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Тепловой баланс плазмы в термоядерном реакторе с реакцией протон-бор-11
А.Ю. Чирков, И.Д. Танненберг
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия, alexxeich@mail.ru
Термоядерная реакция протонов с ядрами изотопа бор-11 (p–11B) является наиболее перспективной среди всех реакций, позволяющих организовать полностью безнейтронный цикл производства энергии в термоядерном реакторе. Уровень радиоактивности, связанной с сопутствующими и вторичными реакциями пренебрежимо мал, в то время, как для D–T-топлива 80 % термоядерной мощности выделяется в нейтронах и ~ 5 % – для низкорадиоактивного D–3He-топлива. Реакция D–3He является безнейтронной, но нейтроны рождаются в результате сопутствующей D–D-реакции и вторичной реакции трития с дейтерием. С технической точки зрения, отсутствие нейтронов в реакторе на смеси p–11B крайне привлекательно, так как снимает серьезную проблему первой стенки. Но, из-за относительно низкой скорости реакции p–11B [1] невозможно ее эффективное использование в реакторе с низким ( (( – отношение давления плазмы к давлению магнитного поля). Практически необходимо ( ( 1, что выполняется для обращенной магнитной конфигурации (FRC), а также может быть получено в открытых ловушках. Серьезное физическое ограничение эффективности реакции p–11B связано с потерями на тормозное излучение, мощность которого сравнима с термоядерной мощностью или превышает ее [2, 3]. При рабочих температурах T > 100–200 кэВ излучающие электроны являются существенно релятивистскими [2, 4]. С учетом разности электронной и ионной температур, в чистой плазме (без примесей, включая продукты) максимальный коэффициент усиления Q ( 5 [5]. При учете содержания в плазме (-частиц, – продуктов реакции, коэффициент усиления снижается до Q ( 1 [6]. Для достижения режима с Q ( 10 требуется повысить скорость реакции примерно в 2.5 раза. Один из возможных путей увеличения скорости реакции – использования поляризованных ядер. В этом случае сечение реакции p–11B возрастает в 1.6 раза [7]. Другой способ, предлагаемый в проектах реакторов CBFR [8] и АЦЛ [9], – формирование относительного движения компонентов смеси p–11B, что требует поддержания сильно неравновесного состояния. В настоящей работе предельная эффективность производства энергии в термоядерной смеси p–11B рассматривается в рамках сегодняшних представлений о процессах в термоядерной плазме. Рассматриваются как схемы с максвелловской плазмой, так и схемы с пучками. В оптимальных режимах Q ~ 5. Анализ требований к системам удержания с ( ~ 1, показал приемлемость параметров соответствующих реакторов. Главная проблема остается в поле физики процессов, которые могли бы способствовать увеличению скорости реакции, очистке плазмы от продуктов, более эффективному нагреву ионов и обеспечению условий горения с Q > 5.
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