплового потока около 3 МВт/м2. 
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