
СОДЕРЖАНИЕ

Том 47, номер 11, 2021

ТОКАМАКИ

О программе российских исследований в области управляемого 
термоядерного синтеза и плазменных технологий

В. И. Ильгисонис, К. И. Ильин, С. Г. Новиков, Ю. А. Оленин 963

Токамак с реакторными технологиями (TRT): концепция, миссии, 
основные особенности и ожидаемые характеристики

А. В. Красильников, С. В. Коновалов, Э. Н. Бондарчук, И. В. Мазуль,
И. Ю. Родин, А. Б. Минеев, Е. Г. Кузьмин, А. А. Кавин, Д. А. Карпов,
В. М. Леонов, Р. Р. Хайрутдинов, А. С. Кукушкин, Д. В. Портнов,
А. А. Иванов, Ю.И. Бельченко, Г.Г. Денисов 970

Сценарии разряда токамака с реакторными технологиями

В. М. Леонов, С. В. Коновалов, В. Е. Жоголев, А. А. Кавин, А. В. Красильников,
А. Ю. Куянов, В. Э. Лукаш, А. Б. Минеев, Р. Р. Хайрутдинов 986

Устойчивость плазмы токамака с реакторными технологиями
с учетом пьедестала давления

С. Ю. Медведев, А. А. Мартынов, С. В. Коновалов, В. М. Леонов,
В. Э. Лукаш, Р. Р. Хайрутдинов 998

Анализ электромагнитных нагрузок на вакуумную камеру
при тепловом срыве в токамаке TRT

Р. Р. Хайрутдинов, В. Э. Лукаш, В. Д. Пустовитов 1007

Альфвеновские моды в плазме токамаков T-15МД и ТRТ
с отрицательным магнитным широм

М. Ю. Исаев, В. М. Леонов, С. Ю. Медведев 1016

Возможная схема инжектора атомарного пучка для нагрева плазмы
и генерации тока в токамаке TRT

Ю. И. Бельченко, А. В. Бурдаков, В. И. Давыденко, А. И. Горбовский, 
И. С. Емелев, А. А. Иванов, А. Л. Санин, О. З. Сотников 1031

Система электронно-циклотронного нагрева TRT

В. И. Белоусов, Г. Г. Денисов, М. Ю. Шмелев 1038

Система ИЦР-нагрева плазмы ТRТ

В. М. Баев, Д. В. Гетман, А. М. Губин, М. Л. Субботин 1050





963

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2021, том 47, № 11, с. 963–969

О ПРОГРАММЕ РОССИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ОБЛАСТИ УПРАВЛЯЕМОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

И ПЛАЗМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
© 2021 г.   В. И. Ильгисонисa, *, К. И. Ильинb, С. Г. Новиковa, Ю. А. Оленинa

a Государственная корпорация по атомной энергии “Росатом”, Москва, Россия
b ГНЦ РФ “Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований”, Москва, Россия

*e-mail: vilkiae@gmail.com
Поступила в редакцию 19.07.2021 г.

После доработки 22.07.2021 г.
Принята к публикации 22.07.2021 г.

Описаны основные научные задачи, решаемые при реализации федерального проекта “Разработка
технологий управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий” ком-
плексной программы “Развитие техники, технологий и научных исследований в области использо-
вания атомной энергии в Российской Федерации на период до 2024 года”. Приводятся краткая ис-
тория разработки и описание основных компонентов проекта, его участников, основных планиру-
емых результатов его выполнения проекта и возможных перспектив. Статья предваряет материалы
данного выпуска журнала, целиком посвященного проекту токамака реакторных технологий (ТРТ),
разрабатываемому в ходе реализации федерального проекта.

Ключевые слова: термоядерный синтез, токамак, бланкет, национальный проект, федеральный про-
ект, плазменные технологии
DOI: 10.31857/S0367292121110172

ВВЕДЕНИЕ

С начала 2021 г. в Российской Федерации реа-
лизуется комплексная программа “Развитие тех-
ники, технологий и научных исследований в об-
ласти использования атомной энергии в Россий-
ской Федерации на период до 2024 года” (далее –
Программа РТТН). Программа РТТН объединяет
в себе наиболее важные мероприятия в области
научных исследований и разработки ядерных,
термоядерных и смежных технологий, создания
новой техники, строительства инновационных
энергоблоков АЭС большой и малой мощности,
выполняемые предприятиями и организациями
атомной отрасли в тесной кооперации с другими
ведущими российскими научными и образова-
тельными организациями и промышленными
предприятиями.

Структурно Программа РТТН состоит из пяти
федеральных проектов, соответствующих науч-
но-техническим направлениям, определенным
Указом Президента Российской Федерации от
16 апреля 2020 г. № 270 “О развитии техники, тех-
нологий и научных исследований в области ис-

пользования атомной энергии в Российской Фе-
дерации” (далее – Указ 270), а именно [1]:

разработка технологий двухкомпонентной
атомной энергетики с замкнутым ядерным топ-
ливным циклом;

разработка технологий управляемого термо-
ядерного синтеза и инновационных плазменных
технологий;

разработка новых материалов и технологий
для перспективных энергетических систем;

проектирование и строительство референтных
энергоблоков атомных электростанций, в том
числе атомных станций малой мощности.

Каждому направлению Указа 270 в Программе
РТТН отвечает свой федеральный проект. Выде-
ляется только первое направление Указа 270, к
которому наряду с федеральным проектом “Раз-
работка технологий двухкомпонентной атомной
энергетики с замкнутым ядерным топливным
циклом”, отвечающим по духу и сформулирован-
ным задачам проектному направлению “Про-
рыв” [2], относится еще и федеральный проект
“Создание современной экспериментально-
стендовой базы для разработки технологий двух-
компонентной атомной энергетики с замкнутым
ядерным топливным циклом”, предусматриваю-
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щий в качестве основных компонентов строи-
тельство международного быстрого1 исследова-
тельского реактора МБИР [3] и продление
эксплуатации действующего быстрого исследова-
тельского реактора БОР-60 [4]. Наличие действу-
ющего исследовательского быстрого реактора с
высоким нейтронным потоком крайне важно для
проведения испытаний и разработки материалов,
работающих в условиях нейтронного облучения,
в том числе в ядерных энергетических или иссле-
довательских объектах.

В настоящей статье кратко описан круг задач,
на решение которых нацелен третий федераль-
ный проект Программы РТТН “Разработка тех-
нологий управляемого термоядерного синтеза и
инновационных плазменных технологий” (далее
– ФП-3), и основные параметры данного феде-
рального проекта.

УСЛОВИЯ ЗАПУСКА И ОСНОВНЫЕ ЦЕЛИ 
ПРОЕКТА ФП-3

После развала Советского Союза тяжелая эко-
номическая ситуация в стране привела к суще-
ственному сокращению как числа действующих
научных программ, так и возможностей их реали-
зации. Не стали исключением и работы в области
управляемого термоядерного синтеза (УТС), свя-
занные с дорогостоящей эксплуатацией крупных
энерго- и ресурсоемких исследовательских уста-
новок. Была прекращена и впоследствии уже не
могла быть восстановлена работа на самом круп-
ном в то время в мире сверхпроводящем токамаке
Т-15. Многие российские ученые вынужденно
ушли из сферы науки или переехали за рубеж; тем
более, не развивалась исследовательская инфра-
структура УТС. Единственным новым токама-
ком, построенным в России в это время, стал
компактный (сферический) токамак ГЛОБУС-М,
запущенный в 1999 г. и модернизированный в
2017 г. благодаря энтузиазму и подвижничеству
коллектива Физико-технического института
имени А.Ф. Иоффе РАН, а также поддержке, ока-
занной ему Минобрнауки России. Кроме того,
сегодня на смену рекордсмену-долгожителю то-
камаку Т-10 в Курчатовском институте приходит
более масштабная диверторная установка – тока-
мак Т-15 МД, физический пуск которой состоял-
ся 18 мая 2021 г., а доукомплектование токамака
системами дополнительного нагрева плазмы и ге-
нерации тока предстоит осуществить уже в рам-
ках выполнения ФП-3.

Отсутствие собственной национальной про-
граммы развития термоядерных исследований

1 “Быстрым” принято называть реактор на быстрых нейтро-
нах – ядерный реактор, в активной зоне которого нет за-
медлителей нейтронов и спектр нейтронов близок к энер-
гии нейтронов деления (~100 кэВ–10 МэВ).

при участии Российской Федерации в крупней-
шем научно-техническом проекте современности
– разработке и строительстве международного
токамака-реактора ИТЭР – стало одним из пара-
доксов постсоветского этапа в истории отече-
ственной науки. Федеральный проект ФП-3 – это
единственная за последние 30 лет целостная про-
грамма развития исследований по управляемому
термоядерному синтезу2. Реализация федераль-
ного проекта в нашей стране позволит сделать су-
щественный шаг к решению проблемы освоения
и использования термоядерной энергии – самой
амбициозной задачи, поставленной человече-
ством в ХХ веке (эволюцию представлений о ста-
тусе и перспективах отечественных исследований
в области УТС можно проследить путем сравне-
ния однотипных публикаций [6, 7]). Компоновка
мероприятий федерального проекта обеспечива-
ет сбалансированное продвижение к термоядер-
ной энергетике вне зависимости от возможного
изменения лидерства конкурирующих техноло-
гий по мере развития мировых термоядерных ис-
следований.

Напомним, что во исполнение поручения Пре-
зидента Российской Федерации от 21 января 2016 г.
№ Пр-104 о разработке и реализации националь-
ной программы развития управляемого термо-
ядерного синтеза и плазменных технологий
Госкорпорацией “Росатом” совместно с НИЦ
“Курчатовский институт”, выступившим ее ини-
циатором, а также с организациями Российской
академии наук разработан проект национальной
программы развития управляемого термоядерно-
го синтеза и плазменных технологий на период до
2035 года.

На основании положений данной программы
и был сформирован федеральный проект “Разра-
ботка технологий управляемого термоядерного
синтеза и инновационных плазменных техноло-
гий” в структуре комплексной программы “Раз-
витие техники, технологий и научных исследова-
ний в области использования атомной энергии в
Российской Федерации на период до 2024 года” в
соответствии с Указом 270. Настоящий федераль-
ный проект включает набор мероприятий, обес-
печивающих к 2024 году основу развития научно-
исследовательской инфраструктуры, выполне-
ния научных исследований и разработок, совер-
шенствования системы информационного об-
мена в Российской Федерации в области управ-
ляемого термоядерного синтеза и плазменных
технологий.

2 В период 2010–2019 гг. термоядерные исследования в РФ
частично финансировались из средств федеральной целе-
вой программы “Ядерные энерготехнологии нового поко-
ления” [5], включая сооружение установки Т-15МД. Ос-
новным разработчиком и государственным заказчиком
этой программы выступала Госкорпорация “Росатом”.
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ И СТРУКТУРА ФП-3

Реализация ФП-3 и Программы РТТН в целом
призвана сыграть роль мощного прорывного
фактора, стимулирующего развитие широкого
спектра индустриальных и технологических сег-
ментов экономики страны. Организация и прове-
дение крупномасштабных научно-технических
исследований в рамках мероприятий Программы
РТТН способны выполнить “вытягивающие”
функции для промышленного освоения, внедре-
ния и развития передовых промышленных техно-
логий. Сегодня очевидно, что дальнейший про-
гресс в области термоядерных исследований не-
мыслим без:

• модернизации существующих и создания
новых термоядерных установок и плазменных
стендов;

• разработки ядерных технологий бланкета
термоядерного реактора;

• разработки и внедрения физических и тех-
нологических диагностических средств нового
поколения;

• освоения и внедрения технологии высоко-
температурной сверхпроводимости для создания
квазистационарных магнитных систем;

• разработки новых конструкционных мате-
риалов и технологий;

• освоения и внедрения технологий контроля
энергопотоков и защиты первой стенки реактора,
неиндукционного нагрева плазмы и поддержания
тока;

• развития теоретической базы исследования
плазмофизических процессов и разработки про-
грамм трехмерного моделирования плазмофизи-
ческих процессов фундаментального и приклад-
ного значения;

• широкого внедрения современных систем
автоматизированного управления и контроля
проведения экспериментов и технологических
систем; создание интеллектуальных управляю-
щих и аналитических информационных систем;

• освоения и внедрения потоковой обработки
экспериментальных данных в режиме реального
времени.

Параллельно необходимо организовать про-
цесс непрерывной и системной подготовки про-
фессиональных кадров соответствующей квали-
фикации и их закрепления в данной области нау-
ки и инженерии. В качестве первого этапа
решения указанных задач и следует рассматри-
вать ФП-3.

Условно весь ФП-3 можно разделить на пять
направлений исследований.

Исследования и разработки по базовым 
термоядерным технологиям

К “базовым” термоядерным технологиям мы
относим технологии, необходимые для осуществ-
ления магнитного удержания высокотемператур-
ной термоядерной плазмы без учета конечной
цели этого удержания: создание “чистого” энер-
гетического реактора или термоядерного источ-
ника нейтронов (ТИН), необходимого для реали-
зации концепции гибридного реактора. В первую
очередь, речь идет о разработке систем электро-
магнитного и корпускулярного нагрева плазмы с
мощностными параметрами, отвечающими со-
временным представлениям о необходимой мощ-
ности таких систем. Кроме того, планируется де-
тально отработать инновационную технологию
литиевой защиты первой стенки реактора и ди-
вертора, которая, как предполагается, может поз-
волить сделать следующий важный шаг к дости-
жению реакторных параметров плазмы, удержи-
ваемой в токамаках.

Несмотря на то, что ФП-3 в основном ориен-
тирован на продвижение в области УТС с исполь-
зованием токамаков, элементы различных си-
стем, относящихся к сфере базовых технологий,
зачастую проще и наглядней отрабатывать не в
замкнутых (токамаках и стеллараторах), а в от-
крытых конфигурациях (пробочных ловушках).
И наоборот, оснащенные инновационными тех-
нологическими системами открытые ловушки
способны продемонстрировать новое качество
удержания плазмы, что служит основанием для
продолжения соответствующих исследований, в
том числе экспериментальных.

Исследования и разработки по гибридным 
реакторным технологиям и системам

В России разработки и исследования в области
УТС практически с самого их начала в 1951 г. раз-
виваются в направлениях освоения энергии как
“чистого” термоядерного синтеза, так и в сфере
создания гибридных систем. Концепцию гибрид-
ного реактора следует рассматривать в увязке с
ключевыми проблемами атомной энергетики по
обеспечению ее устойчивого развития и замыка-
ния топливного цикла. Главное преимущество
гибридного термоядерного реактора по сравне-
нию с любой другой ядерной установкой, обеспе-
чивающей конверсию сырьевых изотопов в деля-
щиеся, заключается в использовании термоядер-
ных нейтронов высокой энергии, что позволяет
почти в десять раз увеличить интенсивность на-
работки новых делящихся изотопов из сырьевых
при одинаковой мощности установок. Это важ-
нейшее качество приводит к тому, что присут-
ствие гибридных термоядерных реакторов в
структуре ядерной энергетической системы мож-
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но ограничить небольшой долей (менее 15%) и
при этом в полном объеме решить проблему обес-
печения топливом. Реакторы деления, составля-
ющие основу существующей атомной энергети-
ки, будут обеспечены делящимися изотопами,
произведенными в гибридных реакторах. Одно-
временно с этим гибридные реакторы будут обес-
печены тритием, наработанным в реакторах деле-
ния. Вторая традиционно обсуждаемая задача
гибридных реакторов – высокоэффективное до-
жигание минорных (младших) актинидов (МА),
накапливающихся в результате работы ядерных
реакторов деления, – потенциально также реша-
ема, однако имеет конкурентоспособную альтер-
нативу в виде жидкосолевых реакторов и в этом
смысле, по мнению авторов настоящей статьи,
менее привлекательна. Отметим, что разработки
проекта исследовательского жидкосолевого реак-
тора как прообраза реактора-дожигателя МА, а
также ряда обеспечивающих технологий включе-
ны в федеральный проект 4 “Разработка новых
материалов и технологий для перспективных
энергетических систем” Программы РТТН.

Актуальность концепции гибридного реактора
основывается еще и на том, что современный
уровень знаний и имеющиеся наработки в обла-
сти УТС достаточны для создания “плазменного
сердца” гибридного реактора – ТИН, требования
к параметрам плазмы и конструкционным ма-
териалам в котором заметно ниже, чем для энер-
гетического термоядерного реактора, и возмож-
ность удовлетворения которых уже подтверждена
экспериментально. Разумеется, помимо создания
собственно ТИН необходимы обеспечивающие
работы, подтверждающие работоспособность
элементов бланкета, технологии подготов-
ки/очистки/переработки его топливной компо-
зиции, технологии тритиевого цикла и пр. Прове-
дение таких работ также запланировано в рамках
ФП-3.

Лазерный термоядерный синтез и технологии

Хотя ФП-3 формировался преимущественно
как проект в области магнитного УТС, тем не ме-
нее было решено включить в него некоторые ра-
боты, прямо или косвенно относящиеся к инер-
ционному (конкретно – лазерному) термоядер-
ному синтезу, принцип которого состоит в
поджиге (микровзрыве) термоядерной мишени за
время, меньшее времени ее разлета. Лазерный
термоядерный синтез, разрабатываемый как аль-
тернатива методу магнитного удержания, обеспе-
чивает помимо всего прочего решение ряда спе-
циальных задач и продвижение в области фунда-
ментальной науки – изучения пространственно-
временной структуры материи и неизвестных яв-
лений на стыке физики высоких энергий и физи-
ки сверхсильных полей.

Работы, запланированные по данному направ-
лению в рамках ФП-3, нацелены на создание в
будущем лазерного центра на основе принципи-
ально нового уникального источника света с
мощностью 0.1–0.2 эксаватта, в сотни раз превос-
ходящей лучшие мировые аналоги. Задача созда-
ния такого источника как перспективной уста-
новки класса “мега-сайенс” не потеряла своей
актуальности за прошедшие 10 лет [8].

Разработка инновационных плазменных 
технологий, в том числе опытно-промышленных

Данное направление представлено в ФП-3 с
целью продемонстрировать продуктивность тер-
моядерной науки на примерах устройств и техно-
логий, пригодных для освоения промышленно-
стью уже на современном этапе. Предполагается
довести до опытно-промышленного и даже про-
мышленного уровня ряд разработок для маши-
ностроительного производства, медицинской
техники, космоса и др., основанных на использо-
вании плазменных технологий. Параметры со-
зданных устройств будут превышать мировой
уровень, что обеспечит экспортную пригодность
разработанной техники. Их испытания будут
проведены на созданных или модернизирован-
ных отечественных экспериментальных стендах.

Разработка нормативной базы термоядерных
и гибридных систем, обеспечение лицензионной 

деятельности, обмен научно-технической 
информацией

Включение в состав ФП-3 данного направле-
ния обусловлено давно назревшей необходимо-
стью приступить к системной разработке норма-
тивных документов, регулирующих сферу взаи-
моотношений и ответственности участников
использования объектов УТС, что становится
особенно важно при продвижении в область ре-
альной термоядерной энергетики, объекты кото-
рой необходимо рассматривать с точки зрения ра-
диационной и нейтронной безопасности, а также
ядерной безопасности в целом. Такая работа
должна быть организована совместно с надзор-
ными органами и опираться на взаимодействие с
МАГАТЭ.

Наряду с выполнением поисковых и техноло-
гических работ необходимо наладить полноцен-
ный обмен информацией и обеспечить быстрый
и информативный доступ к уже имеющимся и
вновь нарабатываемым данным всех участников
проекта. Разработка и введение в строй соответ-
ствующей информационной системы также
предполагается в рамках ФП-3.
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ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И КЛЮЧЕВЫЕ УЧАСТНИКИ ФП-3

Задачи федерального проекта ФП-3 в составе
комплексной программы РТТН требуют ком-
плексного же подхода к их решению. Так, в число
составляющих ФП-3 включены как мероприятия
по выполнению научно-исследовательских и
опытно-конструкторских работ (НИР и ОКР),
так и по строительству, модернизации и/или тех-
ническому перевооружению объектов УТС на
территории России.

Говоря о таких объектах, в первую очередь не-
обходимо отметить работы по оборудованию си-
стемами дополнительного нагрева плазмы и гене-
рации тока токамака Т-15МД – первого отече-
ственного среднемасштабного “итэроподобного”
токамака, который должен стать основной иссле-
довательской термоядерной установкой в стране
на ближайшее десятилетие.

Токамак Т-15МД в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” будет укомплектован традиционным для
российских токамаков мощным гиротронным
комплексом для электронного циклотронного
нагрева плазмы, разработанным Институтом
прикладной физики РАН (до 5 гиротронов-мега-
ваттников с рабочей частотой 112 ГГц), и систе-
мой инжекционного нагрева плазмы суммарной
мощностью не ниже 6 МВт (3 инжектора по
2 МВт каждый с энергией инжектируемых атомов
до 75 кэВ). Развитие в рамках ФП-3 инжекторной
технологии должно привести к созданию новых
устройств: атомарного инжектора с током не ни-
же 150 А при энергии атомов в пучке не ниже
15 кэВ и ионного источника для атомарных ин-
жекторов различного назначения с мощностью
до 7.5 МВт и энергией атомов в пучке не ниже
500 кэВ. Разработка указанных устройств плани-
руется для использования в токамаке реакторных
технологий (ТРТ), речь о котором пойдет ниже.
Основным разработчиком инжекторной техники
при реализации ФП-3 выступает Институт ядер-
ной физики им. Г.И. Будкера СО РАН.

На втором этапе техперевооружения установ-
ку Т-15МД предполагается оснастить системой
ионного циклотронного и нижнегибридного на-
грева плазмы мощностью соответственно 6 и
4 МВт. В случае успешного завершения модер-
низации суммарная мощность систем дополни-
тельного нагрева плазмы на токамаке превысит
20 МВт.

Одной из важных особенностей токамака
Т-15МД должна стать запланированная длитель-
ность рабочего разряда до 1/2 минуты; такую же
длительность должны обеспечивать все системы
дополнительного нагрева плазмы и генерации
тока. При этом плотность потока энергии на
первую стенку составит 0.3 МВт/м2, что позволит
на реальном эксперименте отработать техноло-

гию по созданию замкнутого контура циркуля-
ции лития в камере токамака в квазистационар-
ном режиме работы в условиях как омического,
так и неиндукционного нагрева.

Разработки средств ионного циклотронного и
нижнегибридного нагрева плазмы будут коорди-
нироваться Физико-техническим институтом им.
А.Ф. Иоффе РАН. Будет создан и испытан экспе-
риментальный образец модуля антенны на мощ-
ность до 400 кВт, разрабатываемый в качестве со-
ставного элемента перспективной антенны для
существующего (Т-15МД) и будущего (ТРТ) рос-
сийских токамаков.

Разрабатываемые технологии будут тестиро-
ваться в том числе на существующих компактных
(сферических) токамаках. В экспериментах на
установке ФТ-2 будет осуществлен центральный
нижнегибридный нагрев ионов в плотной (до 1020

м–3) плазме компактного токамака. На установке
Глобус-М2 впервые в мире будет апробирован
метод ввода волн нижнегибридного диапазона
частот в плазму сферического токамака с целью
замещения омического тока на уровне 200–
250 кА. Также будет апробирован метод комби-
нированного нагрева (инжекционного и ионного
циклотронного) плазмы в сферическом токамаке
с целью получения максимального давления
плазмы и температуры ионов Ti > 2 кэВ; при этом
мощность инжекции пучков нейтральных атомов
достигнет 1 МВт.

Наиболее масштабным объектом, строитель-
ство которого запланировано в рамках ФП-3, ста-
нет реконструкция комплекса токамака с силь-
ным полем (ТСП) в АО “ГНЦ РФ ТРИНИТИ
(г.о. Троицк, Москва) в том числе его инженерно-
технических систем: энергетической, вакуумной,
криогенной и др. Данные работы позволят обес-
печить возможность размещения на базе ком-
плекса прототипа токамака реакторных техноло-
гий (ТРТ), сооружение которого представляется
следующим важным этапом на пути создания
гибридного реактора. Новые материалы, магнит-
ная система на базе ВТСП, технологии гибридно-
го бланкета, эксперименты с преобразованием
энергии – вот вкратце идеологическая основа
установки ТРТ, проект которой должен быть раз-
работан к 2024 г.

Магистральное развитие исследований в обла-
сти открытых систем будет обеспечено разработ-
кой концепции ГДМЛ – газодинамической мно-
гопробочной ловушки, сочетающей, как предпо-
лагается, достоинства ловушек обоих типов –
многопробочной и газодинамической (см., на-
пример, [9, 10]). До 2024 года будет создана им-
пульсная модель газодинамической многопро-
бочной ловушки длиной 10 метров, в которой
рассчитываем на подавление продольных потерь
в многопробочном режиме не менее 3 раз. В экс-
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периментах на ловушках КОТ (Компактный Осе-
симметричный Тороид) и СМОЛА (Спиральная
Магнитная Открытая ЛовушкА) будут проверены
принципы удержания плазмы высокого давления
и с вращением в винтовом магнитном поле. Рабо-
ты в области открытых ловушек применительно к
УТС сегодня ведутся только в ИЯФ СО РАН.

В рамках ФП-3 планировалось начать строи-
тельство лазерного центра на основе принципи-
ально нового субэксаваттного источника света.
Параллельно будут разработаны, изготовлены и
испытаны все основные элементы создаваемого
уникального лазерного комплекса, включая мо-
дули с мощностью 15 петаватт каждый и инже-
нерную инфраструктуру лазерного комплекса.
Будет создан лабораторный макет не имеющего
аналогов в мире модуля драйвера для лазерного
термоядерного синтеза с диодной накачкой. Ра-
боты по этому направлению будут выполняться в
кооперации институтов РАН (ИПФ РАН, ФИАН
и др.) и Госкорпорации “Росатом” (ФГУП
РФЯЦ-ВНИИЭФ, АО “ГНЦ РФ ТРИНИТИ”
и др.).

Следует отметить также создание небольшого
учебного-демонстрационного токамака МИ-
ФИСТ в НИЯУ МИФИ, предназначенного для
профессиональной подготовки кадров в области
УТС и автоматизации физического эксперимен-
та, которая должна стать “визитной карточкой”
установки МИФИСТ [11, 12].

В дополнение к вышеперечисленному в ходе
реализации ФП-3 предстоит создать или модер-
низировать ряд инженерно-экспериментальных
стендов, с использованием которых будут отраба-
тываться практические приложения результатов
проведенных исследований. К числу таких ре-
зультатов можно отнести разрабатываемые об-
разцы промышленных установок по нанесению
технологических покрытий различного назначе-
ния, технологии создания компонент радиацион-
но-стойкой электронной элементной базы на ос-
нове монокристаллических алмазов и многое
другое. Следует выделить также разработки пол-
ностью отечественных высокотемпературных
сверхпроводников и изделий из них (АО
“НИИЭФА”, АО “ВНИИНМ”, НИЦ “Курчатов-
ский институт”, ОАО “ВНИИКП”).

Будет сделан качественный скачок в разработ-
ке и создании мощных плазменных ракетных
двигателей нового поколения со значениями па-
раметров, в 5–10 раз превышающими значения
параметров существующих электрореактивных
двигателей. В том числе, будут разработаны и ис-
пытаны лабораторные макеты безэлектродного
плазменного двигателя мощностью 10 и 100 кВт,
новые образцы магнитоплазменных, холловских
и ионных двигателей мощностью от 50 до 150 кВт
и значениями удельного импульса 500–1500 с с

ресурсом не ниже 20000 часов. Такие устройства
необходимы как для осуществления дальних пе-
релетов, так и для сохранения паритета в космосе
в околоземном пространстве. Центрами ответ-
ственности в выполнении этих работ являются
НИЦ “Курчатовский институт”, АО “ГНЦ РФ
ТРИНИТИ”, АО ГНЦ “Центр Келдыша”.

Работы по направлению плазменных техноло-
гий призваны укрепить позиции России в разра-
ботке и производстве гиротронов – мощных ге-
нераторов СВЧ-излучения, используемых для
циклотронного нагрева электронов плазмы, дли-
тельной генерации тока в токамаках, а также для
ряда прикладных задач. Будут созданы новые тео-
ретические подходы и разработаны новые прин-
ципы и схемы реализации мощных источников
излучения, в том числе с управляемым спектром,
широкополосных (с полосой 10%) и стабилизи-
рованных по частоте (с относительной стабиль-
ностью частоты 10-8). Разработаны непрерывные
источники излучения для спектроскопии и диа-
гностики различных сред на частотах 0.5–0.8 ТГц
при мощности не менее 50 Вт. Будут созданы
опытные образцы квазистационарных и им-
пульсных источников электромагнитного излу-
чения до мультимегаваттного уровня мощности
различных назначений и спектральных диапазо-
нов. Среди участников мероприятий направле-
ния прикладных плазменных технологий – более
десятка организаций различного ведомственного
подчинения.

Разумеется, мероприятия ФП-3 направлены
не только на укрепление материально-техниче-
ской базы российских исследований в области
УТС и плазменных технологий, но и собственно
на проведение таких исследований, как экспери-
ментальных, так и теоретических, постановка
задач и описание намеченных результатов ко-
торых должны стать предметами отдельных пуб-
ликаций.

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ, УСЛОВИЯ 
ФИНАНСИРОВАНИЯ И СРОКИ 

ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТА
Масштабность и ресурсоемкость заявленных в

ФП-3 и в Программе РТТН в целом задач требует
весьма объемного финансирования и четкости в
организации работ – особенно с учетом ограни-
ченного срока выполнения Программы до 2024 г.
включительно. Постановлением Правительства
Российской Федерации от 10.07.2020 № 1019 нор-
мы, предусмотренные Положением об организа-
ции проектной деятельности в Правительстве
Российской Федерации, установленные Поста-
новлением Правительства Российской Федера-
ции от 31.10.2018 № 1288 и применяемые в отно-
шении национальных проектов и федеральных
проектов в составе национальных проектов, рас-
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пространены на Программу РТТН и федеральные
проекты в ее составе. Тем самым, Программа
РТТН приравнена к национальным проектам.

Куратором комплексной программы РТТН
(14-го национального проекта) от Правительства
Российской Федерации определен заместитель
Председателя Правительства Российской Феде-
рации А.В. Новак, возглавляющий Проектный
комитет Программы РТТН. Руководителем на-
ционального проекта является генеральный ди-
ректор Госкорпорации “Росатом” А.Е. Лихачев, а
администратором – статс-секретарь – замести-
тель генерального директора по обеспечению го-
сударственных полномочий и бюджетного про-
цесса Госкорпорации “Росатом” С.Г. Новиков.
Головной научной организацией Программы
РТТН определен НИЦ “Курчатовский институт”.

Аналогичная схема руководства реализована и
на уровне федеральных проектов в составе Про-
граммы РТТН. Так, координатором ФП-3 также
является А.В. Новак, а руководителем федераль-
ного проекта – заместитель генерального дирек-
тора по науке и стратегии Госкорпорации “Роса-
том” Ю.А. Оленин. Функции администратора
проекта возложены на Н.А. Ильину, директора по
управлению научно-техническими программами
и проектами – директора Департамента научно-
технических программ и проектов Госкорпора-
ции “Росатом”. Научным руководителем проекта
является В.И. Ильгисонис, директор направле-
ния научно-технических исследований и разра-
боток Госкорпорации “Росатом”, а директором
НИОКР – заместитель генерального директора
АО “ГНЦ РФ ТРИНИТИ” К.И. Ильин.

Финансирование Программы РТТН осуществ-
ляется как из средств федерального бюджета, так
и из собственных средств Госкорпорации “Роса-
том” (более 50% общего объема). На первом этапе
утвержденный объем бюджетного финансирова-
ния Программы РТТН составил 84 млрд. руб., из
них около 32 млрд. руб. приходится на ФП-3.
Объем дополнительного бюджетного финанси-
рования Программы РТТН в настоящее время
(т.е. на середину июля 2021 г.) является предме-
том согласования. По аналогии с остальными на-
циональными проектами прорабатывается вари-
ант продления срока реализации Программы
РТТН до 2030 г. с пропорциональным увеличени-
ем финансового обеспечения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наряду с системными исследованиями в обла-

сти физики плазмы и плазменных технологий,
палитра которых, как следует из вышеизложен-
ного, довольно широка, а также с развитием обес-
печивающей эти исследования инфраструктуры,
роль ФП-3 видится в закладке фундамента следу-
ющего этапа движения к “термоядерному эльдо-
радо”. Таким этапом сегодня представляется со-
оружение токамака ТРТ – установки, во многом
опирающейся на опыт проекта ИТЭР и новые
идеи, возникшие в ходе его реализации. Многие
мероприятия ФП-3 так или иначе нацелены на
проработку научного обоснования и даже отдель-
ных элементов этой установки, проект которой
должен быть полностью сформирован в ближай-
шие несколько лет. Некоторые результаты такой
проработки публикуются в настоящем выпуске
журнала, который в силу этого имеет чуть более
технический уклон по сравнению со стандартами
“Физики плазмы”.

Тем не менее, авторы надеются на то, что ста-
тьи настоящего выпуска дадут старт серьезным
физическим дискуссиям, станут предметом ак-
тивного обсуждения и основой новых предложе-
ний для включения в ФП-3, в том числе на стра-
ницах журнала “Физика плазмы”.
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Существенный прогресс в развитии высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) второй груп-
пы сделал возможным проектирование квазистационарного токамака с реакторными технологиями
(TRT) c высоким магнитным полем (Bt0 = 8 Tл). Увеличенное магнитное поле обеспечит достижение
термоядерных режимов плазмы токамака с Q > 1 при существенно уменьшенных размерах установки
(R0 = 2.15 м, a = 0.57 м), а, следовательно, и ее стоимости. TRT будет способен работать в квазиста-
ционарных режимах (≥100 с) с водородной, гелиевой и дейтериевой плазмой (с ne до 2 × 1020 м–3) и в
режимах с короткими (Δt < 10 с) дейтерий-тритиевыми разрядами с Q > 1, ограниченными радиаци-
онным разогревом тороидальных катушек. TRT разрабатывается как плазменный прототип как чи-
стого термоядерного реактора, так и термоядерного источника нейтронов для гибридного (синтез-
деление) реактора. Миссиями TRT являются разработка и интеграция в одной установке ключевых
термоядерных технологий: ВТСП электромагнитной системы, работающей при экстремально вы-
соком магнитном поле; металлических и литиевых жидкометаллических первой стенки и иннова-
ционного дивертора; уникальных передовых систем дополнительного нагрева и безындукционной
генерации тока плазмы включая инжекцию атомарных пучков с энергией 0.5 МэВ и мощностью не-
сколько десятков МВт, систему электронно-циклотронного нагрева на мегаватных гиротронах с ча-
стотой 230 ГГц суммарной мощностью ~10 МВт, систему ионного циклотронного нагрева на часто-
тах 60–80 МГц мощностью несколько МВт; тритиевого комплекса; технологии дистанционного
управления; совместимых с термоядерным реактором диагностик; технологии поддержания квази-
стационарных плазменных разрядов; технологии работы токамака в режиме горения термоядерной
плазмы с доминированием нагрева альфа-частицами в центре плазменного шнура в ограниченных
радиационным разогревом тороидальных катушек дейтерий-тритиевых экспериментах. Представ-
лены результаты концептуального проектирования основных компонентов TRT и ожидаемые ха-
рактеристики его работы. Показано, что TRT обладает широким операционным окном для иссле-
дований реакторных режимов. Высокое магнитное поле обеспечивает необходимые запасы по ве-
личине давления, МГД-устойчивости и управляемости плазмы. Реализация продвинутых
концепций дивертора и первой стенки, в т.ч. и с применением жидкометаллических технологий
обеспечит оптимальный выбор конструкций для надежного управления потоками тепла и частиц в
реакторных условиях. Передовые системы дополнительного нагрева и генерации тока позволят ре-
ализовать реакторные режимы работы как в импульсном, так и стационарном режимах. Расчеты
сценариев разряда TRT показывают, что в пересчете на равнокомпонентную DT смесь реализуемы
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длительные (>100 с) разряды с нейтронным потоком на стенку более 0.5 МВт/м2 и стационарные
разряды с потоком порядка 0.2 МВт/м2. Тем самым TRT является реальным прототипом источника
термоядерных нейтронов для гибридного реактора.

Ключевые слова: токамак с реакторными технологиями, ВТСП, высокое магнитное поле, квазиста-
ционарный разряд, дивертор, термоядерная плазма
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1. ВВЕДЕНИЕ
Термоядерная энергетика является принципи-

альным шагом к чистой, не производящей выбро-
сы СО2 энергетике будущего. Термоядерный син-
тез внутренне безопасен, имеет неисчерпаемые
источники топлива, высокую плотность генера-
ции мощности и не производит существенных
количеств радиационных отходов. В связи с за-
метными изменениями климата, термоядерный
синтез, как чистый источник энергии, несомнен-
но, должен быть разработан и проинтегрирован в
мировую энергетику в кратчайшие сроки.

Достижение коэффициента термоядерного
усиления Q > 1 было и до настоящего времени яв-
ляется целью исследований на различных уста-
новках магнитного термоядерного синтеза во
всем мире. Существенный прогресс, достигнутый
в понимании процессов удержания в плазме то-
камака, включая результаты экспериментов на
T-10, TFTR, JET, JT-60U, D-IIID, Alcator C-Mod,
FTU, EAST, KSTAR и разработка технологий и
физической базы ИТЭР [1] обеспечили основу
для следующего шага в проектировании токамака
с термоядерной плазмой.

Транспортные процессы в токамаке в суще-
ственной мере определяются величиной лармо-
ровского радиуса, и поэтому удержание в плазме
заметно улучшается с уменьшением отношения
ларморовского радиуса к малому радиусу плазмы.
Это может быть достигнуто увеличением магнит-
ного поля. Важно отметить, что при повышении
магнитного поля также расширяются операцион-
ные режимы плазменных разрядов по плотности
и давлению плазмы. Принимая все это во вни-
мание, все современные проекты реакторов с
термоядерной плазмой включая ITER, DTT и
SPARC разработаны под максимальное магнит-
ное поле, которое может быть обеспечено ис-
пользуемой технологией проводников электро-
магнитной системы (ЭМС). Существенный
прогресс в улучшении характеристик и произ-
водстве редкоземельных барий-медь-оксидных
(REBCO) высокотемпературных сверхпроводни-
ков (ВТСП) обеспечил уникальную возможность
спроектировать электромагнитную систему, спо-
собную создать на оси токамака стационарное
магнитное поле порядка 8 Тл и выше. Однако
дальнейшее увеличение поля потребует выработ-

ки дополнительных технических решений, а так-
же создания и использования дорогостоящих
конструктивных материалов для обеспечения не-
обходимой механической прочности магнитной
системы токамака. Критически важным для про-
ектирования токамака с термоядерной плазмой
является факт, что REBCO ВТСП продемонстри-
ровали функционирование при сверхвысоких по-
лях в широком температурном диапазоне от 5 К
до 30 К, что обеспечивает достаточно широкий
диапазон допустимого радиационного нагрева
обмоток ЭМС. Высокое магнитное поле делает
возможным достижение зажигания в плазме то-
камака при существенно уменьшенных размерах
реактора, а, следовательно, и его стоимости. Та-
кой компактный, токамак-реактор с высоким
магнитным полем с коэффициентом термоядер-
ного усиления Q > 1 является в дополнение к про-
екту ИТЭР необходимым шагом для развития ра-
бот как по чистому термоядерному синтезу, так и
по проектированию гибридного (синтез–деле-
ние) реактора.

TRT – токамак с реакторными технологиями
является компактным стационарным токамаком
с высоким магнитным полем, с ЭМС из ВТСП, с
дейтериевой термоядерной плазмой, с возможно-
стью ограниченных радиационным разогревом
ДТ экспериментов, разрабатываемым учрежде-
нием ГК Росатом “Проектный центр ИТЭР” в
кооперации со специалистами АО НИИЭФА,
НИЦ “Курчатовский институт”, АО “ГНЦ РФ
ТРИНИТИ”, ИЯФ СО РАН и ИПФ РАН.

Концептуальное проектирование и анализ
эксплуатационных характеристик TRT были вы-
полнены с использованием существующих науч-
ных и технологических баз данных, включая фи-
зическую базу данных ИТЭР, принимая во вни-
мание имеющиеся и успешно развивающиеся:
технологии первой стенки (ПС), дивертора, гене-
рации стационарного тока (CD), методы допол-
нительного нагрева плазмы такие как инжекция
нейтралов (NBI), электронный циклотронный
резонансный нагрев (ECRH), ионный цикло-
тронный резонансный нагрев (ICRH) и с приме-
нением кодов для моделирования поведения
плазмы: DINA, TRANSMAK, ASTRA, KINX и
других.
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Концепция и миссии проекта TRT будут пред-
ставлены в разд. 2, основные особенности кон-
струкции установки и систем дополнительного
нагрева – в разд. 3, обзор ожидаемых режимов ра-
боты будет рассмотрен в разд. 4 и в разд. 5 будет
сформулировано заключение.

Более подробное обсуждение режимов работы
TRT представлено в специальной статье на кон-
ференции МАГАТЭ по термоядерной энергии,
прошедшей в мае 2021 г [2]. Более детально ре-
зультаты концептуального проектирования ос-
новных систем и характеристики ожидаемых ре-
жимов работы TRT представлены в специальных
статьях [3–15]. Концептуальные проекты ряда си-
стем TRT, таких как системы ионного цикло-
тронного нагрева, введения топлива, генерации
стационарного тока, тритиевый комплекс, а так-
же более детальное рассмотрение вопросов
МГД-стабильности, поведения быстрых ионов,
оптимизации дополнительного нагрева и генера-
ции тока, управления горением плазмы, составе
диагностического комплекса и основных направ-
лений программы научных исследований на TRT
будут опубликованы на более поздних этапах эс-
кизного проектирования TRT.

2. КОНЦЕПЦИЯ И МИССИИ TRT

Эксперименты на TFTR [16], JET [17] и JT-60U
[18] продемонстрировали рекордные величины
достигнутой (с пересчетом на DT для JT-60U)
термоядерной мощности и обеспечили основную
часть физической базы данных для создания
ИТЭР. Согласно физической базе ИТЭР [1], ха-
рактеристики термоядерной плазмы могут быть
улучшены посредством: разработки новых опера-
ционных режимов, увеличения размеров уста-
новки или повышения магнитного поля плазмы.
Во время проектирования ИТЭР лучшим сверх-
проводниковым материалом, с точки зрения мак-
симального допустимого эксплуатационного
магнитного поля, был Nb3Sn, что и определило
величину максимального магнитного поля на оси
ИТЭР – 5.3 Tл и R0 = 6.2 м для того, чтобы до-
стичь требуемой работы ИТЭР с Q = 10.

В термоядерном сообществе достигнут кон-
сенсус о том, что ИТЭР обеспечит необходимые
физическую базу и технологическую платформу,
требуемые для создания будущего термоядерного
реактора. Но, во-первых, проект ИТЭР не содер-
жит всех требуемых для термоядерного реактора
технологий (ВТСП-обмоток, жидкометалличе-
ских литиевых элементов первой стенки и дивер-
тора, систем неиндуктивной генерации тока с
применением геликонов), во вторых, быстрый
прогресс в развитии высокотемпературной сверх-
проводимости, решений по первой стенке, ди-
вертору, неиндуктивной генерации тока и другим

термоядерным технологиям открывает возмож-
ности проектирования и сооружения компактно-
го, с сильным магнитным полем, эксперимен-
тального токамака – реактора с Q > 1 быстрее и с
существенно более низкой стоимостью соору-
жения.

Представленная в настоящей работе концеп-
ция токамака с реакторными технологиями бази-
руется на сбалансированном интегрировании
имеющихся сегодня, включая создаваемых в рам-
ках проекта ИТЭР, и рассматриваемых как без-
условно достижимых новых основных термо-
ядерных технологий с целью обеспечения дости-
жения в TRT максимального магнитного поля,
которое позволит интеграция. Многопараметри-
ческий системный анализ с основными ком-
понентами, такими как существующее и оцени-
ваемое как реалистичное функционирование
REBCO ВТСП электромагнитных систем в тока-
маке с высоким магнитным полем, имеющиеся
конструктивные материалы, обеспечивающие
механическую прочность установки как в рабо-
чих режимах, так и при срывах разряда, и наличие
систем (NBI, ICRH и ECRH) дополнительного
нагрева и генерации стационарного тока, привел
к результату с определением магнитного поля на
оси TRT равным 8 Тл при REBCO ВТСП магнит-
ных катушках, функционирующих при темпера-
туре 5–20 K, обеспечиваемой криогенным ком-
плексом с жидким и газообразным гелием. TRT
рассматривается как необходимый промежуточ-
ный шаг для отработки технологий стационарных
режимов будущего дейтерий-тритиевого чистого
термоядерного реактора и как полномасштабный
прототип термоядерного источника нейтронов
(ТИН) для гибридного (синтез-деление) реакто-
ра. Программа исследований на TRT будет иметь
несколько стадий: начальную с работой в водоро-
де и гелии, затем эксперименты с квазистацио-
нарной дейтериевой плазмой и, наконец, иссле-
дования в ограниченной по времени дейтерий-
тритиевой плазме.

Базирующаяся на резкой зависимости термо-
ядерной мощности от величины тороидального
магнитного поля ( ), концепция TRT принад-
лежит к пути к термоядерной энергетике через
создание и удержание плазмы в высоком магнит-
ном поле, представляемому такими эксперимен-
тами как T-14 [19], FTU [20], Alcator C-Mod [21]
и проектами CIT [22], Ignitor [23], DTT [24] и
SPARC [25]. Основные параметры TRT, получен-
ные в рамках концептуального проектирования,
показаны в таблице 1 в сравнении с параметрами
других установок и проектов.

Первая миссия TRT состоит в развитии и ин-
теграции в рамках одной установки ключевых
термоядерных технологий, включая электромаг-
нитную систему из высокотемпературных сверх-

∼

4
tB
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проводников, функционирующую при сверх-
сильных магнитных полях; металлические и ли-
тиевые жидкометаллические первую стенку и
дивертор; передовые системы дополнительного
нагрева и генерации тока плазмы включая инжек-
торы атомов с энергией мегаэлектронвольтного
диапазона на базе источников отрицательных
ионов, мегаваттные гиротроны с частотой излу-
чения 230–260 ГГц, систему ионного циклотрон-
ного нагрева мощностью до 5 МВт в частотном
диапазоне 60–80 МГц; тритиевый комплекс; тех-
нологии удаленного управления горением плаз-
мы и совместимые с реактором диагностики.
Вторая миссия TRT заключается в разработке и
исследовании длительных (≥100 с) квазистацио-
нарных разрядов в плазме токамака с температу-
рой и плотностью, близкими к требуемым для
термоядерного реактора. Третьей, но не по важ-
ности, миссией TRT является разработка и иссле-
дование термоядерной плазмы с доминировани-
ем нагрева альфа-частицами в приосевой области
плазменного шнура в дейтерий-тритиевых экс-

периментах с ограничением, связанным с допу-
стимым радиационным нагревом тороидальных
катушек.

Реализация концепции TRT приведет к созда-
нию экономически привлекательного термоядер-
ного реактора, что критически важно для быстро-
го старта термоядерной энергетики.

3. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ TRT

3.1. Параметры и концептуальный проект TRT

Концептуальный проект TRT 2020 является
результатом плазма-физического анализа и инте-
грации концептуальных проектов ВТСП ЭМС и
других термоядерных технологий, включая как
создаваемые в рамках проекта ИТЭР, так новые
передовые разработки последних лет. Детальный
эскизный проект TRT будет представлен позже.
Здесь будет представлен концептуальный проект
TRT в том виде, как он существует на 31 марта
2020 года. Основные параметры и характеристи-

Таблица 1. Параметры TRT в сравнении с параметрами других установок и проектов

* проектные параметры T-14 после адиабатического сжатия, ** TRT с плазмой D + малая добавка T/D-T плазма.

C-Mod T-14 CIT Ignitor DTT SPARC TRT ITER

Большой радиус (R0), м 0.67 0.42* 2.1 1.32 2.11 1.85 2.15 6.2

Малый радиус (a), м 0.22 0.12* 0.65 0.47 0.64 0.57 0.57 2.0

Аспектное отношение (Α) 3.0 3.3 3.2 2.8 3.3 3.2 3.77 3.1

Магнитное поле на оси (Bt0), Tл 8.0 12.5* 10.0 13.0 6.0 12.2 8 5.3

Ток в плазме (Ip), A 2.0 1.2* 11.0 11.0 5.5 8.7 5 15.0

Вытянутость (κsep) 1.8 1 2.0 1.83 1.8 1.97 1.8 1.85

Треугольность (δsep) 0.4 0.25 0.4 0.4 0.54 0.3 0.48

Длительность разряда (Δtflattop), с 1 0.2 5 4 90 10 100/<10** 1000

Запас потока в индукторе (Φtot), Вс 8 75 33 33 42 ~33 277

Средняя плотность (ne), 1020 м3 2–8 8* 3 4.8 1.8 1.4 до 2 1

Энергетическое время жизни 
плазмы (τE), с

~0.1 0.06 0.62 0.43 0.77 0.33 3

Мощность дополнительн. нагрева 
(Paux), MВт

6 3.5 20 24 45 25 до 40 73

Термоядерная мощность (Pfus), MВт 0 3.5* 800 96 ~0.01 140 ~0.5 / 40** 500

Отношение мощности, выносимой 
на сепаратрису, к большому радиусу 
(Psep/R), MВт/м

~ 10 16 15 15.7 14 / 16** 15

Отношение термоядерной 
мощности к мощности нагрева (Q)

0 1 40 9 0 11 0.01 / >1** 10
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ки проекта TRT представлены в табл. 1 в сравне-
нии с Alcator C-Mod, Т-14 и другими проектами и
более детально в табл. 2.

Общий вид токамака TRT показан на рис. 1.
Вид сверху и горизонтальное сечение TRT, а так-
же радиальное размещение основных компонен-
тов установки: центральный соленоид, внутрен-
няя и внешняя ноги обмотки тороидального поля
(ОТП), плазма, тепловой экран, стена криостата
показаны на рис. 2.

Самым большим компонентом установки TRT
является криостат [3]. Корпус одностенного
криостата будет изготовлен из нержавеющей
стали AISI 304L. Согласно сегодняшнему кон-
цептуальному проекту, его объем равен 1170 м3,
высота – 11 м, диаметр – 12 м и масса – 317 т. В до-
полнение к механическим функциям, стенки
криостата работают как тепловой барьер между
внешним и его внутренним пространством, где
расположены вакуумная камера [3] и ВТСП элек-

Таблица 2. Основные параметры ТRТ (2020, ВТСП) с Paux/CD = 40 МВт и ne = 2 × 1020 м–3 (код PART, Н-мода)

R0 /a, м 2.15 / 0.57

A 3.77

Bt0 / Btc, (Btc на сверхпроводнике), Tл 8 / 15

IP, MA 5.0

k95 / δ95 1.8 / 0.3

Конфигурация плазмы SN (опция DN)

Объем плазмы VPL, / Поверхность плазмы S//, м3/м2 25 / 70

Гофрировка δripple, % 0.5

Количество тороидальных обмоток NTF 16

Плотность тока в тороидальной обмотке jTFi, МА/м2 30

Внутр. размер ОТП ( RTFii, RTFie), м 0.77, 1.17

Расстояние плазма – ОТП ΔPL-TF, м 0.4

Φtot, Вс 33

Топливо D D + 1%T D + T

Δtpulse, с 100–150 ~100 <10

Paux/CD, (NBI+ECRH+ICRH) МВт 40 (25+10+5) 40 (25+10+5) 40 (25+10+5)

Плотность электронов ne, 1020 м–3 до 2 до 2 до 2

Температура плазмы T, кэВ 6–8 6–8 7–8

Коэффициент улучшенного удержания в Н-моде Hy,2 1.0–1.2 1.0–1.2 1.0–1.3

βN 1.4 1.4 1.6

Запас устойчивости q95 3.3 3.3 3.3

τE, с 0.3 0.3 0.3

Макс. выход нейтронов Yn, 1018 n/с 0.5 1 до 15

Pfus, MВт 0.3 0.6 до 40

Psep/R, MВт/м 14 14 17

Q 0.01 0.02 >1
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Рис. 1. Общий вид TRT (ВТСП, 2020), R0 = 2.15 м, a = 0.57 м, Bt0 = 8 Тл, Δtpl = 100 с, YnDD ~ 1018 н/с. (a) общий вид TRT
в криостате, (б) термоэкраны вакуумной камеры, патрубков и стен криостата, (в, г) вакуумная камера, патрубки, маг-
нитные катушки, внутривакуумные компоненты, плазма.

Криостат

Тепловой экран

Вакуумная камера

Магнитная система

Внутрикамерные
компоненты

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. TRT: слева вид сверху и горизонтальное сечение, справа радиальное размещение основных компонентов уста-
новки: центральный соленоид; внутренняя нога обмотки тороидального поля, плазма, внешняя нога ОТП, тепловой
экран, стена криостата.
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тромагнитная система. Для обеспечения доступа
к плазме, вакуумной камере и внутривакуумным
компонентам для комплексов диагностики и до-
полнительного нагрева, а также для технологиче-
ских систем, криостат будет иметь много различ-
ных патрубков.

Для обеспечения тепловой изоляции криоген-
ной ЭМС от функционирующей при температуре
200°С вакуумной камеры и стенок криостата, на-
ходящихся при комнатной температуре, были
специально разработаны показанные на рис. 1б),
внутренний и внешний теплоизоляционные
экраны. Они, по крайней мере, в 100 раз умень-
шают тепловые потоки от горячих компонентов к
работающим при 5 К ВТСП катушкам, обеспечи-
вая возможность снятия остающегося теплового
потока посредством криогенной системы TRT.
Вакуумная откачка криостата будет выполняться
3 криогенными насосами НВК-630-20, обеспечи-
вающими скорость откачки 14 м3/с для водорода.

Представленная на рис. 3 электромагнитная
система TRT [4] состоит из 16 D-образных много-
витковых неразборных обмоток тороидального
поля (ОТП), 6 полоидальных обмоток управле-
ния (ОУ), 4 секций обмоток индуктора (ОИ),
24 корректирующих обмоток (ОК), 4 седлообраз-
ных обмоток горизонтального управляющего по-
ля и 2 полоидальных обмоток для качания сепа-
ратрисы в диверторе, показанных на рис. 4
(ДИВ#1 и ДИВ#2). Для того, чтобы обеспечить
длительные (100–150 с) квазистационарные раз-
ряды с величиной приосевого магнитного поля
равной 8 Тл, ОТП, ОУ, ОИ и ОК спроектированы
из REBCO ВТСП [4, 5]. Их работа при близком к
максимально допустимому магнитному полю на
катушке (15 Tл на внутренней ноге ОТП) будет

обеспечена функционированием в температур-
ном диапазоне 5–20 K посредством гелиевого
охлаждения. В процессе концептуального проек-
тирования был проведен анализ электромагнит-
ных нагрузок на обмотки ОТП, ОУ и ОИ. Для
обеспечения устойчивости к сильным электро-
магнитным нагрузкам, которые будут генериро-
ваться во время возможных срывов плазмы, ос-
новная часть ЭМС TRT спроектирована как еди-
ная механически прочная конструкция с
использованием специальной нержавеющей ста-
ли. Размеры ОТП и положение ее внешней ноги
спроектированы так, чтобы обеспечить гофри-
ровку магнитного поля на внешнем обходе плаз-
мы не выше 0.5%. Обмотки горизонтального
управляющего поля размещены снаружи ваку-
умной камеры, но внутри ОТП, и крепятся к ва-
куумной камере. В обмотках горизонтального
управляющего поля будет использоваться про-
водник из особо прочной бронзы CuCrZr или се-
ребросодержащей меди.

Вакуумная камера (ВК) TRT (см. рис. 1 и [3])
будет иметь двустенную конструкцию из аусте-
нитной нержавеющей стали AISI 316LN. Внеш-
няя и внутренняя стенки ВК будут иметь толщину
25 мм и будут соединены ребрами толщиной тоже
25 мм. Внешний диаметр ВК равен 664 см, высо-
та – 385 см, масса – 170 т. Охлаждение ВК будет
обеспечиваться циркулирующей водой под дав-
лением 1 MPa и при температуре 30°С. Анализ
механических нагрузок, проведенный для кон-
струкций ВК и пассивных стабилизирующих вит-
ков, показал, что как в стационарных режимах,
так и при срывах плазмы индуцированные на-
грузки будут ниже допустимых пределов.

Рис. 3. ЭМС TRT. ОТП – 16 ВТСП тороидальных обмоток, ОУ – 6 ВТСП полоидальных обмоток, ОИ – 4 ВТСП сек-
ции центрального соленоида, ОК – 24 ВТСП корректирующих обмотки и 4 обмотки горизонтального управляющего
поля.
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Для того, чтобы увеличить радиационную за-
щиту, обеспечиваемую на TRT вакуумной каме-
рой, во время плазменных разрядов с высоким
выходом нейтронов между стенками ВК будет
организована циркуляция борированной воды.
Полная толщина ВК, включая размещенные на ее
внешней поверхности блоки радиационной за-
щиты составляет 220 мм. Блоки радиационной
защиты спроектированы в форме коробов из не-
ржавеющей стали общей толщиной 30 мм и со-
держат внутри себя слой 10B4C толщиной 5.5 мм и
слой W толщиной 7.5 мм. Согласно проведенным
с использованием MCNP кода расчетам нейтрон-
ного переноса и генерации вторичного гамма-из-
лучения [6], такая конструкция вакуумной каме-
ры и защитных блоков обеспечивает работу
ВТСП ОТП как в течение длинных (100–150 с)
разрядов TRT c дейтериевой плазмой с выходом
нейтронов YnDD = 0.5–1 × 1018 н/с, так и во время

коротких (с длительностью разряда <10 с) дейте-
рий-тритиевых экспериментов [4, 6].

В рамках концептуального проектирования
были определены основные параметры системы
водяного охлаждения/прогрева вакуумной каме-
ры TRT как для операционных режимов TRT, так
и для процедур прогрева вакуумной камеры. Гид-
равлические и тепловые расчеты были проведены
для проектных режимов циркуляции воды в кана-
лах между стенками и внутренними ребрами ВК
для режимов работы токамака и прогрева ВК до
170°C [3].

Два варианта системы высоковакуумной от-
качки были просчитаны и концептуально спро-
ектированы. Первая базируется на применении
32 турбомолекулярных насосов со скоростью от-
качки 1.7 м3/с каждый по водороду, размещенных
в 16 диверторных патрубках по два насоса в каж-
дом на расстоянии 16 м от оси установки, где маг-
нитное поле не будет превышать 5 мТ. Вторая ба-

Рис. 4. Общий вид первой стенки и дивертора в начале работы TRT. Желтым показаны витки пассивной стабилиза-
ции, а красным – полоидальные витки для качания точек выхода сепаратрисы на пластины дивертора.
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зируется на применении 6 криогенных насосов,
размещаемых в 6 диверторных патрубках в 7 м от
оси установки вне криостата. Окончательное ре-
шение о выборе системы высоковакуумной от-
качки будет принято на более позднем этапе про-
ектирования.

Для того, чтобы обеспечить длительную (100–
150 с) квазистационарную работу TRT с представ-
ляющей практический интерес для будущего тер-
моядерного реактора средней тепловой нагруз-
кой 0.2 МВт/м2, были выполнены работы по кон-
цептуальному проектированию первой стенки и
дивертора TRT. Были выбраны материалы, разра-
ботаны предложения по конструкции и ориента-
ции элементов первой стенки и двух вариантов
дивертора по отношению к плазме и вакуумной
камере TRT, принимая во внимание их совмести-
мость с использованием лития на более поздних
этапах работы TRT. Детальное описание концеп-
ций первой стенки и диверторов TRT представле-
но в [7]. Здесь будут показаны только обзоры
предложенных конструктивных решений.

Первая стенка (ПС) TRT состоит из охлаждае-
мых водой модулей. Каждый модуль будет неза-
висимо монтироваться и заменяться на новый по
мере необходимости. Продолжительность экс-
плуатации модулей первой стенки TRT, опреде-
ляемая эрозией материала ПС и стрессовой уста-
лостью, аккумулируемой в структуре ПС, оцене-
на равной 5000 плазменным разрядам с пиковой
тепловой нагрузкой до 3 МВт/м2.

Основное назначение дивертора TRT [7] со-
стоит в том, чтобы принять энергию и частицы,
поступающие из плазмы на сепаратрису, очи-
стить плазму от примесей, генерируемых при
эрозии первой стенки, и от заряженных продук-
тов термоядерных реакций и обеспечить эффек-
тивную откачку внутреннего объема вакуумной
камеры. В связи с тем, что поток энергии в дивер-
тор (проектная тепловая нагрузка до 15 МВт/м2)
существенно выше, чем на ПС, длительность его

эксплуатации оценивается в 1000 плазменных
разрядов полной мощности.

Как для ПС, так и для дивертора будет реали-
зовано несколько стадий в вариантах конструк-
ции, коррелирующих с ростом мощности, вводи-
мой и генерируемой в плазме TRT. На первой ста-
дии конструкции базируются на знаниях и опыте,
полученных в рамках проекта ИТЭР: Be и W будут
использованы в качестве обращенного к плазме
материала в ПС и диверторе, соответственно. Для
того, чтобы быть готовыми к применению жидко-
го лития на следующих стадиях, со второй стадии
эксплуатации дивертора и с самого начала работы
ПС в их конструкциях будут использоваться труб-
ки и компоненты из нержавеющей стали.

Концепции первой стенки на начальной ста-
дии работы и опции дивертора TRT более подроб-
но представлены в [7] и показаны на рис. 4 и 5.

156 модулей ПС будут организованы в 10 ря-
дов, как показано на рис. 4. Расчетные макси-
мальные плотности мощности составляют:
~1 MВт/м2 для рядов 1, 6, 8, 9 и ~3 MВт/м2 для ря-
дов 2, 3 (расположены в 50 мм от сепаратрисы и
выполняют роль диафрагмы в начале плазменно-
го разряда), 4, 5 (квазидиверторная зона), 7, 10
(расположены в 70 мм от сепаратрисы и функци-
онируют как охранные диафрагмы). Ряды 1 и 10
обеспечивают узкое открытие дивертора к основ-
ной плазме. В рамках концептуального проек-
тирования разработана технология корректируе-
мого монтажа модулей ПС на предварительно
приваренные к вакуумной камере опорные струк-
туры. Разработана система водяного охлаждения
ПС, готовая снять мощность, равную 34 МВт.
Тепловой анализ продемонстрировал, что скон-
струированная система водяного охлаждения
обеспечит поддержание температуры обращен-
ных к плазме Be компонентов около 500°C и ни-
когда не допустит достижения лимита в 600°C
во время работы TRT при максимальной мощно-
сти [7].

Рис. 5. 3D модели “традиционного” (слева) дивертора TRT и вариант c перемещаемыми вверх-вниз вертикальными
пластинами (справа).
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Как показано в табл. 1 и 2, благодаря очень вы-
сокой мощности дополнительного нагрева и ком-
пактности, TRT будет работать при близких к
рекордным значениях Psep/R и ВtPsep/R как в
длинных, ~100 c, дейтериевых, так и в коротких,
<5 или 10 с (в зависимости от выхода DT нейтро-
нов), дейтерий-тритиевых разрядах. Это делает
TRT превосходной экспериментальной установ-
кой для разработки диверторных технологий тер-
моядерного реактора. Программа разработки и
исследований диверторных технологий на TRT
сейчас интенсивно развивается и будет опубли-
кована в специальной статье. Здесь мы можем от-
метить, что созданный концептуальный проект
дивертора TRT [7, 8] включает работу на началь-
ной стадии с подобным ИТЭРу “традиционным
дивертором” (показан на рисунках 4 и 5 (слева),
состоящим из 54 диверторных кассет с обращен-
ными к плазме вольфрамовыми элементами, и
разработку для второй стадии опции дивертора,
состоящего из 48 секций с двигающимися вверх-
вниз в процессе разряда плазмы вертикальными
диверторными пластинами. Упрощенная модель
варианта дивертора с вертикально двигающими-
ся приемными пластинами представлена на ри-
сунке 5 (справа). Оба варианта предполагают реа-
лизацию газового дивертора [7, 8], в котором су-
щественная часть выносимой вдоль сепаратрисы
энергии переизлучается внутри дивертора, что
приводит к соответствующему кардинальному
снижению плотности энергии в областях пересе-
чения сепаратрисы с приемными пластинами ди-
вертора. В предположении 50% переизлучения в
диверторе поступающей из плазмы на сепаратри-
су энергии были проведены расчеты интеграль-
ных тепловых нагрузок на компоненты “традици-
онного дивертора”. Результаты расчетов показа-
ли, что 28 МВт, поступающие в такой газовый
“традиционный дивертор”, будут распределяться

следующем образом: 13.9 МВт на мишень внеш-
ней ноги, 7.1 МВт на мишень внутренней ноги,
2.5 МВт на купол дивертора (Дом), 3 МВт на ре-
флектор внешней ноги и 1.5 МВт на рефлектор
внутренней ноги. Детально результаты расчетно-
го анализа зависимостей распределения тепло-
вых нагрузок на элементы дивертора в зависимо-
сти от ряда ключевых параметров функциониро-
вания “классического дивертора” с напуском газа
представлены в [7, 8].

Разработанная в рамках концептуального про-
ектирования последовательность монтажа эле-
ментов обеих опций дивертора TRT описана в [7].
На данном этапе проектирования TRT проводит-
ся анализ возможностей применения технологии
качания областей пересечения сепаратрисой ми-
шеней дивертора посредством использования до-
полнительных полоидальных катушек (ДИВ#1 и
ДИВ#2 на рисунке 4 и [7]), которые планируется
разместить в специально зарезервированном
пространстве внутри вакуумной камеры под ди-
вертором.

Применение в TRT технологий жидкометал-
лического лития детально анализируется в насто-
ящее время [9]. В связи с множеством технологи-
ческих вопросов, возникающих из-за присут-
ствия лития внутри вакуумной камеры, его
применение планируется постадийно, увеличи-
вая количество лития от стадии к стадии от 100 г
до 10 кг.

3.2. Системы дополнительного нагрева 
и неиндуктивной генерации тока

Представленные в табл. 1 и 2 параметры TRT
соответствуют плазме в режимах Н-моды (с
Hy,2 = 1). Для того, чтобы плазма перешла в режим
удержания Н-моды, требуется, чтобы уровень

Рис. 6. Организация тангенциальных патрубков TRT для инжекции высокоэнергичных атомов.

300 50

50

50

63�

R1865

Плазма

Прицельный
радиус

инжекции

Ижекторные
патрубки



980

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 11  2021

КРАСИЛЬНИКОВ и др.

мощности дополнительного нагрева Paux превы-
сил некоторую пороговую величину Pthr

Для обеспечения уверенности в достижении
L–H перехода, оценку величины этого порога ча-
сто увеличивают на 30%. Для максимальных про-
ектных параметров TRT (ne = 2 × 1020 м–3, Bt = 8
Тл, S|| = 70 м2) работающего на дейтерии (Ai = 2)
это дает требование к необходимой для L–H-пе-
рехода мощности дополнительного нагрева
PL‒H+ = 35 MВт.

Выбранные для работы TRT Bt0 = 8 Тл, и ne =
= 2 × 1020 м–3 требуют проведения специальных
НИР и НИОКР по разработке эффективных си-
стем дополнительного нагрева и генерации тока
плазмы, включая инжекции высокоэнергичных
атомов на базе источников отрицательных ионов,
ионного циклотронного нагрева и электронного
циклотронного нагрева.

3.2.1. Инжекция высокоэнергичных атомов на
TRT. Как показано на рисунке 6, TRT имеет 3 тан-
генциальных экваториальных патрубка, специ-
ально спроектированных для инжекции пучка
высокоэнергичных атомов. Все три патрубка
имеют внутреннее сечение 300 мм (по горизонта-
ли) ×1000 мм (по вертикали). Учитывая достигну-
тый в последнее время прогресс в разработке в
ИЯФ СО РАН достаточно мощных инжекторов
на базе источников отрицательных ионов с энер-
гией до 0.5 МэВ и длительностью импульса до
100 секунд [26] в проекте TRT предусмотрена воз-
можность интеграции шести инжекторов общей
мощностью до 25 МВт в трех тангенциальных па-
трубках. При установке по два в каждый патру-
бок, один над другим, инжекторы обеспечат ввод
высокоэнергичных пучков атомов водорода, дей-
терия или трития близко к экваториальной плос-
кости тангенциально поверхности с радиусом
R = 1865 мм. Энергия инжекции будет оптимизи-
роваться в процессе экспериментов для того, что-
бы обеспечить оптимальные распределения по
малому радиусу TRT профилей нагрева и генера-
ции неиндуктивного тока. Детально современное
состояние разработки инжекторов, требуемых
для TRT, и концепция их интеграции в TRT пред-
ставлены в [10].

3.2.2. Электронный циклотронный нагрев и ге-
нерация тока на TRT. Работа TRT при Bt0 = 8 Тл
требует, чтобы система ECRH была реализована
на частоте 230 ГГц. Огромный и успешный опыт
Института прикладной физики РАН и АО
ГИКОМ в разработке и изготовлении гиротронов
мощностью 1 МВт, длительностью импульса
1000 с на частоте 170 ГГц для ИТЭР и их первые
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результаты в разработке гиротронов на более вы-
соких частотах [11] являются базой для уверенно-
сти в успешном создании требуемых для TRT ги-
ротронов с параметрами: частота ~230 ГГц, мощ-
ность ~1 МВт, длительность 100 с. Поэтому в
проект TRT включен комплекс электронного
циклотронного нагрева и генерации тока на ча-
стоте ~230 ГГц мощностью ~10 МВт. Для системы
ECRH выделен один из экваториальных патруб-
ков. Детально концепция комплекса ECRH TRT
представлена в [11].

3.2.3. Ионный циклотронный нагрев на TRT.
Применение волн ионного циклотронного диа-
пазона частот было выбрано в качестве одного из
методов дополнительного нагрева на TRT. При-
менение ионного циклотронного нагрева (ICRH)
на TRT будет реализовано посредством излуче-
ния двумя размещаемыми в экваториальных па-
трубках антеннами быстрых магнитозвуковых
волн, у которых вектор электрического поля на-
правлен преимущественно перпендикулярно к
магнитному полю. Частота излучаемых волн на-
ходится в диапазоне ионного циклотронного
(ИЦ) резонанса, и поэтому быстрые волны взаи-
модействуют с ионами плазмы посредством ИЦ
резонансов (фундаментальных или их гармоник).

Система ICRH TRT будет работать в диапазоне
частот 60–80 MГц с k|| в диапазоне 8–13 м–1. При
работе TRT с Bt0 = 8 Tл выбранный диапазон ча-
стот ИЦ включает приосевые циклотронные ре-
зонансы: фундаментальный для ионов малой до-
бавки 3Не и вторую гармонику для Т на 80 МГц,
приосевой и находящийся в центральной части
плазменного шнура резонансы для добавки дей-
терия в DT-плазме и для добавки 9Be, соответ-
ственно, при 60 МГц. Инжектированные нагрев-
ными пучками высокоэнергичные дейтоны и
тритоны будут также резонансно поглощать
энергию волн с частотами 60 и 80 МГц, соответ-
ственно, в результате чего будут формироваться
группы быстрых ионов и соответственно расти
термоядерная реактивность. За счет механизма
конверсии мод будет также иметь место некото-
рый нагрев электронов. Эффективность всех пе-
речисленных выше схем ICRH для нагрева в цен-
тральной области плазмы была продемонстриро-
вана в экспериментах на TFTR [27] и JET [28]. Так
как в обоих основных режимах ICRH на TRT (на
80 и 60 MГц) сразу несколько ионов будут резо-
нансными: 3He2+, плазменные T+ и пучковые T+

на частоте 80 MГц и плазменные D+ и 9Be4+ и пуч-
ковые D+ на частоте 60 MГц, в экспериментах на
TRT будет обеспечена возможность оптимизиро-
вать режимы ICRH, реализовать высокое погло-
щение волн за один проход и таким образом
достичь эффективного центрального нагрева
плазмы.
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Во время работы TRT в Н-моде система ICRH
должна обеспечить эффективную работу антенн
во время индуцированных колебаниями на гра-
нице плазменного шнура (ELM) быстрых и высо-
коамплитудных изменений нагрузки антенн. Эту
сложнейшую проблему планируется разрешить с
помощью применения внешней Т-сопряженной
системы согласования импеданса (External Con-
jugate-T (ECT) impedance matching system) приме-
ненной на JET [29] или быстрой ферритовой на-
стройки в реальном времени (Fast Ferrite Tuners-
FFT) примененной на Alcator C-Mod [30].

К сожалению, ICRH практически всегда вы-
зывает рост концентрации примесей в плазме.
Поток примесей в плазму генерируется взаимо-
действием ионов, ускоренных на периферии
плазмы медленной волной антенны, с первой
стенкой и поверхностью антенны. Для того, что-
бы исключить генерацию медленной волны на
токамаке C-Mod была успешно применена четы-
рехвитковая, сориентированная поперек магнит-
ного поля антенна [31]. Разработка и успешное
применение трехвитковой антенны обеспечило
возможность снижения наведенных токов в кор-
пусе антенны, и таким образом снижение локаль-
ного высокочастотного потенциала, что в экспе-
риментах на ASDEX Upgrade [32] продемонстри-
ровало существенное снижение поступления в
плазму примесей в сравнении с работой с двух-
витковой антенной.

Результаты анализа на настоящей стадии раз-
работки показывают, что конструкция трех- или
четырехвитковых антенн с ориентацией витков
поперек магнитного поля, позволяющая суще-
ственно снизить наведенные токи в корпусе
антенны и обеспечивающая возможности изме-
нения спектра k||, полностью размещаемая в про-
свете (63 см ширина и 100 см высота) экватори-
ального патрубка, представляется очень эффек-
тивной для TRT и должна обеспечить уровень
мощности ICRH в несколько МВт. В частотном
диапазоне 60–80 МГц будет реализовано не-
сколько схем ICRH с высоким поглощением волн
в центральной области плазменного шнура, хоро-
шей связью антенн с плазмой и с применением
продемонстрированных как эффективных реше-
ний по управлению потоками примесей и инду-
цированными периферийными колебаниями
(ELM) быстрыми изменениями нагрузки антен-
ны. Схемы ICRH с ускорением инжектирован-
ных нагревными пучками быстрых дейтонов и
тритонов будут также применены для того, чтобы
увеличить поглощение волн и полный выход
нейтронов в экспериментах на TRT. Сущест-
венная генерация неиндуктивного тока волнами
ИЦ-диапазона не планируется. Концептуальный
проект технической реализации системы ICRH
TRT представлен в [33]. Дальнейшая разработка

системы ICRH будет проводиться на последую-
щих стадиях проектирования.

Также рассматривается возможность приме-
нения несколько-мегаваттной системы генера-
ции неиндуктивного тока с использованием гели-
конов [34], излучаемых антенной бегущей волны
в диапазоне частот ~1000–1200 МГц. Эта схема
может обеспечить генерацию тока вне оси тока-
мака и в случае успешной реализации будет пред-
ставлять большой интерес для будущего термо-
ядерного реактора.

4. ОБЗОР ОЖИДАЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РЕЖИМОВ TRT

Для того, чтобы говорить о токамаке как об
установке для производства электроэнергии, в
“чистом” термоядерном сценарии, либо для на-
работки топлива и решения ряда сопутствующих
проблем атомной энергетики в гибридном вари-
анте, необходимо обеспечить устойчивую, беспе-
ребойную работу такой установки на временных
интервалах, сопоставимых, а в идеале и заметно
превосходящих, с интервалами, необходимыми
для обслуживания, восстановления рабочих ха-
рактеристик и т.д. Другими словами, с точки зре-
ния физики плазмы, реакторные технологии
понимаются как технологии обеспечения дли-
тельного управляемого разряда в плазме, обеспе-
чивающей достаточную реактивность для того,
чтобы быть коммерчески оправданной для реше-
ния задач энергетики. Хорошо известно, что
конструктивно токамак является установкой
импульсного типа. Запас магнитного потока ин-
дуктора естественным образом ограничивает
длительность индуктивного разряда. Методы
безындукционной генерации тока путем инжек-
ции в плазму атомарных пучков и волн электрон-
но-циклотронного и ионно-циклотронного диа-
пазонов частот позволяют “закрыть” проблему
индуктора и рассматривать в качестве основных
гибридные и чисто неиндуктивные сценарии раз-
ряда – стационарные и квазистационарные ре-
жимы. Для осуществления таких режимов разря-
да абсолютно необходимо создание надежных
способов управления параметрами плазмы (ки-
нетическое управление), причем не только инте-
гральными значениями, но и радиальными рас-
пределениями (профилями). При этом, по-ви-
димому, наиболее сложным и важным для
реализации стационарных устойчивых режимов
является управление величиной и профилем тока
плазмы.

В свою очередь, длительность и/или воспроиз-
водимость реакторо-пригодных режимов в доста-
точно (с точки зрения использования в энергети-
ке) продолжительной серии разрядов напрямую
зависит от поддержания взаимодействия плазмы
со стенкой (под “стенкой” здесь подразумевается
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вся совокупность обращенных к плазме элемен-
тов конструкции токамака включая дивертор) в
стационарном и приемлемом для обеспечения
реакторных характеристик разряда режиме. Эта
задача тем сложнее чем больше удельная энерго-
нагруженность установки как в смысле роста
средней удельной мощности нагрева плазмы, так
и ассоциированном с ней ростом потока тепла и
частиц на единицу поверхности “стенки”. Есте-
ственно, компактность установки значительно
усугубляет проблему предельной энергонагру-
женности. В целом, проблемы съема тепла и воз-
обновления (или поддержания чистоты) поверх-
ностей наиболее энергонагруженных элементов
первой стенки и дивертора признаны мировым
термоядерным сообществом как наиболее крити-
ческие на пути сооружения коммерчески обосно-
ванного термоядерного реактора на основе уста-
новки с магнитным удержанием плазмы. На ре-
шение именно этих задач и нацелен TRT. Следует
отметить, что наиболее близкий к TRT итальян-
ский проект DTT [24] разрабатывается для реше-
ния именно проблем взаимодействия плазма–
стенка, т.е. обеспечения необходимого управле-
ния потоками тепла и частиц в реакторных усло-
виях. Однако ЭМС DTT спроектирована из низ-
котемпературных сверхпроводников и поэтому
магнитное поле на оси, ограничено величиной
6 Т. В свою очередь и системы дополнительного
нагрева и генерации тока DTT не предназначены
для осуществления стационарных режимов с
безындукционным поддержанием тока. Следует
отметить, что длительные разряды с безындукци-
онным поддержанием тока уже не раз демонстри-
ровались экспериментально. Однако характери-
стики плазмы в таких режимах всегда были очень
далеки от реакторных. С ростом температуры и
плотности плазмы возрастает роль неоклассиче-
ских эффектов, например таких как бутстреп ток.
Даже на плато (в интегральном смысле) тока его
профиль продолжает эволюционировать, и ста-
ционарных профилей с приближением парамет-
ров плазмы к реакторным достичь не удавалось. В
свою очередь и стационар по взаимодействию
плазма-стенка вполне достижим в “лаборатор-
ной” плазме, но с ростом энергонагруженности
установки эта задача меняется качественно и по-
требует значительных усилий для разрешения.
Также и время выхода на стационар по взаимо-
действию плазма–стенка значительно превосхо-
дит время достижения стационарных профилей
параметров плазмы. Сложность обеспечения ста-
ционарных режимов и недостаточность суще-
ствующих технических решений по проблеме
первой стенки являются определяющим факто-
ром того, что значительный удельный вес в экс-
периментальной программе TRT будет принадле-
жать экспериментам в безъядерных условиях, т.е.

с водородной и гелиевой плазмой, по крайней ме-
ре, на начальном этапе исследований.

Анализ сценариев подъема тока [12] и возмож-
ных операционных режимов TRT [13] был на-
правлен не только на разработку сценариев
разряда, обеспечивающих достижение проект-
ных характеристик (табл. 1) по величине тока Ip =
= 5 MA и длительности разряда (плато тока
~100 c), но также на определение операционных
пределов, в которых возможна реализация стаци-
онарных управляемых режимов разряда с харак-
теристиками, достаточными, как минимум, для
нейтронного источника в гибридном реакторе.

В дейтериевой плазме с инжекцией пучков D с
энергией 500 кэВ и мощностью PNBI = 20 МВт при
дополнительном ЭЦ-нагреве PECRH = 10 МВт пла-
то тока плазмы Ip = 5 MA в течение 100 с достига-
ется при плотности плазмы ne = 1 × 1020 м–3. При
этом расходуется 3 Вс потока индуктора. При
большей плотности плазмы длительность плато
сокращается, при меньшей может быть заметно
увеличена. При этом выход нейтронов от DD-ре-
акций, более 70% которых обусловлены взаимо-
действием пучок–плазма, не превосходит 5 ×
× 1017 н/с, что заведомо допустимо по пределам
защиты от ядерного разогрева ЭМС TRT [4, 6].

В пересчете на DT-плазму в таком режиме раз-
ряда мощность термоядерных реакций составит
Pfus = 37.3 МВт включая DT-реакции на пучке, что
соответствует производству 14 МэВ-ных нейтро-
нов со скоростью Qn = ~1.33 × 1019 н/с. При этом
поток нейтронов на единицу поверхности стенки
составляет порядка 0.4 МВт/м2, что примерно
вдвое превосходит значение потока термоядер-
ных нейтронов в гибридном реакторе ДЕМО-
ТИН [35]. Это обстоятельство позволяет в разра-
ботке операционных сценариев понизить значе-
ние тока плазмы до 3–4 МА и, сохранив высокую
реактивность в то же время обеспечить значи-
тельную длительность разряда вплоть до стацио-
нарного режима с полностью безындукционным
поддержанием тока плазмы.

Подробный анализ режимов разряда с мень-
шим током плазмы 3 MA < Ip < 4 MA убедительно
демонстрирует возможность полностью безын-
дукционного поддержания тока (стационара) при
умеренной, (0.5–1.0) × 1020 м–3, плотности плаз-
мы и мощности систем дополнительного нагрева
15 МВт < Paux < 30 МВт. При этом комбинация
нейтральной инжекции с ECRH обеспечивает
возможность не только поддержания на постоян-
ном уровне полного тока плазмы, но и эффектив-
ного управления его профилем. Последнее обес-
печивается за счет управления положением обла-
сти локализации поглощения ЭЦ-мощности в
плазме при помощи зеркал.
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Важным результатом анализа операционных
режимов является тот факт, что в пересчете на
DT-плазму уверенно получаются МГД устойчи-
вые полностью безындукционные режимы с то-
ком плазмы 4 МА при различных значениях плот-
ности плазмы. При этом с ростом плотности не-
обходимо наращивать и мощность систем
дополнительного нагрева, что приводит, в свою
очередь, к росту термоядерного выхода примерно
прямо пропорционально Paux, так что обеспечива-
ется Q ~ 1 примерно во всем рассмотренном диа-
пазоне плотности 0.5 < ne20 < 2.5 и мощности до-
полнительного нагрева 15 МВт < Paux < 60 МВт.
Важно отметить, что даже на нижней границе
рассмотренного диапазона мощность термоядер-
ных реакций >15 МВт, обеспечивает ~0.2 МВт/м2

нейтронного потока на стенку, т.е. удовлетворяет
потребности нейтронного источника в гибрид-
ной схеме.

Начальную стадию экспериментальной про-
граммы TRT планируется осуществить с диверто-
ром, конструктивно аналогичным дивертору ИТ-
ЭР. Предварительный анализ рабочих режимов
этого дивертора TRT показал [8], что для макси-
мальных проектных параметров Ip = 5 MA, ne =
= 2 × 1020 м–3 введение в плазму мощности нагре-
ва Paux ~ 30 МВт приводит к тепловым нагрузкам в
диверторе превышающим предельно допусти-
мые. Однако, с понижением плотности плазмы
до 1 × 1020 м–3 и тока до Ip = 4 MA операционное
пространство режимов работы ИТЭР-подобного
дивертора TRT значительно расширяется. Таким
образом, режимы разряда, необходимые для тер-
моядерного источника нейтронов в гибридном
реакторе, могут быть реализованы и при помощи
первоначального дивертора TRT.

Экспериментальная программа TRT включает
широкий спектр исследований по использова-
нию жидкометаллических литиевых технологий в
разрешении проблемы взаимодействия плазмы
со стенкой. Поэтому подавляющее большинство
расчетов в анализе сценариев разряда предпола-
гало наличие 4% примеси Li в плазме. Однако
специально проведенные исследования показа-
ли, что содержание Li вплоть до 15% не сказыва-
ется существенным образом на характеристиках
плазмы. Снижение же нейтронного выхода мож-
но, при необходимости, компенсировать ростом
плотности DT-смеси.

Отмеченная выше возможность управления
профилем тока в стационарных режимах позво-
ляет также получать разряды с обращенным ши-
ром магнитного поля с qmin > 3, что, помимо улуч-
шения транспортных характеристик, позволяет
обеспечить максимально благоприятные условия
по МГД-устойчивости плазмы.

Исследования МГД-устойчивости плазмы и
характеристик пьедестала TRT [14] продемон-
стрировали широкий диапазон операционных
сценариев с приемлемыми для нормальной рабо-
ты дивертора режимами ELM.

Исследования устойчивости альфвеновских
мод [15] обнаружили опасность эффективной
раскачки отдельных гармоник, обусловленной
взаимодействием с ионами пучков. Однако на се-
годня нет достаточной ясности, насколько опас-
но возбуждение альфвеновских мод для удержа-
ния энергичных ионов в TRT. Наиболее опасные
(быстро растущие) моды оказываются локализо-
ванными во внутренних областях плазменного
шнура. При этом аномальный перенос энергич-
ных частиц, связанный с развитием указанных
мод, должен приводить скорее к некоторому ра-
диальному перераспределению внутри области
локализации моды, чем к потерям этих частиц.

В целом, выполненный предварительный ана-
лиз операционных режимов убедительно показы-
вает, что технические характеристики TRT вместе
с системами дополнительного нагрева и генера-
ции тока открывают широкий простор в экспери-
ментальных исследованиях плазмы с действи-
тельно реакторными характеристиками.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен концептуальный проект сверхпро-
водящего (из REBCO ВТСП), с высоким магнит-
ным полем (Bt0 = 8 Tл) квазистационарного тока-
мака с реакторными технологиями. Высокое маг-
нитное поле позволит получить плазму с Q > 1 в
токамаке TRT при существенно уменьшенных
размерах (R0 = 2.15 м, a = 0.57 м) и, соответствен-
но, стоимости установки. TRT будет работать в
квазистационарном (≥100 с) режиме с водород-
ной, гелиевой и дейтериевой (до ne = 2 × 1020 м–3)
и с короткими (Δt < 10 с) дейтерий-тритиевыми
разрядами (Q > 1), ограниченными радиацион-
ным разогревом тороидальных катушек. TRT раз-
рабатывается в качестве плазменного прототипа
как для термоядерного источника нейтронов для
гибридного, синтез-деление, реактора, так и для
чистого термоядерного реактора.

Миссии TRT состоят в том, чтобы разработать
и интегрировать ключевые технологии термо-
ядерного реактора в одной установке, разрабо-
тать и провести исследования квазистационар-
ных плазменных разрядов c плотностью и темпе-
ратурой, соответствующими реакторным, и
исследовать поведение термоядерной плазмы в
режимах с зажиганием с доминированием нагре-
ва центральных областей плазмы термоядерными
альфа-частицами в коротких экспериментах с
дейтерий-тритиевой плазмой.
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Основными особенностями TRT как техноло-
гической платформы будущего термоядерного
реактора являются: ВТСП ЭМС, обеспечиваю-
щая работу TRT с чрезвычайно высоким магнит-
ным полем 7–8 Tл, металлические и жидкометал-
лические литиевые первая стенка и инновацион-
ный дивертор, системы дополнительного нагрева
и генерации тока плазмы включая: инжекцию
атомов с энергией ~0.5 МэВ, комплексы сверхвы-
сокочастотного (~230 ГГц) и высокочастотного
(60–80 МГц) излучений, тритиевый комплекс,
технологии удаленного управления и совмести-
мые с реактором диагностики.

TRT будет квазистационарно (Δt > 100 с) рабо-
тать с дейтериевой плазмой в широком диапазоне
параметров с высокими тепловыми потоками на
сепаратрису (Psep/R до 14 MВт/м) и обеспечит
проведение коротких (Δt < 10 с) экспериментов в
режимах с термоядерной дейтерий-тритиевой
плазмой с Q > 1 и доминированием нагрева аль-
фа-частицами центральных областей плазмы.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Госкорпорации Росатом в рамках догово-
ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д.
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Выполнено моделирование сценариев разрядов TRT в дейтериевой и дейтерий-тритиевой плазме.
Проанализирована возможность полностью безындукционного поддержания тока плазмы с ис-
пользованием нейтральной инжекции и ЭЦР-нагрева. Показано, что технические характеристики
токамака TRT и его дополнительных систем нагрева и генерации тока плазмы обеспечивают широ-
кое операционное пространство для осуществления длительных квазистационарных разрядов в
плазме с реакторными параметрами QDT ~ 1 при потоке 14 МэВ-ных нейтронов на стенку более
0.1 МВт/м2 и длительности разряда 100 секунд и более.

Ключевые слова: токамак с реакторными технологиями, сценарии разряда, высокое магнитное поле,
квазистационарный разряд, дивертор, термоядерная плазма
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1. ВВЕДЕНИЕ
Концептуальный проект токамака с реактор-

ными технологиями (TRT, Tokamak with Reactor
Technologies) [1] нацелен на разрешение ключе-
вых физических и технических проблем на пути
создания коммерчески обоснованного термо-
ядерного реактора. Сегодня в российской нацио-
нальной программе термоядерных исследований
все больший приоритет отдается созданию тер-
моядерного источника нейтронов для гибридно-
го синтез – деление реактора. Поэтому, опти-
мизация проектных характеристик и рабочих ре-
жимов TRT направлена преимущественно на
решение именно этой задачи. Однако техниче-
ские и операционные возможности проектируе-
мого токамака должны обеспечить проведение
широкомасштабных исследований по разреше-
нию принципиальных проблем для реализации и
чистого термоядерного реактора.

Высокое магнитное поле B(R0) ~ 8T, позволит
получить плазму с высокой реактивностью, Pfus, в
относительно компактной установке

(1)

Здесь βt – отношение газокинетического давле-
ния плазмы к давлению тороидального магнит-
ного поля, а Vp – объем плазмы. Скейлинг (1) [2]
прямо указывает, что достижение желаемого тер-
моядерного выхода можно осуществить как за
счет увеличения объема плазмы, так и за счет уве-
личения магнитного поля. Но здесь следует отме-
тить, что в скейлинге (1) уже учтено, что разряд
осуществляется при максимально возможном по
МГД-устойчивости токе плазмы, обеспечиваю-
щим q95 ~ 3, т.е. ток, обеспечивающий удержание,
растет пропорционально росту поля. Также пред-
полагается, что обеспечена необходимая темпе-
ратура плазмы от 10 до 20 кэВ.

Идея повышения реактивности плазмы за счет
наращивания амплитуды магнитного поля не но-
ва. Преимущества именно этого пути использова-
лись при проектировании токамака с сильным
полем (ТСП) в Троицком институте инновацион-
ных и термоядерных исследований в 80-е годы
прошлого столетия. Сильное поле было главной
конструктивной особенностью токамаков серии
ALCATOR в США и проекта IGNITOR. Концеп-
ция токамака с сильным полем в настоящее время2 4 .fus t pP B V∝ β

УДК 533.9
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доминирует в национальной программе термо-
ядерных исследований США, направленной на
сооружение прототипа – SPARC [3] и проектиро-
вание полноценного термоядерного реактора –
ARC, в которых высокое магнитное поле создает-
ся, также, как и в TRT, электромагнитной систе-
мой на основе ВТСП-проводников. К преимуще-
ствам концепции сильного поля помимо возмож-
ности значительно повысить ток (а значит и
омический нагрев, и время удержания), относят
также и соответствующий рост предельной плот-
ности плазмы:

(2)

Однако преимущества сильного поля и малого
размера, потенциально реализуемые в коротко-
импульсной системе, способны немедленно пре-
вратиться в недостатки, когда речь идет именно о
реакторном применении. Действительно, боль-
шой ток плазмы необходимо чем-то поддержи-
вать. С ростом плотности плазмы эффективность
безындукционных методов генерации тока ката-
строфически снижается. Так в проекте SPARC ге-
нерацию тока планируется осуществлять только
при помощи индуктора. Надежды на увеличение
длительности разряда связываются с осуществле-
нием режимов с ростом доли бутстреп тока в пол-
ном токе плазмы. Реакторные претензии ARC
всецело базируются на самоподдерживающемся
бутстреп-токе. Обоснованность этих надежд,
особенно ввиду необходимой для реактора управ-
ляемости не только амплитудой, но и профилем
тока плазмы, в настоящее время не высока.

Реактор должен работать годами. Это означа-
ет, что соотношение длительностей рабочей фазы
и паузы, и повторяемость импульсов должны
быть экономически целесообразными. Осу-
ществление длительных квазистационарных раз-
рядов в плазме с характеристиками нейтронного
источника в гибридном реакторе при полностью
безындукционном поддержании тока одна из
принципиальных задач в программе исследова-
ний на TRT. Для решения этой задачи специаль-
но разрабатываются комплексы нейтральной ин-
жекции в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН [4] и ги-
ротронный комплекс ЭЦР-нагрева и генерации
тока плазмы в ИПФ РАН [5]. Важным аспектом в
этой части программы исследований является
разработка технологий управления не только ам-
плитудой, но и профилем тока плазмы.

Вторым, но не по значимости, камнем пре-
ткновения на пути реализации концепции ком-
пактного токамака – реактора с сильным полем
является неизбежный рост удельной энергона-
груженности установки с уменьшением ее разме-
ра. Для достижения заданной величины термо-
ядерной мощности, приходится иметь дело с
увеличением как удельной мощности нагрева

20 3
2 [10 м , МА, м]P

G
In n
a

−< =
π

плазмы, так и мощности тепловых потоков в ди-
вертор и на первую стенку токамака. Как первое,
так и второе обстоятельство вызывают серьезное
беспокойство. Так, согласно [6 и содержащимся
там ссылкам] – увеличение критической для тер-
моядерной энергетики величины тройного про-
изведения nTτE в экспериментах неизбежно со-
провождается сокращением предельно достижи-
мой длительности импульса. Одним из наиболее
популярных объяснений этой негативной тен-
денции является существенная зависимость (де-
градация) времени удержания τE от удельной
мощности нагрева плазмы. С.В. Мирнов [7], ис-
пользуя те же экспериментальные данные, что и
авторы [6], объясняет сокращение длительности
импульса ростом удельной тепловой нагрузки на
первую стенку токамака, активизирующей не-
гативные последствия взаимодействия плазма–
стенка. В частности, в [7] предлагается скейлинг
для предельной длительности импульса Δt вида

(3)

Здесь PН – мощность теплового потока и S – пло-
щадь поверхности первой стенки. Следует отме-
тить, что базовый индуктивный сценарий разряда
в ИТЭР проектируется на длительность порядка
500 с (при этом PH = Paux + Pα ≈ 150 МВт, S ≈
≈ 800 м2), тогда как согласно (3) эта длительность
не должна превзойти 20 с!

Принципиальная важность режима взаимо-
действия плазма–стенка (включая и дивертор)
общепризнана мировым термоядерным сообще-
ством. Сооружаемый в Италии сверхпроводящий
(НТСП) токамак DTT [8], наиболее близкий к
TRT по техническим характеристикам, имеет
целью исследование именно этой проблемы.
На TRT исследованию взаимодействия плазма–
стенка и поиску реакторо-релевантных решений
уделяется главное внимание. Планируется на-
чальную стадию экспериментов провести в
ИТЭР-о подобных условиях, т.е. вольфрамовый
дивертор и бериллиевая первая стенка [9]. Для
экспериментальной апробации альтернативных
вариантов дивертора, вакуумная камера TRT
предусматривает значительный резервный объем
в нижней части.

Время выхода на стационар взаимодействия
плазма–стенка может значительно превосходить
длительность разряда. Поэтому кажется разум-
ным воспринимать скейлинг (3) с оговорками о
том, что действительные ограничения могут про-
явиться не сразу, а по мере экспериментальной
компании, сопровождающейся эрозией поверх-
ности первой стенки. “Чистая”, возобновляемая
поверхность первой стенки – ключевой элемент
термоядерного реактора (как чистого, так и т.я.
источника нейтронов). В разрабатываемой про-
грамме экспериментов на TRT предусматривает-

( )1.7
  1/ /( с .)Ht P SΔ ≈
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ся использование жидкого лития с постепенным
наращиванием его концентрации для решения
указанной проблемы [10]. В частности, базовой
стратегией на сегодня представляется использо-
вание капиллярно-пористых структур для под-
держания необходимой концентрации Li в при-
стеночной плазме.

В качестве площадки для размещения TRT
наиболее предпочтительной в настоящее время
представляется площадка комплекса ТСП в
ТРИНИТИ. Это наряду с ограничениями (при-
емлемыми) на геометрические размеры уста-
новки вместе с дополнительными системами,
предоставляет уникальную для Российской Фе-
дерации возможность проведения эксперимен-
тов с DT-плазмой. Содержание трития, длитель-
ность и характеристики DT-разрядов будут опре-
деляться пределами по ядерному разогреву
электромагнитной системы TRT. Проектируемая
сегодня нейтронная защита в TRT рассчитывает-
ся на поток DD-нейтронов масштаба 1 × 1018 с–1.
И хотя базовые программные цели по получению
реакторо-пригодных стационарных режимов как
по поддержанию и управлению током плазмы,
так и по обеспечению приемлемого для реактора
контролируемого взаимодействия плазма–стен-
ка, целесообразно проводить без активации (т.е.
водородная и гелиевая плазмы), последующий
переход к D и, с учетом вышеуказанных ограни-
чений, к DT-экспериментам существенно расши-
ряет исследовательский потенциал установки в
целом.

Базовые параметры установки TRT [1] приве-
дены в табл. 1. Предполагается, что величина то-
роидального магнитного поля в этой установке
при использовании ВТСП будет достигать ~8 Т.
Максимальный ток плазмы, который соответ-
ствует величине q95 ~ 3, когда вероятность срывов
плазмы уже невысока, равен Ip = 5 МА. Однако
для поддержания такого тока требуется большая
мощность. Поэтому необходимо рассмотреть
возможность работы при более низком токе.
Снизу ток ограничен условием удержания альфа-
частиц (Ip > 3 МА).

Предел Гринвальда (2) ограничивает плот-
ность плазмы TRT на уровне (4–5) × 1020 м–3. По-
этому можно считать, что концентрация ne ~ 2 ×
× 1020 м–3 вполне приемлема как базовая для та-
кой установки. Такая плотность соответствует хо-
рошему захвату нейтральных пучков с энергией
Eb ≤ 500 кэВ, которые предполагается установить
для нагрева плазмы и генерации неиндуктивного
тока в TRT.

Моделирование эволюции параметров основ-
ной плазмы проводилось с помощью транспорт-
ного кода ASTRA [11]. Базовый набор уравнений
кода ASTRA включает уравнение для плотности

электронов ne, электронной Te и ионной Ti тем-
ператур и полоидального потока ψ. При модели-
ровании использовались следующие коэффици-
енты переноса плазмы:

(4)

(5)
где аномальный вклад имел параболическую за-
висимость от радиуса:

(6)

Нормировочный численный коэффициент D0
подбирался так, чтобы выполнялось соответствие
глобального времени удержания энергии в плаз-
ме скейлингам [12]: в омической фазе разряда –
омическому скейлингу, в ходе L-фазы разряда –
скейлингу L-моды и в Н-фазе разряда – скейлин-
гу Н-моды IPB98(у, 2). В областях внешнего
транспортного барьера Н-моды и внутреннего
транспортного барьера в области отрицательного
магнитного шира коэффициенты переноса ос-
новной плазмы уменьшались до уровня коэффи-
циента неоклассической ионной теплопроводно-
сти [13], в области внешнего транспортного ба-
рьера с помощью коэффициента FH-mode и в
области шнура с малым или отрицательным маг-
нитным широм с помощью коэффициента Fsh. В
уравнениях баланса энергии конвективные чле-
ны учитывались в виде 3/2ЃT, где потоки частиц
Ѓi, e брались из уравнения баланса частиц. Необ-
ходимая временная динамика средней плотности
плазмы воспроизводилась варьированием плот-
ности нейтрального водорода на границе шнура,
что моделировало подпитку шнура из газовых
клапанов. Расчет нагрева плазмы и поддержания
тока с помощью инжекции пучков быстрых ато-
мов с учетом реальной геометрии инжекции про-

sh H- ineo,e e A modeD D F Fχ = = + χ

sh H- ineo2 ,i A modeD F Fχ = + χ

= + ρ ρ = ρ ρ2
0 max(1 3 ); / .A N ND D

Таблица 1. Базовые параметры установки TRT [1]

R0/a, м 2.15 / 0.57
A 3.77
Bt/Btc, T 8 / 14
IP, MA 4–5.0
k95/δ95 1.8/0.4
Конфигурация плазмы SN (возм. DN)

VPL, м3 25

Поверхность плазмы S//, м2 70

Состав плазмы H-D-T-Не
Δtpulse, с Более 100
Paux/CD, МВт 30–40

ne, 1020 м–3 ≤2

T, кэВ 10
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водился с помощью кода [14] верифицированно-
го серией сравнительных расчетов, выполненных
при помощи лучших зарубежных аналогов [15].
Моделирование динамики зарядовых состояний
и излучения примесей проводилось c использова-
нием кода ZIMPUR [16]. Коэффициенты перено-
са примесей брались такими же, как для основ-
ной плазмы. Потоки примесей на границу шнура
подбирались такими, чтобы обеспечить необхо-
димое содержание примеси в плазме.

В разделе 2 выполнен анализ возможностей
нагрева и генерации тока в плазме TRT с исполь-
зованием обеих базовых систем дополнительного
нагрева – нейтральной инжекции и ЭЦР-ком-
плекса. Проведение этого анализа необходимо
для выделения области в пространстве парамет-
ров разряда, в которой возможно одновременное
выполнение условий как стационарного поддер-
жания тока, так и обеспечения нейтронного вы-
хода (в пересчете на равнокомпонентную DT-
смесь), необходимого для нейтронного источни-
ка в гибридном реакторе.

Раздел 3 посвящен рассмотрению базового
сценария (в пересчете на DT) разряда TRT, в ко-
тором осуществляется одновременное достиже-
ние параметров разряда, заявленных в табл. 1.

В разд. 4 анализируются возможные DT-сце-
нарии c обязательным требованием – обеспече-
нием стационарного режима по поддержанию то-
ка, характеризующие пространство параметров, в
котором TRT мог бы служить прототипом ней-
тронного источника в гибридной схеме.

Стационарные режимы в дейтериевой плазме,
рассматриваются в разд. 5.

Многочисленные расчеты сценариев разряда в
TRT выполненные при концептуальном проекти-
ровании предусматривали различный компо-
нентный состав примесей плазмы, от “стандарт-
ного” ИТЭРовского набора (He, Be, W, Ne) до до-
минантной (и потому единственной) примеси Li
в расчетах в обоснование литиевой программы по
защите первой стенки TRT. Качественно рассчи-
танные режимы разряда мало менялись в зависи-
мости от компонентного содержания примесей.
Поэтому в разд. 6 приведены результаты расчетов
зависимости характеристик разряда только от со-
держания лития в плазме.

Основные выводы представлены в разд. 7.

2. НАГРЕВ ПЛАЗМЫ 
И ГЕНЕРАЦИЯ ТОКА В TRT

2.1. Инжекция атомарных пучков
Инжекция пучков быстрых атомов изотопов

водорода для нагрева плазмы и генерации неин-
дуктивного тока является одним из наиболее фи-
зически ясных и эффективных методов. Она не
требует внесения в разрядную камеру дополни-

тельных элементов. Вместе с ЭЦР-нагревом и
поддержанием тока, который также кроме пово-
ротного зеркала тоже не требует введения внутри-
камерных элементов, эти методы служат основ-
ными для нагрева плазмы и генерации неиндук-
тивного тока.

Основным (базовым) методом является ней-
тральная инжекция (НИ) с энергией дейтериевых
пучков ≤500 кэВ.

На рис. 1 представлена зависимость величины
генерируемого тока и эффективности захвата дей-
териевого пучка в дейтериевой плазме ТRТ от
средней по объему плотности электронов плазмы.

На этом рисунке имеются три группы кривых,
которые соответствуют пучкам разной энергии Eb
в диапазоне 300–700 кэВ и мощностью 10 МВт.
Видно, что с уменьшением плотности плазмы
быстро увеличивается эффективность генерации
тока, но при этом ухудшается захват пучка в плаз-
ме и значительная его часть начинает пролетать
шнур насквозь. Так при средней плотности элек-
тронов ниже ~(3–4) × 1019 м–3 ток, генерируемый
с помощью пучков, может достигать ~2 МА. При
увеличении плотности плазмы пучки рассматри-
ваемых энергий плохо проникают в центральные
области шнура.

Вторым способом нагрева плазмы и генерации
тока в ТКТ является ЭЦР (нагрев и генерация то-
ка в области частоты электронно-циклотронного
резонанса). При таком нагреве в плазму смотрит

Рис. 1. Расчетная зависимость относительной захва-
ченной мощности пучка быстрых дейтериевых ато-
мов (правая шкала) и тока, генерируемого нейтраль-
ной инжекцией мощностью 10 МВт (слева), от сред-
ней плотности дейтериевой плазмы. Для правой
шкалы (поглощенная в плазме мощность) нижняя
кривая соответствует энергии инжекции 700 кэВ,
верхняя – 300 кэВ. Для левой шкалы (полный генери-
руемый ток) нижняя кривая соответствует энергии
инжекции 300 кэВ, а верхняя – 700 кэВ.
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только поворотное зеркало, которое позволяет
сканировать плазменный шнур.

2.2. ЭЦР-нагрев и генерация тока

ЭЦР-генерация тока осуществляется на пер-
вой гармонике обыкновенной волны частотой
230 ГГц и мощностью до 10 МВт. Параметры
плазмы считаются равными базовым (R = 2.15 m,
Bo = 8 T). Рассмотрены варианты подвода
СВЧ-пучка через горизонтальный ввод с коорди-
натами зеркала R = 2.8 м, Z = 0.50 м (EL) и через
вертикальный ввод с координатами R = 2.4 м,
Z = 1.5 м (UL). Полоидальный угол α и торои-
дальный угол β задают начальное направление
групповой скорости луча. Угол α измеряется
между проекцией луча на плоскость RZ и гори-
зонтальной плоскостью, а угол β – между направ-
лением луча и плоскостью RZ.

Расчеты проведены с помощью кода OGRAY
[17]. При горизонтальном вводе (EL) максималь-
ное значение тока Icd ~ 250 кA достигается в ши-
роком интервале углов (рис. 2), и при этом вы-
полняется требование на пространственное по-
ложение максимума профиля поглощения ρmax~
0.5 (рис. 3). На рисунках точки, соответствующие
ρmax= 0.5 обведены большими кружками.

При вводе сверху (UL) максимальное значе-
ние тока Icd ~ 170 кA достигается при α = –75°,
β = 25° (рис. 4), при этом максимум профиля по-
глощения приходится на ρ = 0.5 (рис. 5). При уве-
личении частоты гиротронов до 260 ГГц зона хо-
лодного резонанса смещается в сторону большего
поля, и при горизонтальном вводе (EL) соответ-
ственно смещаются профили поглощения. На ра-
диусе ρ = 0.5 значение тока достигает величины
Icd ~ 240 кA (рис. 6, 7). При вводе сверху (UL), как

и в случае частоты 230 ГГц, на радиусе ρ = 0.5 ве-
личина тока Icd достигает значения 350 кA, близ-
кого к максимальному (рис. 8, 9).

2.3. Синергетический эффект совместного 
использования НИ и ЭЦР-систем

Эффективность генерации тока плазмы, соб-
ственно, ЭЦР-волнами обычно не высока. Одна-
ко нагрев плазмы ЭЦР-волнами может за счет
увеличения температуры плазмы способствовать
увеличению эффективности генерации тока при
помощи НИ. При этом уменьшается торможение
и рассеяние пучков и улучшается эффективность
поддержания тока. Это демонстрирует рис. 10, где
изображено влияние ЭЦР-нагрева на поддержа-
ние тока с помощью НИ. Видно, что увеличение

Рис. 2. Генерация тока Icd в зависимости от углов вво-
да. Горизонтальный ввод, 230 ГГц.
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мощности ЭЦР-нагрева (без генерации тока) до
20 МВт приводит к увеличению температуры
примерно на 30% и соответственно к увеличению
генерируемого НИ тока. Кроме того, с ростом
температуры увеличивается и бутстреп ток. Это
приводит к уменьшению омического тока при не-
изменном суммарном токе разряда примерно на
35%.

Следует также отметить, что согласно концеп-
туальному проекту ЭЦР-системы TRT [5] поло-
жение и ширина области локализации поглощен-
ной ВЧ-мощности в плазму будет регулироваться
при помощи поворотных зеркал. Специализиро-
ванные эксперименты на ряде крупнейших тока-
маков мира DIII-D, ASDEX, JT-60U по подавле-
нию неоклассических тиринг-мод при помощи
ЭЦР-генерации тока убедительно продемонстри-
ровали эффективность управления положением

области локализации ВЧ-мощности в реальном
времени. Именно это техническое преимущество
ЭЦР-системы и будет использоваться в TRT в
апробации возможностей управления не только
интегральной величиной, но и радиальным рас-
пределением тока плазмы.

3. БАЗОВЫЙ СЦЕНАРИЙ РАЗРЯДА В TRT
Под базовым мы будем понимать сценарий

разряда с проектными характеристиками Ip =
= 5 МА и длительностью плато тока более 100 се-
кунд в дейтериевой и 50/50 дейтерий-тритиевой
плазме. Проработка сценариев ввода тока в TRT
показывает [18], что на индуктивное поддержа-
ние плато тока в базовом сценарии с IР = 5 МA в
полоидальной системе TRT остается порядка
4 Вб.

Рис. 5. Профили поглощенной мощности dPEC/dV и
плотности тока Jcd, соответствующие углам ввода α =
= –75°, β = 25°.
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Рис. 6. Генерация тока Icd в зависимости от углов вво-
да. Горизонтальный ввод, 260 ГГц.
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Дальнейшая оптимизация стадии подъема то-
ка с программируемым наращиванием дополни-
тельной мощности, вводимой в плазму совместно
с ростом плотности плазмы, позволит увеличить
запас магнитного потока индуктора для увеличе-
ния длительности плато тока. Однако в настоя-
щей работе мы будем исходить из имеющейся
предварительной оценки – 4 Вб. При этом для
построения сценариев выхода на проектные ха-
рактеристики TRT Ip = 5 MA при длительности
плато тока более 100 с мы опираемся на умеренно
консервативные предположения о полной мощ-
ности дополнительного нагрева Paux ≤ 30 МВт
(PNB = 20 МВт, PEC = 10 МВт), и коэффициенте
улучшенного удержания по сравнению со скей-
лингом H-моды [12] HH = 1.2. Тогда основным
варьируемым параметром при конструировании
базовых режимов разряда становится плотность
плазмы, ne.

Моделирование 5 МА сценария в D-плазме,
показало, что в вышеуказанных предположениях
длительность плато тока превосходит 100 с при
плотности плазмы ne ≤ 1 × 1020 м–3. Рассчитанные
радиальные профили основных параметров плаз-
мы для этого режима показаны на рис. 11. Для
рассчитанных распределений плотности и темпе-
ратуры плазмы мощность тепловых DD-реакций
синтеза составляет Pddth ~ 88 kW, что соответствует
производству ~2.2 × 1017 c–1 DD-нейтронов в се-
кунду. Следует отметить, что вплоть до 80% ней-
тронов в D-плазме генерируется в реакциях на
пучке. То есть в рассмотренном сценарии полный
нейтронный выход оказывается порядка 1 ×
× 1018 c–1 нейтронов в секунду, что по оценкам не
создает угрозы ядерного разогрева ЭМС TRT.

В пересчете “того же” сценария на равноком-
понентную DT-плазму к нагреву плазмы присо-

единяются термоядерные альфа-частицы, дли-
тельность плато увеличивается до 157 с, в течение
которых квазистационарная стадия разряда со-
провождается интенсивной термоядерной реак-
цией полной мощностью 37.3 МВт (33.8 МВт –
тепловые реакции и 3.5 МВт пучок–плазма) или
0.5 МВт/м2 – нейтронного потока на стенку. Та-
ким образом плазма базовых проектных режимов
TRT способна с большим запасом выполнять
функции нейтронного источника для гибридного
реактора.

4. СТАЦИОНАРНЫЕ DT-СЦЕНАРИИ В TRT

Эффективность безындукционной генерации
тока снижается при увеличении плотности плаз-
мы. При этом для поддержания тока плазмы на
желаемом уровне требуется увеличивать и мощ-
ности дополнительных систем. Снижение же то-
ка плазмы до 4 МА позволяет разработать сце-
нарии разряда с полностью безындукционным
поддержанием тока (т.е. стационарных) при со-
хранении коэффициента термоядерного усиле-
ния Q ~ 1 и обеспечения необходимого для ги-
бридного реактора потока термоядерных нейтро-
нов на стенку.

Рис. 9. Профили поглощенной мощности dPEC/dV и
плотности тока Jcd, соответствующие углам ввода α =
= –70°, β = 40°.
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Рис. 10. Влияние ЭЦР-нагрева на эффективность ге-
нерации тока с помощью нейтральной инжекции.
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На рис. 13 представлена зависимость парамет-
ров ТRТ от средней плотности плазмы ne при
инжекции пучков дейтерия с энергией Eb =
= 500 кэВ в D/Т-плазму (50%/50%) на прицель-
ный радиус Rtg = R0 – a/2. Полная мощность ин-
жекции подбиралась такой, чтобы обеспечить
полностью неиндуктивный токоперенос (вели-
чина тока и тороидального магнитного поля ука-
заны на рисунке). Таким образом, на рис. 13 пред-
ставлены параметры плазмы для стационарных
сценариев разряда ТРТ.

На верхней панели рис. 13 представлена зави-
симость термоядерной мощности от плотности
плазмы. Верхняя кривая соответствует т/я мощ-
ности с учетом реакций пучок-плазма, нижняя –
без учета этих реакций. Видно, что эта разница
может достигать ~20%. При этом т/я выход может
составлять до ~60 МВт при плотности ~2 × 1020 м–3.
На второй сверху панели рис. 13 показана величи-

на т/я фактора усиления Q с учетом вклада от ре-
акции пучок-плазма. Видно, что эта величина
превосходит единицу при ne > 0.7 × 1020 м–3.

Таким образом при малой плотности плазмы
(ne ~ 5 × 1020 м–3) разряд характеризуется относи-
тельно небольшой мощностью т.я. реакций
~14 МВт, (~0.16 МВт/м2 потока нейтронов на
стенку). С ростом плотности эффективность ге-
нерации тока падает (рис. 1), и для поддержания
стационара требуется наращивать мощность до-
полнительных систем. При этом в рассмотрен-
ных режимах мощность термоядерного энерго-
выделения нарастает прямо пропорционально
вводимой мощности Paux, так что коэффициент
усиления т.я. мощности Q остается вблизи едини-
цы во всем рассмотренном диапазоне. Это озна-
чает, в том числе, что в диапазоне умеренных
плотностей плазмы, – 0.5 < ne20 < 1.0 и в предпо-
ложении, что мощность дополнительных систем

Рис. 11. Радиальные профили основных параметров шнура для разряда TRT в D/D-плазме с B0 = 8T, Ip = 5 MA, ne =
= 1 × 1020 м–3, PNB = 20 МВт, PEC = 10 МВт, HH = 1.2, Δt = 102 c для Δψ = 4 В сек, Pddth ~ 2.2 × 1017 1/s.
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TRT в сумме составит не менее 30–35 МВт, име-
ется широкое операционное окно параметров
разрядов TRT с действительно реакторо-пригод-
ной плазмой. Также немаловажным является то
обстоятельство, что стационарные режимы с то-
ком плазмы 4 МА характеризуются надежной
МГД-устойчивостью. Во всех рассмотренных
сценариях минимальное значение запаса устой-
чивости оказывается qmin(ρ) > 3.

5. СТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ 
В ДЕЙТЕРИЕВОЙ ПЛАЗМЕ

В табл. 2 представлены параметры ТRТ для ра-
боты с инжекцией дейтериевого пучка в дейтери-
евую плазму с током порядка Ip ~ 4 MA. Кроме
20 МВт нейтральной инжекции (Eb = 500 keV) ис-
пользовалась ЭЦР-мощность ~5 МВт и ВЧ-мощ-
ность ~5 МВт. Под ВЧ-мощностью здесь подра-

зумевается мощность ИЦР-нагрева (упрощенная
модель в ASTRA). Концептуальный проект
ИЦР-системы TRT с мощностью порядка 5 МВт
находится в начальной стадии разработки. Пол-
ная мощность нагрева и поддержания тока
~30 МВт. При этом получающиеся температуры
оказываются в диапазоне 10–15 кэВ и поток теп-
ловых нейтронов ~(5–7) × 1016. Величина βN со-
ставляет 2–2.1, а длительность разряда – от ~100 s
до полностью стационарного при малой плот-
ности.

В табл. 2 Ioh, Ibs и Ibm – это процентные содер-
жания омического тока, бутстреп-тока и тока, ге-
нерируемого пучком в полном токе плазмы. Qn и
Гn – мощность только тепловых DD-реакций
(в кВт и в нейтронах в секунду, соответственно).
Мощность реакций на пучке в D-режимах при-
мерно в 3–4 раза выше тепловых. Суммарный ис-

Рис. 12. Радиальные профили основных параметров шнура для разряда TRT в D/Т-плазме с B0 = 8T, Ip = 5 MA, ne =
= 1 × 1020 м–3, PNB = 20 МВт, PEC = 10 МВт, HH = 1.2, Δt = 157.3 c для Δψ = 4 В сек, Pdt = 33.8 МВт, Q = 1.13 (с учетом
реакций на пучке – Pdtf = 37.3 МВт, Qf = 1.24).
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точник нейтронов, однако, не превосходит (1–
2) × 1018 с–1. Как показывают расчеты, предусмот-
ренная в TRT радиационная защита при таких
потоках надежно предохраняет ЭМС TRT от
ядерного перегрева в стационарных сценариях.

Таким образом, видно, что имеется довольно
широкая область параметров, которая позволяет
менять параметры режимов ТРТ и искать опти-
мум. Так уменьшение величины тока и плотности
плазмы позволяет увеличивать длину разряда.
Увеличение плотности и тока плазмы позволяет

увеличивать термоядерный выход, но при этом
приводит к уменьшению длительности разряда.

6. ПРИМЕСЬ ЛИТИЯ В ПЛАЗМЕ TRT
Отметим, что удельная мощность, необходи-

мая для поддержания стационарных или длитель-
ных (t > 30 c) разрядов с большим током оказыва-
ется достаточно большой (Paux/S > 0.1 MВт/м2) и
значительно превышает предел, достигнутый в
экспериментах [7]. Однако, этот предел получен в
экспериментах с углеродным покрытием первой
стенки. Использование лития для экранировки
первой стенки может облегчить ситуацию. Посте-

Рис. 13. Зависимость параметров ТRТ от средней
плотности плазмы при инжекции пучков дейтерия с
энергией 500 кэВ в D/Т-плазму (50%/50%).
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пенное наращивание содержания лития в TRT
является неотъемлемой составляющей всей про-
граммы исследований, нацеленной на достиже-
ние необходимого для любого термоядерного
реактора приемлемого по техническим требова-
ниям стационара взаимодействия плазмы со
“стенкой”.

Все приведенные выше результаты расчетов,
если не оговаривалось особо, были получены в
предположении, что основной примесью в плаз-
ме является литий в количестве ~4%.

На рис. 14 показана зависимость параметров
DT-плазмы ТРТ от количества лития в разряде.
Как показывают расчеты, увеличение количества
Li до 10–15% при сохранении концентрации DT-
смеси не сильно влияет на реакторные характери-
стики плазмы. Все это по-прежнему стационар-
ные режимы с достаточной (для гибридного вари-
анта) мощностью термоядерных реакций.

На рис. 15 показаны характерные радиальные
распределения электронной и ионной темпера-
тур и концентраций электронов, ионов лития и
термализованных альфа-частиц. Важно отметить,
что поскольку в расчетах предполагалось, что ли-
тий поступает в плазму с поверхности первой
стенки, то при общем содержании Li до ~15% его

радиальное распределение остается достаточно
плоским. Дальнейшее увеличение потока Li со
стенок, однако, приводит к переохлаждению пе-
риферии плазменного шнура, контрактации
токового канала и, как следствие, ухудшению
МГД-устойчивости плазмы.

В целом расчеты показывают, что в разрядах
TRT содержание Li на уровне ~10–12% является
вполне приемлемым.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ сценариев разрядов в

TRT продемонстрировал, что проектные значе-
ния тока плазмы Ip = 5 MA могут быть получены в
разрядах с длительностью плато тока более 100 се-
кунд. При этом в DT-режимах мощность потока
термоядерных нейтронов на стенку составляет
~0.5 МВт/м2 при суммарной мощности систем
дополнительного нагрева и генерации тока плаз-
мы TRT равной 30 МВт, т.е. с большим запасом
превосходит потребности гибридного реактора.

Снижение тока плазмы до 4 МА открывает ши-
рокое пространство операционных режимов с
полностью безындукционным поддержанием тока
(стационарных) и сохранением реакторных харак-

Таблица 2. Зависимость параметров ТРТ от средней плотности дейтериевой плазмы

ne20 Ti Ti0 Ioh (%) Ibs (%) Ibm (%) Qn (кВт) Гn (1016 с–1) ∆t (с) βN

7 8.2 15.8 – 43.9 65.5 27 7 ∞ 1.43
10 6.38 11.4 4.1 47.6 53.9 26 6.8 258 1.65
15 5.03 8.11 27.0 49.5 29.1 25 6.7 122 1.67
20 3.9 5.9 42.9 47.0 16.9 20 5.2 66.5 1.61

Рис. 15. Характерные профили электронной и ионной температур (слева), концентрации электронов, ионов лития и
термализованных альфа-частиц (справа) в разряде с содержанием 10% Li при ne = 2 × 1020 м–3.
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теристик (нейтронный поток выше 0.15 МВт/м2).
Кроме того, снижение тока плазмы до 4 МА обес-
печивает необходимый запас по МГД-устойчиво-
сти и, следовательно, потенциально открывает
путь к осуществлению управляемых не только по
интегральным значениям, но и радиальным рас-
пределениям ключевых параметров плазмы ста-
ционарных режимов.

Значительное (<15%) содержание примеси Li в
TRT вполне допустимо для поддержания реак-
торных характеристик разряда.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Госкорпорации Росатом в рамках догово-
ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д.
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Исследование стационарных режимов с высоким удержанием плазмы в токамаке с реакторными
технологиями (TRT) [1] предполагает расчеты устойчивости плазмы с учетом влияния профилей
плотности тока и градиента давления в приграничном пьедестале. При этом должны быть опреде-
лены операционные пределы по параметрам пьедестала, которые, в частности, определяются гра-
ницей устойчивости пилинг-баллонных мод, служащих триггерами периферийных срывов Edge Lo-
calized Modes (ELM). На основе моделирования квазиравновесной эволюции плазмы при помощи
кодов ASTRA и DINA, а также при помощи симулятора МГД-мод, локализованных на границе
плазменного шнура, на основе кода KINX проведены расчеты устойчивости для различных сцена-
риев плазмы в TRT при изменении профилей плотности и температуры плазмы, а также соответ-
ствующей плотности бутстреп-тока в области пьедестала. При этом также используются экспери-
ментальные скейлинги для ширины пьедестала. Полученные величины давления оказываются ни-
же пределов для ИТЭР-подобной плазмы из-за меньшей треугольности и более высокого
аспектного отношения плазмы TRT. По этой же причине обращение шира магнитного поля в пье-
дестале происходит при меньшей плотности тока, что приводит к неустойчивости мод с низкими
тороидальными волновыми числами и снижает эффект диамагнитной стабилизации.

Ключевые слова: токамак, МГД-устойчивость, пьедестал давления
DOI: 10.31857/S0367292121110226

1. ВВЕДЕНИЕ
Режим с высоким временем удержания энер-

гии в плазме токамака – H-mode – сопровожда-
ется формированием транспортного барьера во
внешней области плазмы вблизи сепаратрисы:
улучшение удержания связано с высотой пьеде-
стала, т.е. величиной давления на границе транс-
портного барьера, представляющего собой об-
ласть с пониженными транспортными коэффи-
циентами. Достижение стационарных H-mode
режимов является одной из целей проекта TRT.
При этом операционные пределы установки
определяются устойчивым удержанием плазмы с
достаточно высокими значениями нормирован-

ного  и давления на пьедестале. Ограничения
на высоту пьедестала основаны на предположе-
нии о том, что пилинг-баллонные моды, локали-
зованные у границы плазмы, являются спуско-
вым механизмом для развития ELM. Пилинг-
баллонные моды – это идеальные МГД-неустой-
чивости, которые вызываются большими гради-
ентами давления и соответствующим бутстреп-
током в области транспортного барьера у грани-
цы плазмы. Границы устойчивости таких мод в
плоскости “градиент давления–плотность тока”
сильно зависят от формы плазмы, а траектория в
этой плоскости, по которой эволюционируют па-
раметры пьедестала, – от параметра столкнови-

βN
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тельности плазмы  [2, 3]. Для ИТЭР-подобной
плазмы при высоких значениях  генерация бут-
стреп-тока становится менее эффективной, и в
основном баллонные моды с относительно боль-
шими волновыми числами  ограничивают
параметры плазмы. При низких  моды с мень-
шими , которые дестабилизируются боль-
шой плотностью тока, являются самыми не-
устойчивыми, в том числе из-за обращения шира
линий равновесного магнитного поля. Несмотря
на локализацию в пьедестале, пилинг-баллонные
моды обладают сложной пространственной
структурой, и для определения их устойчивости
необходимы численные расчеты по двумерным
кодам. В расчетах по коду KINX [4] плазма рас-
пространяется до сепаратрисы магнитного поля.

В разделе 2 описаны опорные равновесные
конфигурации TRT и найдены пределы устойчи-
вости относительно внешних винтовых мод при
повышении давления. В разделе 3 изложена мо-
дель пьедестала, ее применение к опорным рав-
новесиям и скейлинги для ширины и высоты пье-
дестала. Расчеты предельных по устойчивости па-
раметров пьедестала с учетом диамагнитной
стабилизации представлены в разделе 4. В заклю-
чение сделаны выводы об операционных преде-
лах плазмы TRT.

2. ОПОРНЫЕ РАВНОВЕСНЫЕ 
КОНФИГУРАЦИИ И ПРЕДЕЛЫ 

УСТОЙЧИВОСТИ
Равновесие со свободной границей, рассчи-

танное по коду DINA, задает геометрию плазмы
для исследования пределов устойчивости TRT
(рис. 1а). Параметры плазмы соответствуют
большому плазменному току  = 4.8 МА (торои-
дальное поле  = 8 Тл), но низкому давлению
(рис. 1б). При заданной сепаратрисе, совпадаю-
щей с границей плазмы, сохраняя профиль плот-
ности тока , параллельного пол-
ному винтовому равновесному магнитному полю

 с осреднением  по объему между магнитны-
ми поверхностями, и пропорционально увеличи-
вая давление, можно получить последователь-
ность равновесий для изучения предельных по
МГД-устойчивости параметров плазмы (рис. 1в).

Естественным условием для работы токамака в
стационарном режиме является запас устойчиво-
сти по отношению к крупномасштабным внеш-
ним винтовым модам, которые ответственны за
предел Тройона. На рис. 2 показаны пределы
устойчивости в единицах нормированного бета

 для мод с тороидальными волновыми числами
; , , 

, где , , a – осреднен-

ν*
ν*

> 10n
ν*

= −1 5n

pI
0B

ψ ψ⋅ ⋅ ∇ϕ/j B B

B ψ

βN

= −1 5n β = β/N NI β = μ 2
0 02 /Vp B =NI

= 0[MА]/( [м] [Тл])pI a B Vp 0B

ное по объему плазмы давление, вакуумное торо-
идальное поле в геометрическом центре и малый
радиус плазмы соответственно. Заметим, что при
более высоких значениях n может быть суще-
ственна диамагнитная стабилизация [5]. Таким
образом, равновесие с  (рис. 1в) при пре-
дельном  является консервативным вы-
бором опорного равновесия с пикированным
профилем давления ; внутренняя
индуктивность равновесного тока .

Другой вариант равновесной конфигурации
TRT соответствует стационарному режиму, полу-
ченному по коду ASTRA (рис. 3) с током плазмы
4 МА. При этом из-за неиндукционного поддер-
жания тока профиль запаса устойчивости явля-
ется немонотонным ( ), а показатель
пикированности давления существенно ниже

, внутренняя индуктивность 
 (рис. 3а). При той же границе плазмы пре-

дельное  относительно устойчивости
внешней винтовой моды  оказывается ниже
(рис. 3б) по сравнению с  для первого
равновесия (рис. 2). Учет стабилизирующего вли-
яния проводящей стенки, подобной границе
плазмы с коэффициентом 1.3, дает возможность
увеличить этот предел до 2.7 при условии стаби-
лизации моды, остающейся неустойчивой из-за
конечной проводимости стенки (  resistive
wall mode – RWM).

Следует отметить, что пределы по давлению
связаны с показателем формы сечения плазмы,
который можно оценить как произведение ,
где  – значение фактора запаса устойчивости
на магнитной поверхности c долей полоидально-
го потока 95% внутри сепаратрисы. Этот показа-
тель оказывается меньше для плазмы TRT с ас-
пектным отношением  = 2.15/0.56 = 3.8, вытяну-
тостью κ = 2 и треугольностью δ = 0.2:  = 3.7–
3.9 по сравнению с  = 4.4–5 для ИТЭР (A =
= 6.2/2 = 3.1, κ = 1.8, δ = 0.4). Скорее всего, более
низкий показатель формы является причиной
понижения предела Тройона по сравнению с

 в подобных сценариях ИТЭР [5]. Предель-
ное бета может быть увеличено при большей тре-
угольности, а также за счет оптимизации профи-
лей тока и давления.

3. МОДЕЛЬ ПЬЕДЕСТАЛА

Для самосогласованного расчета бутстреп-то-
ка с учетом столкновительности плазмы нужны
профили плотности и температуры [2, 3]. В коде
EPED1 [6] используется следующая параметриза-

β = 1.8N

β < 2.2N

=0/ 3.4Vp p
=(3) 0.74il

=min 1.85q

=0/ 2.4Vp p =(3)il
= 0.68

β ≈ 2N
= 1n
β ≈ 2.5N

= 1n

95 Nq I
95q

A
95 Nq I

95 Nq I

β > 3N
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МЕДВЕДЕВ и др.

ция в пьедестале для профилей электронной
плотности и температуры:

(1)

где Δ – ширина пьедестала,  – положение
центра пьедестала (в общем случае эти параметры
могут отличаться для профилей плотности и тем-

{= + − ψ Δ −tanh[2(1 )/ ]e sep n midn n a

}
{

− ψ − ψ Δ
= + − ψ Δ −

tanh[2( )/ ] ,
tanh[2(1 )/ ]

mid

e sep T midT T a

}− ψ − ψ Δtanh[2( )/ ] ,mid

ψmid

пературы) в единицах нормализованного полои-
дального потока . Коэффициенты ,  опреде-
ляются по заданным величинам плотности  и
температуры  на вершине пьедестала при

 и значениям на сепаратрисе ,
. В модели EPED1, проверенной в экспери-

ментах на токамаке DIII-D, ширина пьедестала
зависит от его высоты в соответствии со следую-
щим скейлингом:

(2)

ψ na Ta
pedn

pedT
ψ = ψ − Δ/2ped mid sepn

sepT

Δ = β1/2
,0.076 ,p ped

Рис. 1. Равновесие TRT со свободной границей: показаны линии уровня функции полоидального потока ψ (а). Про-
фили плазмы для опорных равновесий: исходные профили,  (б); увеличенное в 5 раз давление плазмы,

 (в). Плотность бесстолкновительного бутстреп-тока и предельный по баллонным модам градиент давления
показаны штриховой линией на графиках для продольной плотности тока и градиента давления соответственно.
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где  – величина полоидального бета на вер-
шине пьедестала  для профилей (1); 

, ,  – осреднен-
ное полоидальное поле на сепаратрисе,  – пе-
риметр сепаратрисы. В свою очередь, предельные
по устойчивости пилинг-баллонных мод значе-
ния  зависят от ширины пьедестала  следу-

β ,p ped

ψ ped β =,p ped

= μ 2
0 ,2 /ped p sxp B = μ2 2

, 0( / )p sx p pB I L ,p sxB

pL

β ,p ped Δ

ющим образом: , что соответствует
уменьшению предельного значения нормирован-
ного градиента давления α с увеличением шири-
ны пьедестала. В [7] скейлинг предельного 
от ширины уточнен для более широкого класса
профилей с произвольным положением пьеде-
стала  (  соответствует сдвигу
пьедестала к сепаратрисе и большим значениям
градиента давления на границе) с использовани-
ем глубины пьедестала ; при этом
можно использовать независящее от профиля
пьедестала определение положения вершины
пьедестала : 

, где максимум берется по пьедесталу,
как для профиля давления через гиперболиче-
ский тангенс: для профилей (1) . В дальней-
шем этот скейлинг обобщен с учетом зависимо-
сти предела устойчивости от нормированного то-
ка  [8]

(3)

где коэффициент  для плазмы с геометрией
сечения подобной ИТЭР. Вместе c (2), для глуби-
ны пьедестала D близкой к Δ для профилей

EPED1 [7], это дает , что с
учетом геометрии плазмы в ИТЭР (  = 18.2/2)
и при приближенной замене  приводит

β Δ3/4
, ~p ped

β ,p ped

ψmid ψ > − Δ1 /2mid

= − ψ1 pedD

ψ ped ψ = − ≈2
max''( ) (1 tanh (1))pedp p

≈ max'0.42p

≈ ΔD

NI

β = 3/4 1/3
, / ,p ped NCD I

≈ 3С

β = 1.6 1.2 8/15
, 3 (0.076) /p ped NI

/pL a
≈8/15 0.5

Рис. 2. Предельные значения нормированного бета
по устойчивости внешних винтовых мод с тороидаль-
ными волновыми числами . Горизонтальные
пунктиры показывают значения  для равновесий с
рис. 1.
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Рис. 3. Профили плазмы для опорного равновесия  (а); предельные значения нормированного бета по устой-
чивости внешних винтовых мод с тороидальными волновыми числами  (б). Горизонтальный пунктир показы-
вает значение  для опорного равновесия.
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удобному выражению для предельного давления
на пьедестале

(4)
Для величины нормированного бета на пьедеста-
ле  это эквивалентно

(5)
при ширине пьедестала в единицах нормирован-
ного полоидального потока

(6)
Для получения равновесий, согласованных с мо-
делью пьедестала при заданной ширине Δ, кото-
рое определяет  в соответствии с (2), доста-
точно задать плотность плазмы на вершине пье-
дестала и на сепаратрисе, а температуру
подобрать по , при условии того, что темпера-
тура на границе плазмы низка: стандартное зна-
чение  = 75 эВ. Согласованное равновесие
определяется итерационным способом при за-
данном вакуумном магнитном поле и величине

, изменяющейся за счет плотности тока в пье-
дестале. На рис. 4 показаны пьедестальные про-

= 1.5 0.5 1.5
0[кПа] 2 [МА] [Тл] / [м] .ped pp I B a

β = μ 2
, 0 0(2 / )/N ped ped Np B I

β = 0.5
, [%] 0.5N ped NI

−Δ ≈ = 0.250.04 .ND I

β ,p ped

pedp

sepT

,p sxB

фили для Δ = 0.03 при разных распределениях
плотности. Важно отметить, что при более низ-
кой и более пикированной плотности бутстреп-
ток выше, что приводит к немонотонности про-
филя запаса устойчивости q в пьедестале. В случае
низкой плотности это приводит к обращению
шира даже при плоском профиле плотности.

4. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ПО УСТОЙЧИВОСТИ 
ПАРАМЕТРЫ ПЬЕДЕСТАЛА И УЧЕТ 
ДИАМАГНИТНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ

4.1. Предельная высота пьедестала 
и диаграмма устойчивости

В рамках модели EPED1 можно построить по-
следовательность равновесий с повышением дав-
ления на вершине пьедестала и соответствующим
увеличением ширины пьедестала, а затем опреде-
лить предел по устойчивости пилинг-баллонных
мод. Другим способом исследования устойчиво-
сти пьедестала является построение диаграмм
устойчивости [6]. При этом профили градиента
давления и параллельной плотности тока можно
пропорционально изменять при фиксированной
ширине пьедестала [8]. Для каждой моды с задан-
ным тороидальным волновым числом n находят-

Рис. 4. Профили в пьедестале для пикированного ( , синий цвет) и плоского ( , красный)

распределения плотности в пьедестале, Δ = 0.03,  = 0.156,  = 8 Тл: равновесие с рис. 1в,  м–3,

 = 1.68 и 1.60 кэВ,  = 81 и 77 кПа,  = 4.87 и 4.76 МА (а); равновесие с рис. 3а,  м–3,  = 3.46
и 3.35 кэВ,  = 55 и 52 кПа,  = 4.0 и 3.95 МА (б). Штриховые кривые показывают плотность бесстолкновительного
бутстреп-тока и предельный по баллонным модам градиент давления. Вертикальные штриховые линии показывают
положение центра пьедестала .
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ся границы устойчивости в параметрической
плоскости , где в центре пьедестала 
нормализованный градиент давления определя-
ется как в [9]

а параллельная плотность тока 
(осреднение по объему между магнитными по-
верхностями) нормирована на среднюю по сече-
нию плотность полного тока плазмы .

4.2. Диамагнитная стабилизация
Для оценки воздействия диамагнитной ста-

билизации, которая в простейшей модели насту-
пает при  [10], диамагнитная частота за-
дается следующим выражением [11]: 

, где ψ – полоидальный поток,
, ,  – давление, плотность и заряд ионов, n –

тороидальное волновое число. Удобно использо-
вать выражение  через ионно-циклотронную
частоту  и альфвеновскую частоту

:

где  – масса иона,  – вакуумное магнитное
поле, R – большой радиус плазмы, ρ – массовая
плотность на магнитной оси. Частота диамагнит-
ного дрейфа ионов рассчитывается в середине
пьедестала давления плазмы, предполагая, что

.
Диамагнитная стабилизация особенно эффек-

тивна для мод с высоким тороидальным вол-
новым числом, величине которого пропорцио-
нальна диамагнитная частота. Для расчетов
инкремента используется профиль массовой
плотности, соответствующий моделированию по
коду ASTRA (рис. 5).

Для построения диаграмм устойчивости были
использованы равновесия с рис. 4 при фиксиро-
ванной ширине пьедестала  = 0.03 (рис. 6 и 7).
Полоидальное бета для исходных равновесий
одинаково  = 0.156. При этом
коэффициент C из скейлинга (5) для высоты пье-
дестала оказывается ниже стандартного предела

 для ИТЭР-подобной плазмы: C = 2.2–2.1.
Это соответствует рассчитанной устойчивости
исходных равновесий с рис. 6 (пикированный
профиль давления, относительно высокое  =
= 0.81), но противоречит неустойчивости равно-
весий с рис. 7 (немонотонное q,  = 0.56). В по-

α ||( , / )J J ψmid

ψ ψμα =
ψ ψπ π

0
2 2

2 ,
4 2

dV Vdp
d d R

ψ ψ= ⋅|| /J j B B

= /p pJ I S

γ < ω /2*
ω = ω =* * pi

= ψ( / )( / )i i in n e dp d
ip in ie

ω*
ω = 0/Bi i ie B m

ω = μ ρ0 0/( )A B R

ωω = ω μ
ω ψ

2

0
0

,*
iA

A
Bi

dpRn
B d

im 0B

=' ' /2ip p

Δ

β = Δ 2
, ( /0.076)p ped

= 3С

βp

βp

следнем случае только учет диамагнитной стаби-
лизации дает устойчивость: для дейтериевой
плазмы в TRT с плотностью на магнитной оси

 (1020) м–3 и R = 2.15 м имеем
 (0.015) для рис. 6 (рис. 7).

В табл. 1 и 2 приведены предельные параметры
пьедестала по методу EPED1, т.е. для последова-
тельности равновесий с профилями (1) при
ширине пьедестала (2): плотность на пьедестале

 и 5 × 1019 м–3. Коэффициент 

,  рассчитывается
подобно скейлингу (5) для предельного значения
ширины пьедестала Δ. Следует отметить, что пре-
делы устойчивости достигаются в равновесиях с
обращенным широм в пьедестале. При этом воз-
можна дестабилизация идеальных мод при при-
ближении резонансной магнитной поверхности к
области малого шира и большого градиента дав-
ления (моды типа infernal [5]), так и их резистив-

= × 202 10in
ω ω =/ 0.0106A Bi

= × 1915 10pedn =C

= β ψ Δ1/3 3/4
, ( ) /p ped ped NI ψ = − Δ1ped

Рис. 5. Нормированная массовая плотность плазмы
для расчета инкрементов.
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Таблица 1. Предельные значения ширины пьедестала,
номер наиболее неустойчивой моды и коэффициент в
скейлинге высоты пьедестала для равновесий с пики-
рованным профилем давления и монотонным q,

 м–3 для разных профилей плотности в
пьедестале без и с учетом диамагнитной стабилизации

n C

0.0341 15 2.54

диам. стабил. 0.0362 10 2.82

0.0329 3 2.48

диам. стабил. 0.0329 3 2.48

= × 1915 10pedn

Δlim

=/ 1sep pedn n

=/ 0.25sep pedn n
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Рис. 7. Сравнение диаграмм устойчивости в параметрической плоскости  для равновесий на рис. 4б: плоская
плотность (а); пикированная плотность (б). Светлые линии показывают границы устойчивости для глобальных мод с
n = 1, 3.
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Рис. 6. Сравнение диаграмм устойчивости в плоскости  для равновесий c рис. 4а: плоская плотность (а); пи-
кированная плотность (б), в этом случае максимальная плотность тока и нормированный градиент давления больше
соответствующих величин в центре пьедестала  примерно в 1.3 и 1.2 раза соответственно. Кресты показывают об-
ласть неустойчивости по мелкомасштабным баллонным модам, сплошные красные линии – границы их устойчиво-
сти на отдельных магнитных поверхностях в пьедестале. Обращение шира (немонотонное q) происходит выше тонкой
сплошной линии. Штриховая тонкая линия показывает плотность тока, соответствующую бесстолкновительному
бутстреп-току. Полужирные линии соответствуют границам устойчивости для пилинг-баллонных мод с номерами

 (тороидальные волновые числа подписаны). Светлые линии показывают границы устойчивости для глобаль-
ных мод с n = 3. Кружок в центре диаграммы соответствует параметрам пьедестала для исходного равновесия. Толстые
штриховые линии соответствуют линиям уровня инкремента, нормированного на диамагнитную частоту  =
= 0.5, 1.0, 1.5.
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ных аналогов, включая двойные тиринг-моды.
Таким образом, достижение величины плотности
тока в пьедестале, приводящей к обращению ши-
ра еще до дестабилизации пилинг-баллонных
мод, можно интерпретировать как еще один пре-
дел устойчивости пьедестала. С другой стороны,
существование трехмерных равновесных конфи-
гураций с большим вкладом гармоники  на
границе и соответствующих нелинейному насы-
щению винтовых мод при достаточной величине
бутстреп-тока (Quiescent H-mode – QH) может
быть связано с малым или обращенным широм в
пьедестале [12].

Две последние строки в табл. 1 показывают,
что для данной серии равновесных конфигура-
ций происходит дестабилизация моды  с рез-
ким ростом инкремента, так что диамагнитная
стабилизация оказывается неэффективной. Это
иллюстрирует рис. 8, на котором показаны зави-

= 1n

= 3n

симость инкремента, нормированного на диамаг-
нитную частоту, от локального минимального
значения  при изменении тока плазмы и
структуры моды. Максимум инкремента достига-
ется при приближении резонансной поверхности

 к  – как раз для параметров EPED1
равновесия с пьедесталом шириной .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчеты идеальной МГД-устойчивости плаз-
мы токамака TRT с учетом пьедестала обозначают
операционные пределы установки с нормирован-
ным , которые оказываются ниже, чем для
ИТЭР-подобной плазмы: это связано с более низ-
ким показателем формы плазмы TRT. По этой же
причине, а также из-за обращения шира в пьеде-
стале при более низких значениях бутстреп-тока,
высота пьедестала ограничивается скейлингом (3)
с коэффициентом C = 2–2.5. С учетом зависимо-
сти  для высоты пьедестала в равновесиях с
шириной пьедестала (2) надо поправить и скей-
линги (4), (5): , . Низ-
кий показатель формы частично компенсируется
большим шафрановским сдвигом для равновесий
с пикированным профилем давления и большим

. Увеличение треугольности плазменного сече-
ния является наиболее эффективным способом
увеличить предельное бета и высоту пьедестала.
Система полоидальных катушек TRT позволяет
формировать плазменные конфигурации с раз-
личной треугольностью [13], что наряду с управ-
лением профилями при помощи методов допол-

minq

=/ 11/3m n minq
Δ = 0.035

β ≈ 2N

1.6С

≈1.6(2/3) 0.5 ≈1.6(2.5/3) 0.75

βp

Рис. 8. Зависимость инкремента, нормированного на диамагнитную частоту,  соответствует неустойчиво-
сти (а); структура неустойчивой моды  со свободной границей: линии уровня нормального к магнитным поверх-
ностям смещения и гармоники радиального смещения  (произвольные единицы) (б, в). Жирная линия – про-
филь q, штриховая – , . Ширина пьедестала .
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Таблица 2. Предельные значения ширины пьедестала,
номер наиболее неустойчивой моды и коэффициент в
скейлинге высоты пьедестала для равновесий с плос-
ким профилем давления и немонотонным q,

 м–3 для разных профилей плотности в
пьедестале без и с учетом диамагнитной стабилизации

n C

0.0281 15 1.85

диам. стабил. 0.0307 5 2.09

0.0276 15 1.85

диам. стабил. 0.0302 3 2.09

= × 195 10pedn

Δlim

=/ 1sep pedn n

=/ 0.25sep pedn n
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нительного нагрева и генерации тока позволит
оптимизировать параметры плазмы, необходи-
мые для достижения проектных характеристик
установки.

В предположении режима с высоким удержа-
нием плазмы (H-mode) и в присутствии ELM ти-
па I импульсная нагрузка на диверторные пласти-
ны TRT может быть оценена как 

, где 
[14]. При давлении на пьедестале 80 кПа и объеме
плазмы  = 24.2 м3 эта оценка дает  =
= 150–300 кДж.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке госкорпорации Росатом в рамках догово-
ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д.
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Проводится анализ электромагнитных нагрузок на вакуумную камеру (“стенку”) при тепловом
срыве в токамаке TRT. Расчет делается с помощью кода ДИНА. Рассматривается быстрый срыв и
последующая эволюция плазмы. Токамак считается аксиально симметричным, а стенка моделиру-
ется набором кольцевых проводников. Соответственно учитываются только тороидальные токи,
наведенные в стенке, и связанные с ними силы. При такой постановке задачи показано, что сум-
марная радиальная сила на вакуумную камеру TRT после теплового срыва достигает уровня 8 МН,
что ниже аналитических оценок примерно на 17%. Эта сила неравномерно распределена по полои-
дальному обходу, ее локальные максимумы в 2.8 раза превышают средний уровень. Поэтому такие
нагрузки нужно обязательно учитывать при проектировании TRT.

Ключевые слова: токамак, проект TRT, тепловой срыв, ДИНА, электромагнитные нагрузки
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1. ВВЕДЕНИЕ
Запуск токамака JT-60SA [1] и входящее в ко-

нечную стадию сооружение токамака ИТЭР [2]
означают переход на существенно более высокий
уровень исследований в УТС, чем прежде. При
естественных отличиях в целях научных про-
грамм все установки следующего поколения,
включая Токамак с Реакторными Технологиями
(TRT) [3–5], должны быть стационарными тер-
моядерными системами с большим  –
отношением усредненного по полоидальному се-
чению давления плазмы p к магнитному давле-
нию .

Фактически, это значения на уровне несколь-
ких процентов (менее 3% в проекте TRT), но
большими их называют из-за опасной близости к
предельным значениям, превышение которых
приводит к развитию неустойчивостей. Пробле-
мы устойчивости до сих пор остаются критиче-
скими для тороидальных систем [6–10], хотя в ис-
следованиях на токамаках достигнут значитель-
ный прогресс [6, 7, 11–16]. Однако с увеличением
масштаба эксперимента возникают новые зада-
чи, потому что порождаемые неустойчивостями
выбросы тепла и магнитной энергии приводят к
повреждениям стенки и внутрикамерных элемен-
тов. Одной из наибольших опасностей являются

срывы [6, 7, 11–19], избежать которых при работе
в напряженных режимах токамака практически
невозможно. Анализ импульсных нагрузок при
срывах становится необходимостью.

Работа посвящена расчету электромагнитных
сил на стенку вакуумной камеры, которые могут
возникнуть на ранней стадии срывов в токамаке
TRT. Анализ основан на вычислениях с помощью
кода DINA [20–22] и сравнении с недавними ана-
литическими предсказаниями [23–26]. Одно из
них состояло в том, что большая радиальная сила
на стенку вакуумной камеры токамака

(1)

где  – плотность тока, а , мо-
жет быть произведена одним только тепловым
срывом (TQ) еще до того момента, когда начина-
ется изменение тока плазмы (срыв тока, CQ).
Проведенное здесь численное исследование под-
тверждает это и дает точные количественные ха-
рактеристики для TRT.

В целом, здесь реализована та же схема, по ко-
торой ранее вычислялись подобные силы для то-
камака ИТЭР в [22]. Это позволяет лишь кратко
представить основные элементы метода, сосредо-
точившись на описании ключевых пунктов по-
становки задачи и на результатах расчетов.

β ≡ μ 2
02 /p B

μ2
0/(2 )B ≡ × ⋅ τ ( ) ,r r

wall

F dj B e

= ∇ × μ0/j B ≡ ∇r re

УДК 533.9

ТОКАМАКИ
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Точно также аналитические соотношения вво-
дятся с минимальными пояснениями и ссылками
на работы, в которых содержатся подробные
обоснования и определения. Для справки, пол-
ный список обозначений, часть из которых по-
явится ниже в формулах, приведен в начале ста-
тьи [26].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Параметры токамака TRT приведены в [3–5].

Соответственно в нашей задаче большой радиус
вакуумной камеры  м, малый радиус
плазмы (по горизонтальной оси)  м, а ее
вытянутость . Двухслойная вакуумная каме-
ра с толщиной каждого слоя в полоидальном се-
чении  см схематически показана на
рис. 1 красными точками.

В токамаке TRT планируется работа с плазмой
во внешнем тороидальном поле  Тл с про-
дольным током J до 5 МА [3–5]. При этом пред-
полагается достижение , где

(2)

– фактор Тройона [6, 27]. Опасность срывов в та-
ких режимах TRT будет так же велика, как и в дру-
гих токамаках. Для сравнения, значения рассчи-
танных пределов по устойчивости плазмы без
учета стабилизации стенкой:  в то-
камаке ИТЭР [7, 28],  в токамаке
DIII-D [29] и  в токамаке JT-60SA [30].

Здесь моделируется тепловой срыв плазмы в
TRT из состояния с продольным током  МА,

 и внутренней индуктивностью на еди-
ницу длины плазменного шнура  со
стандартными определениями [22]

(3)

(4)

Здесь  – полоидальное магнитное поле,  –

средняя величина  на границе плазмы,  –
объем плазмы. При этом на границе плазмы запас
устойчивости , а координаты магнитной
оси  м,  м. Исходная равновесная
конфигурация показана на рис. 1.

В расчетах предполагалось, что, как и в случае,
рассмотренном в [22], до срыва профили темпе-
ратур и плотности параболические со средними
значениями  м–3, 

= 2.15wR
= 0.55b

= 2K

= 2.5wd

=0 8B

β ≅ 2N

[ ] [ ] [ ]
[ ]

β = β 0м Tл
%

MAN
b B

J

β = −2 2.5no wall
N

β = −1.8 2.2no wall
N

β = 2no wall
N

= 5J
β = 0.61p

=� (3) 0.69i

β ≡ μ 2
02 / ,p Jp B

≡
μ

�

2

2
0

2
(3) .

( )
pl p

i
w

V B

J R

pB 2
JB

2
pB plV

=99 3.84q
= 2.19aR = 0.5az

= × 199.6 10en = =avr avr
e iT T

= 11.5 кэВ, а на границе плазмы  эВ
и  м–3. Профили плотности тока
плазмы и температуры электронов в этом состоя-
нии показаны на рис. 2.

Модель TRT с двухслойной вакуумной каме-
рой (двойной стенкой), которая в коде DINA за-
меняется набором плотно расположенных коль-
цевых проводников, показана на рис. 3. Можно
сказать, что стенка разделена на N частей про-
дольными разрезами, и наведенный ток в стенке
моделируется набором N тороидальных токов.
Такое разбиение и алгоритм расчета, основанно-
го на законе Ома для стенки

(5)

подробно описаны в [22]. Здесь используется
только тороидальная компонента (5), а проводи-
мость σ материала обоих слоев вакуумной камеры
в расчетах считается однородной (
× 10–7 Ом ⋅ м).

TQ это явление, при котором практически
мгновенно почти вся тепловая энергия плазмы
теряется [6, 7]. На рис. 4 это представлено как
быстрое падение  до нуля. В этой постановке
оно не связано с какими-либо процессами, а за-
дается как исходное условие. Предполагается, что
после TQ температура падает до 10 эВ с однород-
ным распределением по радиусу, а величина и
профиль плотности не меняются. На принятой
шкале времени TQ начинается в момент 0.6 мс и

= = 10bnd bnd
e iT T

= × 199.55 10bnd
en

= σ ,wj E

−σ = ×1 8.25

βp

Рис. 1. Равновесная плазменная конфигурация TRT
перед срывом.
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продолжается 0.1 мс. Для сравнения, резистивное
время стенки TRT, которое обычно оценивают [8,
9] как

(6)

(  – малый радиус стенки), составляет примерно
60 мс, что в 600 раз больше заданной длительно-
сти TQ. Стенка вакуумной камеры должна реаги-
ровать на порождаемое таким TQ изменение маг-
нитного поля  как идеальный проводник.

В подобной постановке задача о возникающих
силах на стенку рассматривалась аналитически в
[23–26] для плазмы и стенки круглого сечения.
Здесь плазма и стенка вытянуты по вертикали, но
можно ожидать, что основные закономерности,
установленные в [23–26], должны проявляться и
в нашем случае [22, 31, 32]. В частности, мы про-
веряем предсказание о генерации большой ради-
альной силы при TQ до начала CQ, хотя наличие
опасных электромагнитных нагрузок в токамаках
обычно связывают со срывом тока [6, 7, 11–19,
33–44], иногда явно указывая, что сила пропор-
циональна  [7, 36, 42].

Расчет  производится в геометрии TRT в
предположении, что магнитные поля, создавае-
мые полоидальными и тороидальными катушка-
ми, неизменны. Здесь интеграл (1) вычисляется
как сумма подобных сил на каждое кольцо, пока-
занное на рис. 3. Локальные распределения наве-
денных токов и сил также показаны ниже.

τ ≡ μ σ0w w wb d

wb

B

/dJ dt

rF

Рис. 2. Профили плотности тока  и элек-
тронной температуры  перед срывом. Здесь J – то-
роидальный ток внутри магнитной поверхности,

– площадь ее поперечного сечения, а , где
S – полоидальный поток, нормированный на едини-
цу на краю плазмы.
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Рис. 3. Модель TRT с двойной стенкой и ее представ-
ление в виде кольцевых токов, используемое в коде
DINA. В полоидальном сечении каждая стенка тол-
щиной 2.5 см разделена на прямоугольные пластины.
Внутренняя на 58, а внешняя на 62. Их центры пока-
заны точками и пронумерованы против часовой
стрелки.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Вместе с начальными данными, включая

быстрый TQ, на рис. 4 также показаны результаты
расчетов – временная эволюция внутренней ин-
дуктивности , тока плазмы J и тока , индуци-
рованного в стенке, в процессе TQ и последую-
щих 0.7 мс CQ.

Падение давления при развитии такого TQ со-
провождается уменьшением смещения Шафра-
нова с максимальным эффектом на магнитной
оси, как показано на рис. 5a. Для некруглой плаз-
мы такой реакции сопутствует вертикальное дви-
жение, которое начинается в момент TQ и далее
развивается в неустойчивость VDE (Vertical Dis-
placement Event) вверх. На рис. 5a уход магнитной
оси по вертикали оказывается довольно боль-

� i wJ

шим. Следует ожидать быстрого контакта плазмы
со стенкой.

Рассчитанные изменения малого радиуса и
вытянутости плазмы показаны на рис. 5б. Ее гра-
ница заметно искажается в пределах 1 мс от нача-
ла срыва. Если площадь поперечного сечения
плазмы оценивать как , то в точке, где две
кривые на рис. 5б пересекаются (в момент време-
ни примерно 1.37 мс), она составляет лишь 18% от
первоначальной.

Связанные с этим изменения ψ вне плазмы
индуцируют токи в стенке. Их распределение,
рассчитанное с помощью кода DINA, показано
на рис. 6. Плотность наведенного тока в стенке 
хотя и велика, дает  в процессе TQ, см.
рис. 4. Позже  растет так, чтобы противодей-
ствовать CQ с  в плазме. Соответствен-
но, . В наших расчетах длительность TQ
и весь рассматриваемый интервал времени со-
ставляют лишь малую часть резистивного време-
ни стенки, поэтому величина полного тока 
в системе плазма + стенка должна оставаться
неизменной вплоть до конца расчета. Результаты
расчетов на рис. 4 согласуются с этими ожида-
ниями.

Полоидальные распределения радиальной 
и вертикальной  компонент силы на внутрен-
ней ( ) и внешней ( ) стенках в
различные моменты времени в течение 0.7 мс по-
сле начала TQ показаны на рис. 7 и 8. Здесь i – но-
мер проводника, введенный на рис. 3. Рассчитан-
ная по (1), но с интегрированием по объему про-
водника i, отрицательная  описывает силу,

π 2Kb

wj
= 0wJ

wj
</ 0dJ dt

>/ 0wdJ dt

+ wJ J

i
rF

i
zF

≤ 58i ≤ ≤59 120i

i
rF

Рис. 5. Начальные значения и временная эволюция
(a) радиального и вертикального положений ( )
магнитной оси и (б) малого радиуса плазмы b и вытя-
нутости K.
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направленную к центру тора. Радиальная сила на
верхних и нижних частях стенки оказалась малой.

Сила, появляющаяся на внешней (дальней от
центра) части стенки, увеличивается после TQ
приблизительно в три раза к концу рассматривае-
мого интервала времени. Ясно, что это даст глав-
ный вклад в полный интеграл . Отметим, что

масштаб  на рис. 8 меньше, чем для  на рис. 7.
rF

i
zF i

rF

Эволюция распределения рассчитанной силы
на первую стенку сразу после TQ и в начале CQ
иллюстрируется на рис. 9.

Временная эволюция интегральных сил на
стенку TRT показана на рис. 10. Следует отметить
значительную величину  сразу после TQ. Про-
изводимые только TQ силы, описанные в [23–26,
31, 32] и моделируемые в настоящей работе, раз-
виваются при  (неизменный ток в плаз-

rF

=/ 0dJ dt

Рис. 7. Полоидальное распределение радиальной си-
лы по внутренней ( , налево от вертикальной
штриховой линии) и внешней ( ) стенкам в
различные моменты времени в течение 0.7 мс после
начала теплового срыва.
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ме), перед стадией CQ. Токи в стенке генериру-
ются из-за , вызываемой практически
скачкообразным . Мы подтвердили, что
при таких условиях и типичных параметрах TRT
тепловой срыв может индуцировать существен-
ные вихревые тороидальные токи в стенке. При

 они имеют дипольную структуру так,
что . Сила  – результат их взаимодействия
с полоидальным полем.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно формуле (44) из [25]

(7)

полученной в приближении большого аспектно-
го отношения для токамака с круглыми плазмой и
стенкой, при тепловом срыве интегральная ради-
альная сила должна определяться только измене-
нием запасенной в плазме тепловой энергии

(8)

где δ означает приращение. В этом приближении
полный объем плазмы , а ,
поэтому для TQ при постоянном токе J равенст-
во (7) сводится к

(9)

≠/ 0d dtB
</ 0dp dt

=/ 0dJ dt
= 0wJ rF
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Величина  в (7) и (9) является суммой двух сил

(10)
где два слагаемых соответствуют разбиению

(11)

с индексами t и p, обозначающими тороидальную
и полоидальную компоненты. Первые слагаемые
в (10) и (11) дают силу на стенку, представленную
набором тороидальных кольцевых проводников
(филаментов), как показано на рис. 3. Именно

 вычислялась выше для TRT, см. рис. 3, 6, 7, 9
и 10. При такой имитации металлического окру-
жения допускается протекание в нем лишь торо-
идального тока, тогда как аналитическая теория с
результатом (7) учитывает также и полоидальный
ток в стенке , возникающий при TQ.

Влияние тока  на силы на стенку обсужда-
лось в [25, 45], а затем в [31, 32, 46, 47]. В [45] впер-
вые было численно показано, что возникающие
при срывах полоидальные токи могут оказывать
существенное влияние как на полную радиаль-
ную силу, так и на нормальную силу на стенку в
токамаке IGNITOR. В примере, рассмотренном в
[45], наведенный ток  достигал 1 МА при CQ. В
аналитической модели, приводящей к (7), его ве-
личина дается равенством [48] (см. также (39) в
[47])

(12)

где  – полный полоидальный ток в
катушках, создающих тороидальное поле  на
оси ,  – среднее значение по-
лоидального поля на границе плазмы,  и  –
объемы плазмы и вакуумного зазора плазма–
стенка. Радиальная сила, связанная с этим током,
должна быть равна [25]

(13)

где индекс pt указывает на происхождение этой
парциальной силы: взаимодействие полоидаль-
ного тока с тороидальным полем. Это общее вы-
ражение получено для стенки, которая реагирует
на быстрые изменения магнитного поля как иде-
альный проводник. Такая модель всегда годится
для быстрых событий, включая естественные
(спонтанные) срывы и вынужденное гашение
разряда [6, 7, 11–17, 19, 39, 41, 43] с помощью на-
пуска газа или инжекции твердых частиц.

При подстановке в (13) тока  из (12) для TQ с
неизменным током J получается

(14)
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Рис. 10. Временная эволюция радиальной и верти-
кальной компонент полной силы, действующей на
стенку вакуумной камеры TRT в начальной фазе
срыва.
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где последняя величина определена равенством
(9), в котором в данном случае следует оставить
лишь слагаемое с . Для TQ в левой части (10)

, а в правую часть следует подставить
(14). Эти операции дают

(15)

Именно с этим предсказанием необходимо срав-
нивать результаты расчета.

В настоящей работе тепловой срыв плазмы и
его последствия, представленные на рис. 4–10,
моделируются точно так же, как делалось ранее в
[22] для токамака ИТЭР с начальными значения-
ми  и . Здесь для токамака
TRT использованы почти такие же  и

, но ток плазмы в 3 раза меньше, чем в
ИТЭР. Поэтому, согласно (9) и (15), радиальная
сила  в TRT должна быть в 9 раз меньше, чем в
ИТЭР. Результат, представленный на рис. 10, да-
ет  МН в TRT сразу после TQ. Величина
73.8 МН, получаемая после умножения на 9 как
оценка для ИТЭР, отличается от рассчитанного в
[22] значения 70 МН менее, чем на 5.5%. Это
подтверждает, что простой скейлинг (9) с

 даже без учета изменения 
вполне может быть использован для экстрапо-
ляций.

Последнее говорит только о пропорциональ-
ности  и  квадрату тока J и величине ,
на которую указывают (9) и (15), но остается еще
вопрос об абсолютной величине силы. При под-
становке  и  МА мы получим из (9)

 МН, а из (15)  МН вместо
численно рассчитанного  МН. Извест-
но, что форма плазмы существенно влияет на рас-
пределения токов и полей, поэтому одной из при-
чин несовпадения на 17% могут быть отличия в
геометрии. Напомним, что здесь расчеты прово-
дились для существенно некруглой плазмы, по-
мещенной в вакуумную камеру с некруглым сече-
нием, см. рис. 1 и 3, а при выводе формулы (7) они
считались круглыми.

Этот вопрос требует отдельного рассмотрения,
чтобы понять причину столь высокой точности
аналитической теории. Возможно, это указание
на слабую зависимость радиальной интегральной
силы от вытянутости плазмы и стенки. С практи-
ческой точки зрения более важной является про-
верка предсказания (15) применительно к TRT.
Отметим, что справедливость оценки (12), при-
водящей к (13), (14) и (15), можно проверить экс-
периментально с помощью магнитных измере-
ний [47].

δβp

→ TQ
r rF F
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rF
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Необходимость включения полоидальных то-
ков в задачу и в целом аналитические предсказа-
ния, включая (7) и (15), были подтверждены срав-
нением с точными результатами численного мо-
делирования с помощью кода CarMa0NL в [31,
32, 49]. Дополнительное аналитическое исследо-
вание [50], проведенное после демонстрации в
[31, 32] зависимости локальных сил от положения
плазмы относительно стенки, показало, что оно
практически не сказывается на интегральной ра-
диальной силе, когда в (10) учтены оба слагаемых.

Из сказанного можно сделать вывод, что, со-
гласно (15), производимая TQ интегральная ра-
диальная сила  должна быть в два раза меньше
приведенного на рис. 10 значения . Это спра-
ведливо для сплошной хорошо проводящей обо-
лочки без разрезов. В реальной установке стенка
несимметрична, в ней есть неоднородности, раз-
резы и отверстия. В таких случаях для расчета си-
лы необходимо учитывать трехмерность стенки,
как в работах [51, 52], а для оценок вместе с (7)
следует пользоваться полученными в [25] выра-
жениями для парциальных сил  и , связан-
ных с токами  и .

В обсуждении выше мы оперировали положи-
тельными значениями, но равенства (7) и (9) по-
казывают, что при падении давления плазмы сила

 должна быть отрицательной. Это объясняет
знак радиальной силы на рис. 10 – она действует
на сжатие тора.

Неожиданным является быстрое появление
хотя и небольшой, но заметной вертикальной си-
лы  на рис. 10. Для  и для так называемой бо-
ковой силы справедливо равенство [53]

(16)

где c – постоянный вектор (  для получе-
ния ), а интегрирование выполняется по акси-
ально-симметричной тороидальной оболочке

, охватывающей стенку с внешней стороны. В
начальный момент времени, когда токов в стенке
нет, . Этот результат должен сохраняться
при любых процессах внутри вакуумной камеры,
если на поверхности  магнитное поле B не ме-
няется. Последнее означает реакцию стенки на
внутренние процессы как идеального проводни-
ка. При быстрых процессах, как в нашем случае,
должно быть в точности .

При аксиальной симметрии полоидальные то-
ки, наводимые в стенке, не меняют тороидально-
го поля в области за стенкой. Поэтому из (16) сле-
дует, что вертикальная сила  от таких токов не
зависит. Это позволяет рассматривать результат
для  на рис. 10 как полную силу, хотя стенка в
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расчетах была заменена тороидальными кольца-
ми. Отклонение от  в наших расчетах может
означать, что разбиение стенки на рис. 3 является
грубым. На это указывают и небольшие выбросы
на кривых как для первой, так и для второй стен-
ки на рис. 6–8.

В то же время почти нулевые значения плотно-
сти тока и силы для второй стенки показывают,
что экранирующее действие первой стенки вос-
производится достаточно хорошо.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитана эволюция плазмы при быстром
TQ, тороидальные токи, наведенные в стенке, и
силы их взаимодействия с полоидальным магнит-
ным полем. Вычисления выполнены для геомет-
рии токамака TRT. Показано, что радиальная
компонента такой силы в токамаке TRT может
достигать ~ 8 МН. Будучи неоднородно распреде-
ленной по стенке, которая здесь моделируется
набором кольцевых проводников, эта сила имеет
максимумы, примерно в 2.8 раза превышающие
средний уровень. Тем самым доказано, что сила,
произведенная тепловым срывом, может суще-
ственно увеличивать локальные нагрузки.

Рассмотрение подтверждает выводы аналити-
ческой теории и указывает на необходимость
включения в код DINA дополнительного блока
для расчета наводимого полоидального тока в
стенке. Учет этого тока позволит улучшить точ-
ность предсказаний для токамака TRT.

Авторы благодарны С.В. Коновалову за посто-
янную поддержку.
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Для токамаков Т-15МД и ТRТ проводится анализ устойчивости собственных альфвеновских мод
(АЕ) в плазме с отрицательным магнитным широм, возбуждаемых быстрыми частицами. Сценарии
с отрицательным широм для T-15МД и для нового токамака ТRТ с магнитным полем до 8 Тл, пол-
ным током плазмы 4 МА, дополнительным инжекционным нагревом мощностью до 40 MВт рас-
считаны с помощью кода ASTRA. Возбуждение альфвеновских мод в токамаках Т-15МД и TRT воз-
можно высокоэнергичными ионами нагревного пучка, а в дейтерий-тритиевой плазме TRT – тер-
моядерными альфа-частицами. Пространственная структура и частоты различных АЕ с
тороидальными номерами n = 1–8 вычислены с помощью кода идеальной МГД-устойчивости
KINX. Затухание Ландау на ионах основной плазмы, инкременты линейного роста, нелинейная
эволюция амплитуды мод, возбуждаемых быстрыми частицами, влияние на потери частиц рассчи-
таны с помощью кода VENUS. Немонотонный профиль запаса устойчивости, связанный с допол-
нительным ЭЦР-нагревом мощностью 13 МВт, открывает дополнительные возможности для воз-
буждения мод на нескольких магнитных поверхностях. Результаты численных расчетов альфвенов-
ских мод в новом токамаке ТRТ сравниваются c результатами аналогичных по параметрам
токамаков.

Ключевые слова: токамаки, моделирование, альфвеновские моды
DOI: 10.31857/S0367292121110184

1. ВВЕДЕНИЕ
Численные расчеты позволяют более точно

предсказывать свойства альфвеновских соб-
ственных мод (Alfven Eigenmodes, AE, AE-моды) в
различных сценариях, действующих и строящих-
ся токамаков без использования обычных для
аналитики приближений и предположений.

Анализу собственных альфвеновских мод в
плазме токамаков с обращенным широм: RSAE
(Reverse Shear Alfvén Eigenmode) и тороидальных
альфвеновских мод TAE (Toroidal Alfvén Eigen-
mode), возбуждаемых ионами нагревного пучка,
посвящена работа [1]. Результаты измерений ча-
стот и профилей возмущенных полей в разряде
DIII-D #142111 сравнивались с результатами чис-
ленных расчетов, выполненных с помощью кода
NOVA-K. Основные свойства измеренных мод
удалось подтвердить в численных расчетах. Об-
ратная процедура сравнения дала другой резуль-

тат – из 21 моды, предсказанной в численных рас-
четах, в эксперименте удалось обнаружить лишь
10, что указывает на определенную разницу меж-
ду численными предсказаниями и результатами
измерений. Воздействия различных альфвенов-
ских возмущений разной локализации с норми-
рованной радиальной амплитудой до  = 2 ×
× 10–4 на характер потерь частиц были измерены
с помощью детектора потерь быстрых частиц
FILD и подтверждены с помощью численных
расчетов кода ORBIT. При смещении таких воз-
мущений к центру плазмы потери частиц умень-
шаются. Оценки, выполненные в [1] для квази-
стационарного сценария ИТЭР с отрицательным
широм, показывают, что потери частиц в резуль-
тате воздействия RSAE с амплитудой вплоть до

, расположенных на середине радиу-
са плазмы, являются малыми.

δ 0/rB B

−δ = 2
0/ 10rB B

УДК 533.9.0.1

ТОКАМАКИ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 11  2021

АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКОВ 1017

В работе [2] для других разрядов токамака
DIII-D с обращенным широм выполнена новая
проверка численных расчетов альфвеновских
мод, возбуждаемых ионами нагревного пучка.
Найдено хорошее совпадение свойств измерен-
ных и рассчитанных ТАЕ с тороидальными номе-
рами n = 1, 2 для разряда #166496. В разряде DIII-
D#159243 экспериментально и численно обнару-
жены RSAE с номерами n = 2–6, расчеты прове-
дены с помощью кодов NOVA-K и TGLFEP. Об-
суждаются расхождения в численных оценках,
полученных этими кодами для альфвеновских
мод в токамаке CFETR (китайский термоядер-
ный инженерный тестовый реактор) с отрица-
тельным широм, большим радиусом 6.6 м, маг-
нитным полем 6 Тл. Самая неустойчивая RSAE из
рассмотренных мод с n = 1–12 для этого сценария
имеет тороидальный номер n = 5 и частоту
36.4 кГц.

Большая работа по проверке кодов и увеличе-
нию точности их расчетов проводится в рамках
международной группы ITPA-EP [3]. Надежный
численный анализ и возможные погрешности
расчетов альфвеновских неустойчивостей важны
как для самого большого строящегося экспери-
ментального токамака ИТЭР [4], так и для других
токамаков различных размеров и назначений.

В нашей статье описываются возможные
альфвеновские неустойчивости для сценариев c
обращенным широм в двух новых токамаках –
Т-15МД и ТRТ.

В настоящее время в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” построен и готовится к запуску новый то-
камак Т-15МД [5] с магнитным полем 1.5 Тл и
умеренным аспектным отношением. Исследова-
ние условий получения различных квазистацио-
нарных режимов для этого токамака проведено в
работе [6] с помощью кода ASTRA. Анализ альф-
веновских неустойчивостей для основного сцена-
рия токамака Т-15МД с монотонным профилем
запаса устойчивости и полным тороидальным то-
ком 2 МА выполнен в [7]. В частности, были
определены свойства основных неустойчивых то-
роидальных альфвеновских собственных мод
(ТАЕ) с тороидальными номерами n = 2–8, вы-
числены нормированные на частоту инкременты
роста мод и уровни насыщения амплитуд. Альф-
веновские неустойчивости, возбуждаемые иона-
ми нагревного пучка в основном сценарии тока-
мака Т-15МД с монотонным профилем запаса
устойчивости, по предварительным численным
оценкам, не приводят к значительному нару-
шению осесимметричной магнитной конфигура-
ции и к увеличению потерь частиц. Данный вы-
вод был подтвержден в экспериментах на токама-
ках DIII-D и NCSX с аналогичными токамаку
Т-15МД параметрами плазмы [8].

В статье [6] также рассмотрен другой сценарий
разряда токамака Т-15МД – с обращенным ши-
ром и полным тороидальным током 1 МА на ква-
зистационарной стадии. В этом сценарии ис-
пользованы три метода нагрева плазмы – мощно-
стью 6 МВт от нейтральной инжекции пучков
(NBI), 5 МВт от электронно-циклотронного
(ЭЦР) и 7 МВт от высокочастотного нагрева
(ВЧ). В результате действия такого неоднородно-
го по радиусу нагрева профили тока и запаса
устойчивости становятся немонотонными. Усло-
вие резонансного взаимодействия альфвенов-
ских мод с ионами нагревного пучка выполнено
на нескольких радиусах плазмы, что может при-
вести к образованию возмущений в различных
зонах плазмы, к увеличению инкремента роста
моды и к увеличению уровня амплитуды альфве-
новских неустойчивостей. Численный анализ
альфвеновских неустойчивостей для сценария
Т-15МД с обращенным широм проводится во
втором разделе данной статьи с помощью кодов
ASTRA, KINX и VENUS.

В третьем разделе нашей статьи описываются
альфвеновские моды для нового токамака ТRТ.
Новый токамак с реакторными технологиями
(ТRТ) с большим радиусом 2.15 м является следу-
ющей ступенью на пути к термоядерному реакто-
ру, которому посвящен ряд статей данного спе-
циального выпуска журнала. В разделе рассмат-
риваются два варианта: TRT7T, с магнитным
полем на оси 7 Tл и инжекционным нагревом
мощностью до 30 МВт; TRT8T, с магнитным по-
лем на оси 8 Тл и нагревом NBI мощностью до
21.9 МВт. По аналогии с описанными выше сце-
нариями Т-15-МД, DIII-D, CFETR с обращен-
ным широм и нагревным пучком, в данных сце-
нариях токамака ТRТ также возможно существо-
вание широких альфеновских мод с рядом
максимумов. Рассматривается возможность ро-
ста амплитуды собственных альфвеновских мод
как в результате влияния ионов нагревного пуч-
ка, так и в результате действия фракции термо-
ядерных альфа-частиц, возникающих в дейте-
рий-тритиевой плазме.

В заключение суммируются основные резуль-
таты расчетов линейного роста и нелинейного на-
сыщения AE для сценариев новых токамаков
Т-15МД и ТRТ с обращенным широм, выполнен-
ных впервые с помощью кодов KINX и VENUS.

2. АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ
В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКА Т-15МД

С ОБРАШЕННЫМ ШИРОМ
В сценарии токамака Т-15МД с обращенным

широм [6] и полным током плазмы 1 МА преду-
сматривается комбинированный нагрев ней-
тральным пучком мощностью 6 МВт, электрон-
но-циклотронным нагревом (ЭЦР) мощностью 5
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МВт и высокочастотным нагревом (ВЧ) мощно-
стью 7 МВт. Тороидальное поле на оси плазмы
равно B0 = 1.5 Тл, большой радиус тора R = 1.48 м,
малый радиус плазмы a = 0.57 м, вытянутость се-
чения k = 1.8. Рассчитанные с помощью кода
ASTRA профили электронной плотности, темпе-
ратуры, плотности быстрых частиц нагревного
пучка и фактор запаса устойчивости q в зависи-
мости от корня нормированного полоидального
потока  показаны на рис. 1, основные
параметры данного сценария Т-15МД и двух сце-
нариев токамака TRT c полем 7 и 8 Тл приведены
в сравнительной табл. 1.

Равновесие токамака Т-15МД с профилями
давления и вращательного преобразования, за-
данными кодом ASTRA, вычисляется с помощью
двумерного кода равновесия CAXE. Переход к
Бузеровским координатам с выпрямленными
магнитными силовыми линиями проводится с
помощью трехмерных кодов равновесия и устой-
чивости VMEC и TERPSICHORE. Магнитная
конфигурация в Бузеровских координатах ис-
пользуется для расчетов дрейфовых траекторий
движения заряженных частиц и нелинейной эво-
люции амплитуды альфвеновских мод с помо-
щью кода VENUS с использованием метода ,
инкремент вычисляется из обмена энергией ча-
стиц и моды. Используется так называемая ги-
бридная (не самосогласованная) модель взаимо-
действия мод и быстрых частиц: фиксированная
пространственная структура и частота вычисля-
ется с помощью идеального МГД кода KINX без

( )ρ = ψ 1/2

δf затухания на континууме, для амплитуды моды
используется уравнение с учетом динамики быст-
рых частиц, которая моделируется вдоль дрейфо-
вых траекторий в коде VENUS. Более подробное
описание уравнений, вычислительной схемы и
необходимые ссылки даны в работе [7].

Рис. 1. Зависимость электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 1), фактора запаса устойчивости q
(кривая 2), электронной температуры Te, кэВ (кри-
вая 3), плотности ионов нагревного пучка 10nb,
1019 м–3 (кривая 4) для сценария Т-15МД с током
1 МА от корня нормированного полоидального пото-
ка, рассчитанная с помощью кода ASTRA.
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Таблица 1. Основные параметры сценариев с обращенным широм токамаков Т-15МД и TRT

T-15МД с обращенным широм TRT7T TRT8T

R, м 1.5 2.15 2.15
a, м 0.57 0.57 0.57
Вытянутость k 1.8 1.8 1.8
Треугольность δ 0.4 0.4 0.4
B0, Tл 1.5 7.0 8.0
I, MA 1.0 4.0 4.0

Плотность электронов ne0, м–3 6 × 1019 23.4 × 1019 9.44 × 1019

nb0, м–3 0.33 × 1019 0.72 × 1019 1.45 × 1019

Атомная масса плазмы A 1 2.5 2.5
P (NBI), MВт 6.0 30.0 21.9
Eb, MэВ 0.06 0.5 0.5
Атомная масса ионов пучка Ab 1 2 2

nα, м–3 – 1.11 × 1019 0.11 × 1019

Ti0, кэВ 2.6 11.7 21
Vb, м/с 3.4 × 106 6.9 × 106 6.9 × 106

VA, м/с 4.5 × 106 6.4 × 106 1.1 × 107
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В базовом сценарии токамака Т-15МД с током
2 МА и инжекционным нагревом равновесие
имеет монотонный профиль с центральным q =
= 1.5 и типичные парные тороидальные альфве-
новские моды с одним пространственным макси-
мумом. В других равновесиях (например, подоб-
ных сценарию ИТЭР с током 9 МА) возможна
конфигурация с минимумом q в середине радиуса
плазмы и обращенным широм. В таких случаях в
дополнение к TAE развиваются RSAE с частота-
ми, изменяющимися с величиной минимального
q. Рассмотренная модель холодной идеальной
плазмы не включает те RSAE, которые требуют
учета градиента плотности быстрых ионов, влия-
ющего на возникновение моды [9]. Однако при
этом учитывается зацепление между TAE и RSAE
из-за геометрии магнитных поверхностей, кото-
рое может быть более сложным из-за наличия
двух экстремумов в q.

Численный анализ фиксированной простран-
ственной структуры и нормированных частот
альфвеновских мод для сценария токамака
Т-15МД с током 1 МА выполнен с помощью кода
KINX. Альфвеновская скорость определяется
формулой ,  – массовая плот-
ность плазмы, альфвеновская частота равна

 = 450 кГц. Альфвенов-
ский континуум (границы континуума, собствен-
ные частоты и радиальная структура мод) вычис-
ляется с помощью решения одномерных задач на
собственные значения на магнитных поверхно-
стях (2) из [10]. Согласно аналитическим оценкам

= μ ρ 1/2
0(/ )А bV B ρb

= ω π = π( ) ( )/ 2 / 2A А Аf V R

работы [4], в этой конфигурации возможны воз-
буждение альфвеновских мод с небольшими то-
роидальными номерами, равными n = 2–6.

Наиболее опасными для этого сценария явля-
ются моды с тороидальными номерами n = 3, 4,
чьи максимумы расположены в зоне больших
градиентов плотности пучка. Остановимся по-
дробнее на анализе именно этих мод.

Радиальная компонента смещения плазмы
под действием моды в Бузеровских координатах
(s, θ, ζ) представлена в виде спектрального разло-
жения по компонентам с полоидальным номером
m и тороидальным номером n. Коэффициенты
разложения имеют вид произведения фикси-
рованной пространственной функции, завися-
щей только от времени амплитуды A(t) и соответ-

ствующей фазы , где
.

Нормированные частоты АЕ ω/ωА с торои-
дальным номером n = 3 для сценария Т-15МД с
обращенным широм расположены в интервале
[0.094, 0.134] (рис. 2). В этом диапазоне с помо-
щью кода KINX обнаружено пять собственных
мод с различной радиальной структурой и раз-
личными собственными частотами ω/ωА =
= 0.096382; 0.096393; 0.10452; 0.11678; 0.13243,
основные полоидальные компоненты которых
показаны на рис. 3. Ни одна из этих мод, за ис-
ключением локализованной ТАЕ на рис. 3д, не
является в чистом виде RSAE или ТАЕ. При изме-
нении минимального q частота RSAE приближа-

ξ = ξ θ − ζ ω ( )cos –s s
mn m n t

ξ = ξ( ) ( )s
mn mnA t s

Рис. 2. Структура непрерывного спектра АЕ с тороидальным номером n = 3 в плазме токамака Т-15МД с током 1 МА,
рассчитанная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение
АЕ в континууме ω/ωА в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, пунктирной показана нормированная частота .
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ется к частоте ТАЕ, зацепление гармоник стано-
вится значительным и получается комбинация
RSAE-TAE: экстремум альфвеновского контину-
ума на 0.65 (рис. 2), связанный с экстремумом q,
ненамного ниже ТАЕ частоты. Как видно из
рис. 3а–в, немонотонный профиль вращательно-
го преобразования приводит к образованию
сложной радиальной структуры с несколькими
экстремумами, число которых зависит от значе-
ния собственной частоты. Максимальное число

экстремумов моды – шесть, найдено для частоты
ω/ωА = 0.096382 (рис. 3а). Это приводит к возмож-
ности эффективного резонанса мод с ионами
пучка на нескольких радиусах. Для предваритель-
ного анализа альфвеновской неустойчивости бы-
ла выбрана АЕ с четырьмя экстремумами и с нор-
мированной частотой ω/ωА = 0.10452, которая
имеет большие полоидальные компоненты с но-
мерами m = 10–14 (рис. 3в), расположенные в се-
редине радиуса плазмы с большим градиентом

Рис. 3. Профили основных полоидальных компонент n = 3 AE c собственными частотами  (а),
0.096393 (б), 0.10452 (в), 0.11678 (г), 0.13243 (д), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы Т-15 с током 1 МА и
профиль запаса устойчивости (сплошная черная линия). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами
вблизи соответствующих максимумов.
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плотности ионов пучка. Сечение плазмы токама-
ка Т-15МД с линиями уровня нормального сме-
щения ТАЕ моды с тороидальным номером n = 3
и нормированной частотой ω/ωА = 0.10452 пока-
зано на рис. 4.

Анизотропная функция распределения ионов
пучка, используемая в коде VENUS [7, 11], состо-
ит из радиальной функции плотности ионов (см.
рис. 1), распределения по энергиям с учетом кри-
тической скорости и скорости инжекции пучка и
распределения Гаусса по питч-углам со смеще-
нием, определяемым направлением инжекции.
Функция распределения ионов основной плазмы
представляет собой распределение Максвелла, за-
висящее от профилей плотности и температуры.

Нелинейная эволюция амплитуды выбранной
альфвеновской моды с нормированной частотой
ω/ωА = 0.10452 для сценария токамака Т-15МД с
немонотонным q вычислена в помощью кода
VENUS аналогично работе [3], см. рис. 5а (без
эффектов затухания). Ионы водорода нагревного
пучка с максимальной энергией 60 кэВ, инжекти-
руемые в плазму, распределяются с помощью
метода Монте-Карло в соответствии с профилем
плотности, показанном на рис. 1. На линейной
стадии инкремент роста амплитуды моды

, нормированный на собственную ча-γ = '( )/A t A

стоту, достигает уровня . На стадии на-
сыщения максимум радиальной компоненты
альфвеновского возмущения примерно постоя-
нен и равен . При таком большом
уровне возмущения потери быстрых частиц пуч-
ка, вычисленные с помощью кода VENUS, со-
ставляют до 10%. Данные оценки показывают по-
тенциальную опасность сценария с немонотон-
ным q, при котором могут возникать несколько
резонансных зон и большое возбуждение ампли-
туды моды.

Однако в анализе альфвеновских неустойчи-
востей необходимо учитывать и затухание моды
различных типов. В частности, учет бесстолкно-
вительного затухания Ландау на тепловых ионах
основной плазмы позволяет уменьшить полный
инкремент роста моды и уровень насыщения
[1, 7].

На рис. 5б показано нелинейное насыщение
n = 3 TAE, вычисленное с помощью кода VENUS
для сценария Т-15МД с немонотонным q с учетом
затухания Ландау . Оценки затухания

γ ω =/ 0.1

δ =0/ 0.02rB B

γ ω =/ 0.085d

Рис. 4. Сечение плазмы токамака Т-15 МД с линиями
уровня нормального смещения АЕ с тороидальным
номером n = 3, частотой  (рис. 3в),
рассчитанное с помощью кода KINX.
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AE-моды.
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Ландау выполнены с помощью кода VENUS с
учетом профилей плотности и температуры
ионов основной плазмы, полученной из кода
ASTRA. Как видно на этом рисунке, полный ин-
кремент роста амплитуды с учетом затухания на
линейной стадии не превышает , уро-
вень насыщения максимума радиальной компо-
ненты альфвеновского возмущения не превыша-
ет . В этом случае потери ионов пуч-
ка, вычисленные без учета эффектов конечного
ларморовского радиуса орбиты, составляют не-
сколько процентов.

Погрешность метода Монте-Карло при расче-
тах по коду VENUS зависит от числа частиц. В
рассматриваемом случае для моделирования воз-
мущенной функции распределения методом δf
использовалось около полумиллиона частиц. Вы-
числения проводились на кластере НИЦ “Курча-
товский институт”.

Продолжим анализ альфвеновских неустой-
чивостей в сценарии Т-15 МД с немонотонным q
исследованием моды с тороидальным номером
n = 4.

Нормированные частоты ω/ωА с тороидаль-
ным номером n = 4 расположены в интервале
[0.100, 0.135] между фиолетовой и светло-зеленой
кривой (рис. 6). В этом диапазоне код KINX обна-
ружил четыре собственные моды с различной ра-
диальной структурой, различным числом экстре-
мумов и различными собственными частотами

; 0.10878; 0.11843; 0.12874, основ-

γ ω =/ 0.02

−δ = 4
0/ 10rB B

ω ω = / 0.10331А

ные полоидальные компоненты которых показа-
ны на рис. 7. Для нелинейного анализа альфве-
новской неустойчивости с тороидальным номе-
ром n = 4 была выбрана мода с нормированной
частотой ω/ωА = 0.10878, которая имеет 6 макси-
мумов (рис. 7б), большие полоидальные компо-
ненты с номерами m = 13–17, расположенные в
середине радиуса плазмы с большим градиентом
плотности ионов пучка. Сечение плазмы тока-
мака Т-15МД с линиями уровня нормального
смещения с тороидальным номером n = 4 и
нормированной частотой ω/ωА = 0.10878 показа-
но на рис. 8.

Нелинейная эволюция амплитуды моды с то-
роидальным номером n = 4 и собственной норми-
рованной частотой ω/ωА = 0.10878 без учета эф-
фектов затухания показана на рис. 9а. Инкремент
роста, нормированный на собственную частоту,
достигает . На стадии насыщения мак-
симум радиальной компоненты альфвеновского
возмущения равен . При таком
большом уровне возмущения потери быстрых ча-
стиц пучка составляют до 10%. Учет бесстолкно-
вительного затухания Ландау на тепловых ионах
заметно снижает полный инкремент роста и
уровень насыщения амплитуды моды (рис. 9б).
Полный инкремент роста амплитуды с учетом за-
тухания на линейной стадии равен примерно

, уровень насыщения максимума ради-
альной компоненты альфвеновского возмущения
не превышает . Потери ионов пучка,

γ ω =/ 0.09

δ =0/ 0.02rB B

γ ω =/ 0.02

−δ = 4
0/ 10rB B

Рис. 6. Структура непрерывного спектра АЕ с тороидальным номером n = 4 в плазме токамака Т-15МД с током 1 МА,
рассчитанная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение
АЕ в континууме ω/ωА в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, точками показана нормированная частота .
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Рис. 7. Профили основных полоидальных компонент n = 4 AE c собственными частотами  (а); 0.10878
(б); 0.11843 (в); 0.12874 (г), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы Т-15 с током 1 МА и профиль запаса устой-
чивости (сплошная черная линия). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами вблизи соответствующих
максимумов.
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вычисленные без учета эффектов конечного лар-
моровского радиуса орбиты, составляют несколь-
ко процентов.

Максимумы кривых, определенных численно
с помощью кода KINX для нижней границы
альфвеновского континуума, с тороидальными
номерами n = 2, 5, 6, расположены вблизи маг-
нитных поверхностей со значениями (ψ)1/2 = 0.06,
0.13, 0.11 (ψ – нормированный полоидальный по-
ток), вблизи магнитной оси. Предполагается, что
и максимумы собственной моды будут находить-
ся вблизи этих магнитных поверхностей. Вблизи
магнитной оси градиент плотности нагревного
пучка мал, условия резонансной раскачки мод от-
сутствуют. Анализ мод с тороидальными номе-
рами n = 2, 5, 6 будет проведен в ближайшем бу-
дущем.

3. АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ 
В ПЛАЗМЕ ТОКАМАКА ТRТ
С ОБРАЩЕННЫМ ШИРОМ

В этом разделе описываются свойства альфве-
новских мод для двух вариантов нового токамака

TRT–TRT7T (с магнитным полем на оси величи-
ной 7 Тл) и TRT8T (магнитное поле на оси равно
8 Тл). Сценарий ТRТ7Т для исследования реак-
торных технологий с обращенным широм имеет
полный ток DT плазмы 4 МА, комбинированный
нагрев нейтральным пучком мощностью 30 МВт,
высокочастотным нагревом (ВЧ) мощностью
20 МВт, отношение термоядерной энергии к
энергии нагрева Q = 0.93. Большой радиус тора
равен R = 2.15 м, малый радиус плазмы a = 0.67 м,
(как и в токамаке Т-15МД), вытянутость сечения
равна 1.8. Основные параметры сценария TRT7T
приведены в табл. 1. Рассчитанные с помощью
кода ASTRA профили электронной плотности,
температуры, плотности быстрых частиц нагрев-
ного пучка, плотности термоядерных альфа-ча-
стиц и фактор запаса устойчивости q в зависимо-
сти от корня нормированного полоидального по-
тока  показаны на рис. 10. Улучшенное
удержание предполагается за счет внутреннего
транспортного барьера ITB на среднем радиусе.
Наличие ITB и комбинированный нагрев созда-
ют в ТRТ сложный немонотонный профиль запа-
са устойчивости q с обращенным широм, анало-

ρ = ψ 1/2( )
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гичный профилю q тестового токамака-реактора
CFETR [12]. Для такого немонотонного профиля
запаса устойчивости возможно возбуждение
альфвеновских мод, расположенных на различ-
ных радиусах плазмы.

Профили плотности альфа-частиц для сцена-
риев TRT7T показаны на рис. 10. Распределение
альфа-частиц по энергиям имеет вид функции

, где критиче-
ская энергия равна  эВ,  3.5 ×
× 106 эВ,  эВ, . Кон-
станта C вычисляется из условия равенства цен-
тральной плотности альфа-частиц значению

 1019 м–3 для сценария TRT7T и значе-
нию  1019 м–3 для сценария TRT8Т (см.
табл. 1).

Анизотропная функция распределения ионов
пучка по энергиям, радиусу и питч-углам для то-
камака TRT отличается от функции распределе-
ния частиц пучка токамака Т-15МД [7, 11] вели-
чиной энергии инжекции Eb = 0.5 МэВ и радиаль-
ной зависимостью профиля плотности частиц
пучка nb (см. рис. 1, 10, табл. 1).

Расчеты альфвеновского континуума для то-
камака ТRТ были выполнены с помощью кода
KINX для тороидальных чисел n = 1–5. Широкая

= − +3/2 3/2( ) ( ( )) ( ( ) )1 erf / cf E C x E E
= × 54.94 10cE =0E

= × 54.1 10dE = 0    /( –  )x E E dE

= ×0 1.11an
= ×0 0.11an

Рис. 9. Нелинейное насыщение n = 4 AE с учетом ди-
намики ионов пучка с нулевым коэффициентом зату-
хания (а) и с учетом затухания  (б), вы-
численное с помощью кода VENUS для сценария
Т-15МД. Кружки – нормированная амплитуда воз-
мущения магнитного поля AE; квадраты – инкремент
AE.
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Рис. 10. Зависимость электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 1), фактора запаса устойчивости q
(кривая 2), электронной температуры Te, кэВ (кривая
3), плотности альфа-частиц 10nα (1019 м–3, кривая 4),
плотности ионов нагревного пучка 10nb, (1019 м–3,
кривая 5) для сценария ТРТ 7Т от корня нормирован-
ного полоидального потока, рассчитанная с помо-
щью кода ASTRA.
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альфвеновская щель найдена для мод с торои-
дальным числом n = 3 (рис. 11), расположенная в
диапазоне значений  – между
нижней зеленой кривой и второй снизу кривой
фиолетового цвета. В этой области код KINX на-
ходит несколько собственных мод с различной
пространственной структурой и с нормирован-
ными частотами  (рис. 12а); 0.1439
(рис. 12б).

Сложная пространственная форма моды с
нормированной частотой вблизи нижней грани-
цы альфвеновской щели  (рис. 12б)
также связана с зацеплением TAE и RSAE. По-
скольку экстремум альфвеновского континуума
на 0.6 (рис. 11), связанный с экстремумом q, ниже
ТАЕ частоты, то такая мода представляет собой
более чистый пример RSAE с доминирующей
гармоникой m = 7. На радиусе  видна
особенность из-за пересечения с непрерывным
спектром. В соответствии с теорией [13], моды с
частотами ниже границы альфвеновской щели
имеют так называемое затухание на континууме,
расчеты которого выходят за рамки данной ра-
боты.

Сечение плазмы токамака ТRТ с линиями
уровня нормального смещения этой моды, рас-
считанное с помощью кода KINX, показано на
рис. 13. Красным цветом показаны области с мак-
симальным положительным возмущением, си-
ним цветом – области с максимальным отрица-

[ ]ω ω =/ 0.144,0.169A

ω ω =/ 0.1629A

ω ω =/ 0.1439A

ψ =1/2 0.45( )

тельным возмущением. Такая широкая АЕ зани-
мает заметную часть плазмы и может привести к
резонансному взаимодействию с быстрыми ча-
стицами на многих радиусах.

Результаты нелинейной эволюции широкой
моды с , возбуждаемой ионами на-
гревного пучка, показаны на рис. 14а. Расчеты
выполнены с помощью кода VENUS отдельно
для ионов основной плазмы (для определения за-
тухания Ландау), для ионов пучка и для альфа-ча-
стиц. Эволюция амплитуды этой моды, возбуж-
даемой термоядерными альфа-частицами с уче-
том затухания Ландау  на тепловых
ионах DT-плазмы с центральной температурой

 кэВ, и конечного ларморовского радиу-
са, показана на рис. 14б. Как видно из этих рисун-
ков, значение нормированного инкремента роста
моды с n = 3 на линейной стадии роста оказалось
приближенно равным , величина нор-
мированного радиального возмущения магнит-
ного поля на стадии насыщения не превысила
уровня . При таких уровнях возму-
щений потери быстрых ионов пучка и ионов ос-
новной плазмы пренебрежимо малы. Потери тер-
моядерных альфа-частиц, вычисленные с помо-
щью кода VENUS, c учетом конечной плотности
этих частиц на краю плазмы, составили 6%. Та-
ким образом, данные альфвеновские неустойчи-
вости не являются опасными для удержания
ионов пучка, однако приводят к определенным
потерям термоядерных альфа-частиц.

ω ω =/ 0.1439A

γ ω = −/ 0.037d

=0 11.7iT

γ ω =/ 0.02

−δ = 3
0/ 10rB B

Рис. 11. Структура непрерывного спектра АЕ моды с тороидальным номером n = 3 в плазме токамака ТРТ7T, рассчи-
танная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение АЕ в
континууме  в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой линией показан профиль нормирован-
ной плотности плазмы, пунктиром показана нормированная частота .
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Второй рассматриваемый сценарий токамака
TRT имеет большое центральное магнитное поле
8 Тл, инжекционный нагрев мощностью 21.9 МВт,
центральную электронную плотность  9.44 ×
× 1019 м–3, профиль запаса устойчивости с отри-
цательным центральным широм (см. рис. 15). Ос-
новные параметры данного сценария приведены
в табл. 1. Как и в сценарии TRT7T, в сценарии с
полем 8 Тл в дейтерий-тритиевой плазме возбуж-
дение альфвеновских мод возможно как с помо-
щью ионом нагревного пучка, так и с помощью
термоядерных альфа-частиц с центральной плот-
ностью  м–3. Сравнительная табл. 2

=0en

= × 19
0 0.11 10en

содержит инкременты линейного роста некото-
рых альфвеновских мод с тороидальными номе-
рами n = 1–8 с избранными нормированными
собственными частотами ω/ωA, возбуждаемых
ионами пучка , альфа-частицами 
(с учетом эффектов конечного ларморовского ра-
диуса), инкрементов затухания Ландау на тепло-
вых ионах . Расчеты выполнены с помощью
кода VENUS отдельно для каждой группы частиц.

Как видно из сводной табл. 2, максимальный
нормированный инкремент линейного роста на
ионах пучка, равный , найден для

γ ω/beam αγ ω/

γ ω/d

γ ω =/ 0.15beam

Рис. 12. Профили основных полоидальных компонент n = 3 AE c собственными частотами  (а), 0.1439
(б), рассчитанные с помощью кода KINX для плазмы ТRТ7T и профиль запаса устойчивости (сплошная черная ли-
ния). Номера полоидальных компонент m показаны цифрами вблизи соответствующих максимумов.
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нормированной частоты  в сере-
дине щели альфвеновского континуума с торои-
дальным номером n = 5 (см. рис. 16). Профили ос-
новных полоидальных компонент данной соб-
ственной моды приведены на рис. 17. Как следует
из табл. 2, инкременты роста мод на альфа-части-
цах для сценария TRT8T заметно ниже, чем на
ионах пучка. Наиболее опасными модами, для
которых затухание Ландау на тепловых ионах
меньше инкрементов роста, оказались моды с то-
роидальными номерами n = 1, 3, 5, 6, 8. Очень вы-
сокое значение полученного линейного инкре-
мента роста на ионах пучка в сценарии TRT8T для
моды с номером n = 5, равное, , по-
буждает уделить в ближайшее время дополни-
тельное внимание учету эффектов радиационно-
го затухания, затухания на континууме и на элек-
тронах основной плазмы. Эти дополнительные
эффекты, вероятно, позволят снизить суммар-
ный инкремент роста, определить уровень насы-
щения и уровень потерь быстрых частиц в данном
сценарии. Интерес представляет анализ устойчи-
вости альфвеновских мод с другими тороидаль-
ными номерами. Такой анализ с уточненными
параметрами других сценариев для нового тока-
мака ТРТ предполагается провести в ближайшее
время.

ω ω = / 0.25989A

γ ω =/ 0.15beam

Рис. 13. Сечение плазмы токамака ТRТ7T с линиями
уровня нормального смещения АЕ с тороидальным
номером n = 3, частотой  (рис. 12б),
рассчитанное с помощью кода KINX.
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Рис. 14. Нелинейное насыщение n = 3 RSAE с учетом
динамики ионов пучка энергией E0 = 500 кэВ (а) и
с учетом динамики альфа-частиц (б), вычисленное
с помощью кода VENUS для токамака ТRТ7T. Круж-
ки – возмущение магнитного поля RSAE моды; квад-
раты – инкремент ТAE.
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Рис. 15. Зависимость электронной температуры Te,
кэВ (кривая 1), фактора запаса устойчивости q (кри-
вая 2), плотности ионов нагревного пучка 10nb,
(1019 м–3, кривая 3), электронной плотности плазмы
ne (1019 м–3, кривая 4), плотности альфа-частиц 100nα
(1019 м–3, кривая 5), для сценария ТRТ 8Т от корня
нормированного полоидального потока, рассчитан-
ная с помощью кода ASTRA.
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Заметим, что полученную численно с помо-
щью кода NOVA-K для разряда DIII-D#142111
RSAE моду с тороидальным номером n = 1 и ча-
стотой 56.26 кГц, возбуждаемую ионами пучка с
суммарным большим инкрементом роста γ/ω =
= 0.154, в экспериментах обнаружить не удалось

[1]. Данный факт показывает необходимость со-
вершенствования физических моделей и провер-
ки численных кодов, в частности кодов ASTRA,
KINX, VENUS, используемых в данном анализе
альфвеновских неустойчивостей, в том числе, в
будущих экспериментах на Т-15МД и TRT.

Рис. 16. Структура непрерывного спектра АЕ моды с тороидальным номером n = 5 в плазме токамака ТRТ, 8T, рассчи-
танная с помощью кода KINX. Зона между фиолетовой и светло-зеленой линиями показывает расположение АЕ в
континууме  в зависимости от радиальной координаты – корня из нормированного полоидального потока.
Сплошной черной линией показан профиль запаса устойчивости q, штриховой показан профиль нормированной
плотности плазмы, пунктиром показана нормированная частота .
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4. ВЫВОДЫ
В работе проведен предварительный числен-

ный анализ альфвеновских неустойчивостей для
готовящегося к запуску токамака Т-15МД и ново-
го проекта токамака с реакторными технология-
ми ТRТ. Параметры разрядов с комбинирован-
ным нагревом и обращенным широм рассчитаны
с помощью кода ASTRA.

Для таких разрядов с отрицательным магнит-
ным широм с помощью кода KINX подтверждена
возможность возникновения различных торои-
дальных собственных альфвеновских мод с не-
большими тороидальными числами n = 1–8, ча-
стоты которых расположены в диапазоне ω/ωA =
= [0.1, 0.2]. Инкременты роста моды на линейной
стадии и нелинейная эволюция амплитуды моды
рассчитана с помощью кода VENUS, который
учитывает затухание Ландау на тепловых ионах
основной плазмы, динамику быстрых ионов на-
гревного пучка и альфа-частиц.

Для рассмотренных вариантов мод с торои-
дальными числами n = 3, 4 в плазме токамаков
Т-15МД и ТRТ7Т с обращенным широм инкре-
менты роста мод на линейной стадии роста с уче-
том затухания Ландау на ионах основной плазмы
не превышают несколько процентов от частоты
моды. Амплитуда моды, расположенной в сере-
дине радиуса плазмы, на стадии насыщения в
сценарии TRT7T не превышает уровня  =
= 10–3, что не является опасным для потерь ионов
пучка. Потери термоядерных альфа-частиц при
таком возмущении магнитного поля оценивают-
ся в 6%, что может привести к повреждению стен-
ки камеры.

Для сценария TRT8T получено высокое значе-
ние линейного инкремента роста на ионах пучка
для моды с тороидальным номером n = 5, равное,
γbeam/ω = 0.15. Такой большой инкремент роста
моды может привести к большим потерям частиц

δ 0/rB B

пучка и выходу части альфа-частиц на стенки ка-
меры. Необходимы дополнительные расчеты раз-
нообразных эффектов затухания, которые теоре-
тически могут уменьшить суммарный инкремент
роста и уменьшить влияние альфвеновских не-
устойчивостей. Кроме того, необходимо дальней-
шее исследование перехода RSAE в ТАЕ при из-
менении минимального значения q, что может
привести к наибольшим потерям быстрых частиц
[14]. Дополнительное увеличение инкремента ро-
ста и потерь возможно при учете нескольких мод
одновременно, которое планируется выполнить в
будущем.

Данные предварительного численного анализа
альфвеновских неустойчивостей, проведенного
для токамаков Т-15МД и ТRТ, в целом совпадают
с результатами аналогичных численных исследо-
ваний и экспериментов на токамаках DIII-D,
NCSX, ITER, CFETR. В ближайшем будущем
предполагается проведение более подробных
численных расчетов альфвеновских мод с учетом
уточненных сценариев Т-15МД, ТRТ, а также
сравнение с экспериментальными результатами,
полученными недавно на токамаке GLOBUS [15].
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Представлена возможная схема инжекции мощных атомарных пучков в разрабатываемом проекте
токамака с реакторными технологиями (TRT). В каждый из двух инжекционных портов TRT пред-
лагается установить двухпучковый инжекционный комплекс, состоящий из двух расположенных
вертикально друг над другом инжекторов атомарных пучков большой энергии (500 кэВ). Прототип
такого инжектора разрабатывается в Институте ядерной физики СО РАН им. Г.И. Будкера (ИЯФ).
В каждом из высоковольтных инжекторов ИЯФ предлагается применить раздельное формирование
пучка отрицательных ионов водорода, его ускорение с помощью одноапертурной ускорительной
трубки и нейтрализацию в эффективном плазменном нейтрализаторе. Мощность каждого двухпуч-
кового комплекса будет на начальном этапе составлять 7 МВт для атомов водорода и ~5.7 МВт для
атомов дейтерия. В дальнейшем предполагается довести полную мощность инжекции до 20 МВт за
счет повышения энергии и тока пучков в инжекционных комплексах. Обсуждена возможная схема
инжекторов пучков быстрых атомов дейтерия с энергией до 200 кэВ на основе положительных
ионов для установки TRT.

Ключевые слова: инжектор быстрых нейтралов, источник отрицательных ионов, нейтрализатор
ионов
DOI: 10.31857/S0367292121110135

1. ВВЕДЕНИЕ
В Институте ядерной физики СО РАН

им. Г.И. Будкера (ИЯФ) ведутся работы по созда-
нию мощного инжектора пучка атомов водорода
высокой энергии, основанного на ускорении и
последующей нейтрализации отрицательных
ионов. Инжектор состоит из многоапертурного
высокочастотного источника с генерацией отри-
цательных ионов на покрытой цезием поверхно-
сти плазменного электрода, линии транспорти-
ровки пучка от источника к ускорителю ионов с
отделением нежелательных сопутствующих ча-
стиц, высоковольтного ускорителя с увеличен-
ной апертурой электродов, линии транспорти-
ровки ускоренного пучка и мишени для нейтра-
лизации пучка отрицательных ионов.

В разрабатываемом прототипе инжектора
ИЯФ, в отличие от традиционного похода, при-
менено раздельное формирование пучка отрица-
тельных ионов водорода и его ускорение до тре-
буемой энергии с помощью одноапертурного
многоэлектродного ускорителя [1]. Для эффек-
тивной нейтрализации ускоренного пучка пред-

полагается использовать создаваемую в ИЯФ
плазменную мишень [2]. Для дальнейшего увели-
чения эффективности нейтрализации пучка пер-
спективно использовать фотонную мишень, ори-
гинальная схема которой предложена и активно
исследуется в ИЯФ [3]. Данная работа рассматри-
вает возможность применения такой схемы в
инжекторе атомарного пучка большой энергии
для нагрева плазмы и генерации тока в токамаке
TRT [4].

2. КОНСТРУКЦИЯ ПРОТОТИПА 
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИНЖЕКТОРА ИЯФ

Принципиальная схема ускорительного стен-
да, используемого в Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера для развития этого подхода,
приведена на рис. 1. На стенде установлен прото-
тип источника отрицательных ионов водорода,
рассчитанный на получение пучка с током до
1.5 А [5]. Из ионного источника первичный пучок
с энергией до 120 кэВ направляется в высоковаку-

УДК 533.9
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умную секцию LEBT (Low Energy Beam Transport)
с отклоняющими магнитами (2, 3 на рис. 1), в ко-
торой пучок отделяется от сопутствующего газа,
потока вторичных атомов, паров цезия и фокуси-
руется на вход высоковольтного одноапертурного
ускорителя (5 на рис. 1).

Источник ионов и LEBT-секция с поворотны-
ми магнитами находятся на высоковольтной
платформе, потенциал которой может изменять-
ся до 880 кВ относительно земли. Ускоренный
приложенным потенциалом высокоэнергетич-
ной энергии пучок отрицательных ионов допол-
нительно фокусируется с помощью пары квадру-
полей (6, 7 на рис. 1) и поступает на вход калори-
метра 10. После квадрупольных линз установлен
сепаратор 9, предназначенный для вывода элек-
тронов из ионного пучка. В дальнейшем в зоне
между квадруполями ускорительного стенда и
магнитным сепаратором предполагается разме-
стить плазменный нейтрализатор, а магнитный
сепаратор использовать для очистки пучка ней-
тралов от ионов [1].

В настоящее время на ускорительном стенде
ведутся исследования формирования транспор-
тировки и ускорения ионного пучка. Из прототи-
па ионного источника получен пучок ионов H– с
током до 1.3 А и энергией до 95 кэВ [5]. Проведена
транспортировка полученного пучка через высо-
ковакуумную секцию с отклоняющими магнита-
ми [6]. Испытано доускорение пучка H– с напря-
жением на ускорительной трубке 160 кэВ.

Основной задачей первых экспериментов по
доускорению пучка были физический пуск и про-
верка работоспособности систем и элементов
ускорительного стенда. В первых экспериментах,
были ускорены до энергии более 240 кэВ и прове-
дены на расстояние 10 м к калориметру около 35%
ионного пучка с начальной энергией 85 кэВ [7].
Достигнутая величина прохождения пучка через
ускорительную трубку и высокоэнергетичный ка-
нал транспортировки полностью соответствовала
расчетным значениям, полученным с использо-
ванием пакета Comsol [8]. Относительно низкая

величина прохождения пучка была обусловлена
пониженной, по сравнению с проектной, началь-
ной энергией пучка из источника (85 вместо
120 кэВ), которая существенно влияет на его уг-
ловую расходимость и степень обдирки при
транспортировке в канале, а также обрезанием
начального пучка на входе в ускорительную труб-
ку из-за использования входного окна ускори-
тельной трубки уменьшенного диаметра (∅20 см
вместо ∅26 см). Как показывает моделирование,
при использовании проектных параметров
(120 кэВ и ∅26 см) должно быть ускорено и про-
ведено к калориметру 100% пучка, подаваемого
на вход ускорителя. В 2021 г. предполагается ис-
пытать доускорение пучка H– с напряжением на
ускорительной трубке порядка 300 кэВ. Получе-
ние пучка быстрых атомов дейтерия на ускори-
тельном стенде инжектора пока не планируется.

Параллельно ведутся работы по сооружению
более мощного 9 А, 120-кэВного источника отри-
цательных ионов водорода, компоновка которого
показана на рис. 2. Источник включает в себя че-
тыре ВЧ-драйвера с проектной мощностью
40 кВт каждый (1 на рис. 2), расширительную ка-
меру с периферийным магнитным полем (2 на
рис. 2) и ионно-оптическую систему (ИОС) (3 на
рис. 2), обеспечивающую вытягивание и ускоре-
ние ионного пучка. Генерация отрицательных
ионов осуществляется на первом, плазменном,
электроде ИОС за счет интенсивной конверсии
потока быстрых атомов и ионов из плазмы на его
поверхности, покрытой слоем цезия оптималь-
ной толщины.

С помощью периферийных постоянных маг-
нитов вблизи плазменного электрода, параллель-
но его поверхности, создается дипольное магнит-
ное поле (“магнитный фильтр”). Применение
магнитного фильтра ограничивает перенос быст-
рых электронов из зоны разряда, эффективно
снижая их температуру и плотность вблизи плаз-
менного электрода. Для дополнительного сни-
жения потока электронов, вытягиваемых из ис-
точника вместе с отрицательными ионами, на

Рис. 1. Принципиальная схема ускорительного стенда: 1 – источник ионов ; 2, 3 – поворотные магниты; 4 – выход-
ной патрубок LEBT; 5 – высоковольтная ускорительная трубка; 6, 7 – квадрупольные магниты; 8 – выходной патрубок
линии транспортировки ускоренного пучка; 9 – сепаратор; 10 – калориметр.
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плазменный электрод подается положительный
относительно стенок расширительной камеры
потенциал величиной до 40 В, который уменьша-
ет концентрацию электронов в приэлектродной
плазме, при этом квазинейтральность поддержи-
вается за счет повышенной концентрации отри-
цательных ионов (ОИ) вблизи плазменного элек-
трода. Для нанесения цезия на плазменный элек-
трод предполагается использовать цезиевые
системы, состоящие из внешних цезиевых печек
и нагреваемой распределительной галереи, пода-
ющей пары цезия непосредственно на эмиссион-
ную поверхность плазменного электрода. Ион-
ный источник должен обеспечить среднюю эмис-
сионную плотность вытягиваемого пучка более
30 мА/см2 в области диаметром 35 см, что позво-
лит обеспечить формирование пучка отрицатель-
ных ионов водорода с током 9 A.

Генерация пучков отрицательных ионов дей-
терия из подобных многоапертурных источников
[9, 10] осложнена усилением распыления цезия из
покрытия на поверхности плазменного электрода
при переводе источника на разряд в дейтерии.

Поддержание устойчивого цезиевого покры-
тия на плазменном электроде в этом случае может
быть достигнуто бомбардировкой электрода низ-
коэнергетичными ионами цезия [11]. Для генера-
ции пучков отрицательных ионов дейтерия в опи-

сываемом источнике ИЯФ предлагается усилить
интенсивность облучения плазменного эмиттера
ионами цезия за счет его дополнительной подачи
в объем ВЧ-драйверов источника (рис. 2). В этом
случае распыляемый со стенок ВЧ-драйвера це-
зий быстро ионизуется разрядом, а его перенос к
плазменному электроду обеспечивается перепа-
дом потенциала, создаваемым в плазме между зо-
ной драйвера и плазменным электродом [12]. Для
достижения устойчивой работы ионного источ-
ника при формировании дейтериевого пучка по-
требуется соответствующая модификация водо-
родного прототипа и дополнительные экспери-
менты по оптимизации его параметров.

В рамках работ по инжектору нейтралов был
разработан и на отдельном стенде исследован
плазменный нейтрализатор с периферийным
мультипольным магнитным полем и инверсными
пробками на торцах [2]. В экспериментах получе-
на необходимая для обдирки отрицательных
ионов толщина плазменной мишени.

3. ВОЗМОЖНАЯ СХЕМА ИНЖЕКТОРА
НА ОСНОВЕ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ИОНОВ

ДЛЯ TRT
На основе проведенных в ИЯФ работ предла-

гается следующая схема инжекции нейтральных
пучков с энергией 500 кэВ в TRT, показанная на

Рис. 2. Многоамперный источник ионов : 1 – четыре ВЧ-драйвера; 2 – расширительная камера; 3 – электроды
ИОС.
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рис. 3–5. В каждый инжекционный порт, как по-
казано на рисунках, предлагается инжекция двух
пучков быстрых атомов приблизительно круглого
сечения. Источники отрицательных ионов (2 на
рис. 3 и 4) пристыкованы к вакуумному объему
LEBT (3 на рис. 3 и 4) для очистки, поворота и
транспортировки пучков.

Ускорительные трубки и нейтрализаторы пуч-
ковых линий расположены друг над другом
(рис. 3), и работают независимо. Каждая из пуч-
ковых линий (ускоритель, квадруполи и плазмен-
ная мишень) наклонены под углом 5° к горизон-
тали. На выходе из инжектора каждый из атомар-
ных пучков направлен вдоль оси ускорителя и
фокусируется на входе в плазму токамака. Диа-
метр каждого из инжектируемых пучков нейтра-
лов на входе в патрубок TRT около 30 см, по вер-
тикали расстояние между центрами пучков –
60 см. Планируемый ток пучка на выходе из каж-

дого ионного источника до 9 А для атомов водо-
рода и до 7.5 А для дейтерия. При 90% эффектив-
ности транспортировки пучка через вакуумный
объем LEBT и 85% эффективности нейтрали-
зации мощность инжекции двух пучков нейтра-
лов в каждый порт составит ~7 МВт (водород) и
~5.7 МВт (дейтерий).

Более детально возможная схема двухпучково-
го тракта одного из инжекторов нейтралов пока-
зана на рис. 5. Ионные источники разнесены по
высоте на 140 см, и присоединены к танку
очистки и транспортировки пучка шиберами ДУ
800 мм. Танк LEBT откачивается четырьмя крио-
насосами с суммарной скоростью откачки по во-
дороду 2000 м3/с. Каждый из пучков отрицатель-
ных ионов поворачивается с помощью широко-
апертурных дипольных магнитов и фокусируется
на вход соответствующей одноапертурной уско-

Рис. 3. Схема инжекции нейтральных пучков в TRT (вид сбоку): 1 – высоковольтная платформа; 2 – источники ;
3 – бак LEBT; 4 – ускорительные трубки; 5 – квадрупольные магниты; 6 – нейтрализаторы; 7 – сепаратор; 8 – патру-
бок TRT; 9 – TRT.
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Рис. 4. Схема инжекции нейтральных пучков в TRT (вид сверху): 1 – высоковольтная платформа; 2 – источники ;
3 – бак LEBT; 4 – ускорительные трубки; 5 – квадрупольные магниты; 6 – нейтрализаторы; 7 – сепаратор; 8 – патру-
бок TRT; 9 – TRT.
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рительной трубки. Диаметр каждого из пучков на
входе ускорителя 45 см. Для фокусировки пучка
на вход плазменной мишени предлагается ис-
пользовать две квадрупольных линзы.

При использовании газовой обдирочной ми-
шени с эффективностью обдирки 55–60% сум-
марная мощность двухпучковой инжекции в каж-
дый порт может достигать ~5 МВт (водород) и
~4 МВт (дейтерий). По-видимому, при этом мо-
жет быть обеспечен запуск и начальная фаза экс-
периментов на установке TRT. В дальнейшем,
увеличение мощности инжекции модуля может
быть достигнуто, например, за счет повышения
энергии пучка до 700 кэВ. Это потребует некото-
рого увеличения габаритов ускорительной трубки
и тракта пучка высокой энергии. По результатам
испытаний полномасштабного ионного источни-
ка можно запланировать его модификацию с уве-
личением тока ионного пучка до 13–14 А, что в
свою очередь может повлечь за собой определен-
ное увеличение габаритов пучкового тракта.

4. ИНЖЕКТОР НА ОСНОВЕ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ИОНОВ ДЛЯ TRT

Недостаток мощности в рассматриваемой схе-
ме инжектора можно также отчасти компенсиро-
вать использованием для нагрева плазмы допол-
нительных инжекторов на основе положитель-
ных ионов. Расстояние от края плазмы до

прицельного радиуса инжекции при выбранном
угле инжекции 63° составляет 195 см. При нор-
мальном угле инжекции это расстояние уменьша-
ется до 84 см. Вследствие сокращения расстояния
до оси плазмы при нормальной инжекции энер-
гия пучков быстрых атомов дейтерия может быть
снижена до 150–200 кэВ. При плотности плазмы
1014 см–3 и температуре 10 кэВ эффективные сече-
ния ионизации инжектированных атомов дейте-
рия с энергией 150 и 200 кэв составляют 2.5 × 10–16

и 1.9 × 10–16 см2 соответственно [12]. Следователь-
но, при средней по хорде плотности плазмы
1014 см–3 можно ожидать, что оси достигнут ~20%
частиц пучка.

Пучки быстрых атомов дейтерия с энергией
150–200 кэВ могут быть получены не только в ин-
жекторах на пучках отрицательных ионов, но и в
перезарядных инжекторах с использованием на-
чального пучка положительных ионов. Переза-
рядные инжекторы быстрых атомов дейтерия с
энергией до 80–100 кэВ широко применяются
для инжекции в большие токамаки. Повышение
энергии инжекции до 150–200 кэВ потребует уве-
личения напуска газа в нейтрализатор, поскольку
сечение перезарядки снижается. Кроме того, рав-
новесный выход атомов в нейтрализаторе при та-
кой энергии уменьшается до 20–30%. Для полу-
чения эквивалентного тока пучка быстрых ато-
мов 20–30А потребуется ионный источник с
током ионов дейтерия ~100 А. Плазменный эмит-

Рис. 5. Схема двухпучкового тракта одного из инжекторов нейтралов в TRT (вид сбоку): 1 – источники ионов ; 2 –
шиберы ДУ800; 3 – магниты LEBT; 4 – ускорительные трубки; 5 – квадрупольные магниты; 6 – плазменные нейтра-
лизаторы; 7 – шиберы ДУ350.
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тер такого ионного источника может создаваться
ВЧ-драйверами, для формирования ионного пуч-
ка может быть использована трехэлектродная
многощелевая ионно-оптическая система.

На рис. 6 показан полученный в результате
численной оптимизации с использованием кода
PBGUNS [14] вариант отдельной ячейки ионно-
оптической системы источника. При энергии
пучка ионов дейтерия 200 кэВ эмиссионная плот-
ность тока в ячейке составляет 220 мА/см2, угло-
вая расходимость сформированного пучка в
направлении поперек щелей имеет величину
~7 мрад. Ток пучка неперезарядившихся в ней-
трализаторе инжектора ионов составит 70–80 А.
Эти ионы отклоняются поворотным магнитом и
принимаются интенсивно охлаждаемыми прием-
никами. Таким образом, повышение энергии ин-
жекции в перезарядных инжекторах потребует
использования ионного источника с током до
100 А, повышения скорости откачки и разработки
приемников мощных пучков отклоненных
ионов, но является вполне достижимым.

Через нормальный инжекционный порт тока-
мака TRT могут быть введены два пучка быстрых
атомов дейтерия с энергией 150–200 кэВ с сум-
марной мощностью до 10 МВт. Хотя нормальная
инжекция таких пучков дейтерия не поддержива-
ет ток в токамаке, но обеспечивает ввод мощно-
сти и ионов дейтерия в центральную область
плазмы токамака.

Следует отметить, что в настоящее время пере-
зарядные инжекторы пучков атомов дейтерия с
повышенной энергией также рассматриваются и
для наклонной инжекции в компактные токама-
ки с термоядерными параметрами плазмы. В ра-
боте [15] выполнен анализ схемы и параметров
инжектора пучка быстрых атомов дейтерия с
энергией 140 кэВ и мощностью 3.5 МВт для тер-
моядерного источника нейтронов на основе сфе-
рического токамака FNS-ST.

5. О ВОЗМОЖНОСТИ РАБОТЫ С ТРИТИЕМ

Была рассмотрена возможность работы ин-
жекторов установки TRT на тритии и, возможно,
на смеси дейтерий-тритий. Основные изменения
в конструкции инжектора для работы с тритием
должны быть связаны с выполнением требова-
ний, по обеспечению радиационной безопасно-
сти. Эти требования при работе с тритием регла-
ментируются соответствующими документами
[16–18], и должны касаться, прежде всего, систем
напуска газа в ионный источник и дегазации всех
элементов инжектора. Особенное внимание при
этом должно быть уделено разработке систем без-
опасности и регламентов для работы с крионасо-
сами, на которых конденсируется большое коли-
чество трития в рабочем цикле инжектора, а так-
же приемниками остаточных ионов. В системе
газонапуска должно быть предусмотрено хране-
ние необходимого количества трития, например,
в виде растворенного газа в металле, системы ре-
гулировки давления и длительности импульса га-
за, а также три барьера защиты от попадания три-
тия в атмосферу. В процессе дальнейшей работы
над проектом инжекционной системы TRT необ-
ходимо будет использовать существующий поло-
жительный опыт создания тритиевых систем для
экспериментальных установок УТС [19, 20].
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Представлены основные параметры возможной системы электронно-циклотронного резонансного
нагрева (ЭЦРН) плазмы для токамака TRT. По предварительным оценкам для ввода в плазму излу-
чения с расчетной мощностью 10 МВт при длительности 100 с потребуется до 12 мегаваттных гиро-
тронных комплексов, работающих на частоте 230 ГГц. Выполнены предварительные расчеты ос-
новных компонентов системы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электронно-циклотронный резонансный на-

грев (ЭЦРН) плазмы – один из основных методов
дополнительного нагрева в плазменных установ-
ках УТС [1–6]. Преимуществами метода перед
остальными являются:

– высокая удельная мощность, вводимая через
патрубки токамака (до 100 МВт/м2);

– возможность создания барьера (вакуумного
окна) между объемом токамака и внешним про-
странством;

– микроволны поглощаются локально, при
выполнении резонансного условия

где  – частота излучения, e,  – заряд и масса
электрона, B – магнитное поле, γ – релятивист-
ский масс-фактор,  и  – проекции волнового
вектора и скорости электронов на вектор магнит-
ного поля.

Поглощение может быть реализовано в обла-
стях с размерами существенно меньше размеров
плазмы (вплоть до нескольких сантиметров). Это
свойство дает возможность использовать ЭЦРН-
системы для решения таких важнейших задач,
как управление профилем тока в плазме и подав-
ление плазменных неустойчивостей. Последняя
задача в ряде случаев требует быстрой (до 10 кГц)
модуляции мощности излучения гиротронов.

В настоящее время гиротроны способны не-
прерывно (длительность генерации более 1000–
3000 с) генерировать когерентное излучение
мощностью до одного мегаватта в диапазоне
частот 70–170 ГГц с эффективностью более 50%
[6–9]. Большинство крупномасштабных термо-
ядерных установок в мире оснащено многомега-
ваттными комплексами гиротронов (см., напри-
мер, [6]). Можно отметить такие установки как
ASDEX Upgrade, East, KSTAR, W7-X, DIII-D и
многие другие. В строящейся установке ИТЭР
планируется гиротронный комплекс мощностью
24 МВт с частотой 170 ГГц, поставку которого
должны обеспечить Япония (8 гиротронных си-
стем), Россия (8), ЕС (6), Индия (2). Гиротроны,
разработанные в России и Японии, полностью
соответствуют спецификации ИТЭР. В рамках
российского сотрудничества ИПФ РАН и
GYCOM уже изготовлены 4 штатные гиротрон-
ные системы, которые приняты международной
организацией. По степени готовности комплекс
ECRH опережает созданные в ИТЭР комплексы
ионно-циклотронного нагрева и нейтральной
инжекции. Начаты работы по строительству то-
камака DTT (моделирование диверторов для ИТ-
ЭР), в котором будут использованы 16 гиротро-
нов с частотой 170 ГГц.

ЭЦРН также в настоящее время рассматрива-
ется как основное средство нагрева плазмы и ге-
нерации тока в перспективных установках с боль-
шим магнитным полем (в частности TRT), что
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потребует значительного прогресса в развитии
физических принципов гиротрона и технологии
их производства для обеспечения необходимого
увеличения частоты (до 230–240 ГГц) и желаемо-
го повышения мощности, эффективности и на-
дежности.

В настоящей статье представлены основные
черты возможной системы ЭЦРН для рассматри-
ваемого токамака TRT [10].

2. СОСТАВ СИСТЕМЫ ЭЦРН
TRT при магнитном поле 8 Тл требует работы

системы ЭЦРН на частоте 230 ГГц. В проекте рас-
сматривается мощность ЭЦРН-системы 10 МВт
при длительности до 100 с. Для ввода мощности в
плазму планируется использовать один экватори-
альный порт.

Предлагаемая система состоит из
– 10–12 гиротронов, находящихся на расстоя-

нии порядка 50 м от токамака, с магнитами до
10 Тл;

– высоковольтных (55 кВ/50 А + 35 кВ/0.1 A,
для каждого гиротрона) и прочих источников пи-
тания;

– системы охлаждения гиротронов, нагрузок,
линий передачи и др. до 30 л воды в секунду для
каждого гиротронного комплекса;

– линий передачи с барьерными окнами, ваку-
умными затворами и зеркальной системой ввода
излучения в плазму;

– системы управления и защиты, совместимой
с центральной системой управления токамаком.

Основным элементом системы СВЧ-нагрева
является генерирующий модуль ключевым эле-
ментом которого является гиротрон – электрова-
куумный СВЧ-генератор, представляющий со-
бой разновидность мазера на циклотронном ре-
зонансе. Источником СВЧ-излучения является
электронный пучок, вращающийся в сильном
магнитном поле. Излучение генерируется на ча-
стоте равной циклотронной в резонаторе с крити-
ческой частотой близкой к генерируемой.

Для нагрева плазмы на установке TRT целесо-
образным является применение гиротрона со
следующими параметрами:

– частота генерации фиксированная, 230 ГГц,
– выходная мощность 1 МВт,
– длительность импульса 100 с,
– окно из CVD поликристаллического алмаз-

ного диска для основного вывода СВЧ-излуче-
ния,

– прибор работает в режиме с рекуперацией
энергии электронного пучка,

– электрический КПД 40–50%.

Также генерирующий модуль снабжен:
– блоком согласующих зеркал (MOU), филь-

трующим и подготавливающим гиротронное из-
лучение для распространения по волноводу;

– балластной нагрузкой, поглощающей рассе-
янное СВЧ-излучение, выходящее из балластно-
го вывода излучения;

– защитным рентгеновским экраном (колпа-
ком), экранирующим тормозное рентгеновское
излучение, возникающее при осаждении элек-
тронного пуска на коллекторе гиротрона.

Магнитное поле, с необходимым для работы
гиротрона распределением, формируется основ-
ным “сухим” криогенным магнитом со встроен-
ным криокулером с рабочим магнитным полем 10
Тл. Для корректировки магнитного поля в обла-
сти эмиттера электронов служит катодная катуш-
ка с источником постоянного тока. Для уменьше-
ния тепловой нагрузки на коллектор служит ска-
нирующая коллекторная катушка, имеющая
секции питаемые постоянным и пилообразным
токами от соответствующих источников.

Ускоряющий потенциал обеспечивается дву-
мя источниками высокого напряжения: катодно-
го 55 кВ (50 А) и анодного 30 кВ (0.1 А). Анодный
источник питания обеспечивает рекуперацию
энергии электронного пучка.

Для охлаждения термонагруженных элементов
гиротрона и волноводно-зеркальной линии пере-
дачи СВЧ-излучения используется дистиллиро-
ванная (деионизированная) вода с удельной элек-
трической проводимостью не более 5 мкСм/см.
Необходимый расход воды: гиротрон – 25 л/с,
поглощающая нагрузка и элементы линии пере-
дачи – 12 л/с.

Структурная схема систем, обеспечивающих
работу гиротрона представлена на рис. 1. На
рис. 2 показан гиротрон для токамака ITER с си-
стемой охлаждения и нагрузкой.

3. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
ГИРОТРОНА С МОЩНОСТЬЮ 1 МВТ 

НА ЧАСТОТЕ 230 ГГЦ
Конструкция такого гиротрона была разрабо-

тана с учетом размеров и распределения магнит-
ного поля криомагнита JMTD 10T-150 (рис. 3).
Магнит обеспечивает магнитное поле до 10 Тл в
теплом проходном отверстии 150 мм. Магнит рас-
считан совместно ИПФ РАН и фирмой JASTEC
Inc., изготовлен и испытан в JASTEC Inc. и по-
ставлен в ИПФ РАН.

Естественно, что размеры пространства взаи-
модействия и параметры электронного пучка в
рассматриваемом гиротроне при мегаваттном
уровне мощности должны быть близки к своим
аналогам в уже хорошо освоенных гиротронах с
частотами 170, 140 и 105 ГГц, у которых радиус ре-
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зонатора составляет Rp = 17–18 мм, а радиус элек-
тронного пучка R0 = 7.1–7.5 мм.

У этого магнита по сравнению с традиционно
использовавшимся магнитом JMTD7T-160G из-
за увеличения магнитного поля от 7 до 10 Тл и со-
ответственно размеров сверхпроводящих кату-
шек возросли также наружные размеры и ширина
распределения магнитного поля. Как следствие,
увеличились и расстояния от центра магнитного
поля до катода и коллектора гиротрона. При этом
оказалось возможным сохранить традиционную
конфигурацию коллектора упомянутых выше ги-
ротронов, но электронную пушку необходимо
было разрабатывать заново. Разумным оказалось

перейти к триодной конфигурации электронной
пушки, для чего в область между катодом и резо-
натором гиротрона ввели дополнительный изо-
лятор. Проведенные расчеты электронной опти-
ки от катода до коллектора и взаимодействия
электронного пучка с полем резонатора позволя-
ют рассчитывать на реализацию в гиротроне
предлагаемой конструкции заложенной в расчет
выходной мощности 1 МВт с КПД выше 50%.

Исходя из имеющегося опыта работы с элек-
тронными пучками мегаваттных гиротронов не-
прерывного режима, напряжение пучка в расче-
тах полагалось равным  кВ, а питч-фактор
g = 1.1–1.15, при котором пучок с разбросом попе-

= 72bU

Рис. 1. Структурная схема систем, обеспечивающих работу гиротрона.
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речных скоростей электронов ΔV⊥ = 30% сохра-
нял бы устойчивость.

Расчет в одномодовом приближении (элек-
тронный пучок взаимодействует с одной модой
резонатора, приближение необходимо для опти-
мизации параметров резонатора) дал весьма оп-
тимистические результаты.

Результаты расчета зависимости выходной
мощности Pout и КПД гиротрона от тока элек-
тронного пучка Ib в резонаторе с рабочей модой
ТЕ33.13 на частоте 230 ГГц при g = 1.15 приведены в
табл. 1 и показаны на рис. 4. Также в табл. 1 при-
ведены значения рабочего магнитного поля B0 и
максимальная плотность мощности тепловых на-
грузок на стенки резонатора Pohm.

Выходная мощность в резонаторе на моде
ТЕ33.13, достигает 1.175 МВт с КПД = 36% при токе
пучка Ib = 45 A. Магнитное поле для этого режима
составляет В0 = 90.27 кГс. Остаточная энергия
электронов в соответствии с расчетом превышает

30 кВ, что позволяет использовать глубокую реку-
перацию энергии на коллекторе для поднятия
значения КПД выше 50%.

Расчет электронно-волнового взаимодействия
при учете конкуренции многих мод в выбранном
резонаторе большого диаметра показал, что нега-
тивное влияние конкуренции на эффективность

Рис. 2. Гиротрон для ИТЭР с системой охлаждения (справа) и основной нагрузкой (слева).

Рис. 3. Общий вид гиротрона и его размещение в теплом отверстии диаметром 150 мм.

Таблица 1

Ib, А В0, кГс КПД, % Рout, кВт Pohm, кВт/см2

20 91.11 25.4 365 1.05
25 90.87 29 522 1.45
30 90.66 31.8 686 1.9
25 90.56 33.9 856 2.29
40 90.4 35.5 1024 2.59
42 90.405 35.95 1087 2.8
45 90.32 37.2 1200 3.05
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и стабильность генерации может быть полностью
скомпенсировано введением в резонатор внешне-
го сигнала с мощностью в несколько десятков кВт
[11–13]. Для этого конструкция квазиоптическо-
го преобразователя должна обеспечивать ввод
этого сигнала в резонатор и вывод мегаваттного
излучения из прибора.

4. ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ
Для транспортировки СВЧ-излучения от ги-

ротрона до разрядной камеры токамака предпо-
лагается использовать вакуумно-плотную линию
передачи (рис. 5) на базе сверхразмерного цилин-
дрического волновода с гофрировкой внутренней
поверхности [14–16]. Излучение гиротрона фор-
мируется блоком согласующих зеркал и поступа-
ет на вход волноводной линии передачи в виде
волны близкой по своей структуре к собственной
волне НЕ11 этого волновода. Волноводные отрез-
ки различной длины соединяют между собой все
необходимые элементы линии передачи: волно-
водный 90° уголок, совмещенный с направлен-
ным ответвителем, обычные волноводные 90°
уголки, волноводный переключатель мощности,
универсальный поляризатор, компенсаторы
тепловых расширений, откачные порты, диэлек-
трическую волноводную развязку, вакуумный
затвор, вакуумное барьерное окно, квазиопти-
ческую систему ввода СВЧ-излучения в плазмен-
ную камеру токамака.

Гибридная волна НЕ11 в гофрированном вол-
новоде обладает наименьшими омическими по-
терями и по этой причине достаточно часто вы-
бирается в качестве рабочей моды в электродина-
мических трактах мегаваттного уровня мощности
[15, 17, 18].

Для периодической гофрировки в виде прямо-
угольных ступенек с длиной выступов (или впа-
дин) равным половине периода эти потери при

оптимальной глубине гофрировки (~λ/4) могут
быть рассчитаны по формулам, приведенным в
[19–21].

В частности, если выбрать диаметр волновода
равный 50 мм, глубину гофрировки ~λ/4, период
гофрировки ~0.3λ, то для гофрировки в виде пря-
моугольных ступенек с длиной выступов (или
впадин) равным половине периода эти потери
для волновода, изготовленного из алюминиевого
сплава типа Ад31 (проводимость σ = 2.61 × 1017 с–1),
на частоте 230 ГГц будут составлять 1.1 × 10–4 дБ/м.
При типичной длине линии передачи между ги-

Рис. 4. Зависимость выходной мощности и КПД ги-
ротрона от тока пучка на моде ТЕ33.13.

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
15 20 25 30 35 40 45 50

0
5
10
15
20
25
30
35
40

P
ou

t, 
M

W

E
ffi

ci
en

cy
, %

Ib, A

P...
Eff

Рис. 5. Основные элементы линии передачи СВЧ-из-
лучения и гиротрон: 1 – гиротрон, 2 – сверхпроводя-
щий магнит, 3 – блок согласующих зеркал, 4 – волно-
водный уголок с направленным ответвителем, 5 –
волноводный переключатель, 6 – калориметрическая
нагрузка, 7 – управляемый волноводный вращатель
поляризации, 8 – волноводный уголок, 9 – компен-
сатор тепловых расширений, 10 – волноводная ли-
ния, 11 – механическая и диэлектрическая развязки,
12 – барьерное CVD-окно, 13 – вакуумный затвор,
14 – вакуумная камера TRT.
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ротроном и камерой токамака ~50 м омические
потери волны НЕ11 не будут превышать ~0.055%.
Как показывают прямые расчеты с помощью CST
Studio [22], для гофрировки синусоидального
профиля омические потери примерно вдвое
больше и для волновода длиной 50 м с периодом
гофрировки 0.43 мм и глубиной 0.32 мм составят
величину ~0.1%.

Как правило, общая длина волноводного трак-
та в несколько десятков метров набирается из
волноводных отрезков длинной ~1 м. При этом,
фланцевые соединения должны обеспечивать
приемлемые допуски на осевые и угловые смеще-
ния элементов электродинамического тракта при
их стыковке. Дифракционные потери, неизбежно
возникающие в местах волноводных соединений,
в основном будут определяться величиной угло-
вых отклонений осей волноводов в местах их со-
единений [15, 22, 23].

На рис. 6 в качестве примера приведена фо-
тография отрезка гофрированного волновода
длиной 1 м и соединительного фланца, обеспечи-
вающего необходимую точность соединений вол-
новодов, изготовленных для электродинами-
ческого тракта системы ЭЦРН плазмы установки
Т-15МД. Точность обработки волноводов и
фланцевых соединений ±0.02 мм обеспечивала
дифракционные потери ~0.03% в каждом из вол-
новодных соединений.

Если применить аналогичную конструкцию
соединительных фланцев для волноводных трак-
тов системы ЭЦРН плазмы токамака TRT, то для
волноводной линии передачи, состоящей из 50–
60 соединений, ожидаются дифракционные по-
тери ~1.5–2%.

Волноводные 90° уголки предназначены для
создания необходимой траектории волноводной
линии передачи в пространстве, соединяющей
выходной фланец блока согласующих зеркал ги-
ротрона и фланец входного патрубка токамака
TRT. Каждый уголок образован пересекающими-
ся под прямым углом гофрированными волново-
дами. В центре пересечения осей этих волноводов
установлено плоское металлическое зеркало,
снабженное каналами водяного охлаждения.

Для волны НЕ11 каждый уголок эквивалентен
разрыву волноводного тракта, длина которого
равна двойному расстоянию между апертурой
гофрированного волновода и центром поворот-
ного зеркала. Дифракционные потери в таком
разрыве определяются его длиной [24]. Наимень-
шими дифракционными потерями будет обла-
дать уголок с длиной разрыва, равной диаметру
волновода.

Если же в уголке сделать гофрировку по всей
его внутренней поверхности, то можно умень-
шить дифракционные потери еще примерно
вдвое [15, 19].

Для уголка волноводного тракта диаметром
50 мм на частоте 230 ГГц, дифракционные потери
волны НЕ11 будут составлять ~0.2%.

Кроме того, следует учесть омические потери
на поворотном зеркале уголка [25].

Для 90° уголка с медным зеркалом (  5.35 ×
× 1017 с–1) омические потери на частоте 230 ГГц
будут составлять ~0.1% для волны, линейно поля-
ризованной в плоскости, перпендикулярной
плоскости излома, и ~0.2% для волны, линейно
поляризованной в плоскости излома.

В качестве примера на рис. 7 приведены схема
и фотография 90° уголка, изготовленного для си-
стемы ЭЦРН плазмы установки Т-15МД.

Кроме обычных 90° уголков в тракт обычно
включается уголок с направленным ответвителем
(рис. 8). Этот уголок с коэффициентом ответвле-
ния  дБ предназначен для контроля частоты
и мощности гиротрона в течение импульса. На-
правленным ответвителем здесь является антен-
на, образованная набором отверстий в зеркале
уголка. Главный максимум этой антенны возбуж-
дает приемный рупор, нагруженный на детектор.
Рупор установлен в кожухе, покрытом поглотите-
лем, за зеркалом уголка. Герметичность этого
элемента тракта, обеспечивается барьерным
кварцевым окном резонансной толщины.

Суммарные потери мощности при прохожде-
нии волны НЕ11 через это устройство совпадают с
потерями обычного 90° уголка и составляют
~0.3%, если электрическое поле Е падающей вол-
ны перпендикулярно плоскости уголка, и ~0.4%,

σ =

−~ 90

Рис. 6. Волноводная секция длиной 1 м и фланцевое соединение.
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если электрическое поле Е падающей волны ле-
жит в плоскости уголка.

Волноводный переключатель (на рис. 5) необ-
ходим для переключения мощности СВЧ-излуче-
ния, проходящего по волноводному тракту, меж-
ду камерой токамака и нагрузкой. Режим работы
гиротрона на нагрузку необходим для измерения
мощности гиротрона и настройки его парамет-
ров. Принцип работы переключателя – замеще-
ние прямого волноводного канала линии переда-
чи (отрезка гофрированного волновода) на пово-
ротный уголок с плоским зеркалом.

Переключатель практически не имеет потерь,
если поршень (рис. 9) стоит в положении 2. В по-
ложение поршня 1 общие потери в переключате-
ле совпадают с потерями 90° уголка – от 0.3% до

0.4% в зависимости от поляризации, пришедшей
на зеркало переключателя волны.

Для управления параметрами поляризации
поступающего в плазму СВЧ-излучения в тракт
включен квазиоптический универсальный поля-
ризатор [26]. Квазиоптическая схема устройства
представлена на рис. 10. Зеркала поляризатора
образуют 90° квазиоптический уголок. Гофриро-
ванные зеркала имеют возможность углового по-
ворота каждого из них вокруг своей оси. Углы
поворота зеркал γ1, γ2 относительно плоскости па-
дения электромагнитной волны определяют па-
раметры поляризации выходного излучения.

Дифракционные потери в универсальном по-
ляризаторе, существенным образом зависят от
параметров корректирующего зеркала, которое
как правило имеет не квадратичную форму и рас-

Рис. 7. Волноводный 90° уголок: 1 – корпус уголка, 2 – гофрированные волноводы, 3 – металлическое зеркало, 4 –
форма гофрировки внутренней поверхности волноводов, 5 – штуцер водяного охлаждения.
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Рис. 8. Волноводный 90° уголок с направленным ответвителем для системы ЭЦРН Т-15МД: 1 – гофрированные вол-
новоды, 2 – отверстия связи, 3 – барьерное окно, 4 – приемный рупор с детекторной камерой, 5 – штуцер водяного
охлаждения.
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считывается специально разработанными для
этого программами синтеза фазовых корректоров
[27, 28]. Как правило, расчетные дифракционные
потери в таком устройстве не превышают 0.5%.

Омические потери [25] в зеркалах устройства в
зависимости от поляризации, падающей на них

волны, на частоте 230 ГГц могут составлять от
0.5 до 1%.

Кроме того, в волноводный тракт системы
ЭЦРН плазмы должны быть включены: компен-
саторы тепловых расширений (для сохранения
исходной длины волноводного тракта при его на-

Рис. 9. Волноводный переключатель мощности: схема переключателя (а), фотография переключателя, изготовленно-
го для системы ЭЦРН-плазмы установки Т-15МД (б). Положение поршня переключателя: 1 – при направлении излу-
чения от гиротрона к нагрузке, 2 – от гиротрона к токамаку.

1

1

2

(а) (б)

2

Рис. 10. Квазиоптический универсальный поляризатор: квазиоптическая схема переключателя (а), фотография пере-
ключателя, изготовленного для системы ЭЦРН-плазмы установки Т-15МД (б): 1 – гофрированные зеркала, 2 – кор-
ректирующее зеркало, 3 – плоскость падения.
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2 3
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греве или охлаждении), откачные порты (для со-
здания в волноводном тракте необходимого дав-
ления ~ 10–3 мбар), диэлектрическая волноводная
развязка (для разделения потенциалов между ли-
нией передачи и токамаком ~1–5 кВ).

Во всех этих элементах (рис. 11) присутствует
разрыв волноводного тракта ~10 мм, который в
волноводном тракте диаметром 50 мм на частоте
230 ГГц будет вносить дифракционные потери
~0.01%.

Для разделения вакуумных объемов токамака
TRT и волноводной линии передачи (рис. 5) в
тракт включены вакуумное барьерное окно и ва-
куумный затвор с пневматическим приводом.

Барьерное окно, изготовленное из искусствен-
но выращенного в газовой среде алмаза, герме-
тично впаяно в металлическую обечайку. Для
резонансного прохождения через такое окно
СВЧ-излучения окно должно иметь толщину
кратную половине длине волны в диэлектрике. В
частности, на частоте 230 ГГц алмазное окно тол-
щиной 1.64 мм (6 полуволн) будет обеспечивать
как резонансное прохождение через него квази-

оптического волнового пучка, так и необходимую
прочность, позволяющую выдерживать силы ат-
мосферного давления.

Тангенс угла диэлектрических потерь,  =
= 10–5, определяет уровень мощности, поглощае-
мой диэлектриком, и соответственно требования
к системе охлаждения алмазного окна. На частоте
230 ГГц для алмазного диска толщиной 1.64 мм
эти потери будут составлять 3 × 10–4. Или при
мощности волнового пучка ~1 МВт около 300 Вт.

На рис. 12 приведены фотографии алмазного
барьерного окна и вакуумного затвора для систе-
мы ЭЦРН плазмы установки Т-15МД.

Таким образом, общие потери мощности вол-
ны НЕ11 (омические и дифракционные) при пере-
даче СВЧ-излучения от гиротрона до плазменной
камеры токамака по волноводному тракту диа-
метром 50 мм и длиной ~50 м, могут составлять на
частоте 230 ГГц ~5–6% (при оценке потерь при-
нималось, что, как правило, в каждой линии пе-
редачи используется 5–7 волноводных 90° угол-
ков).

δtg

Рис. 11. Элементы линии передачи системы ЭЦРН плазмы установки Т-15МД: компенсатор тепловых расширений
(1 – сильфон, 2 – гофрированные волноводы) (а), откачной порт (б), диэлектрическая развязка (в).
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Рис. 12. Элементы линии передачи системы ЭЦРН плазмы установки Т-15МД вакуумное барьерное окно (а), вакуум-
ный затвор с пневматическим приводом (б).

(а)

(б)

Рис. 13. Схема антенны в экваториальном порту TRT. Размер порта 1000 × 600 мм. М1 и М2 – фокусирующие зеркала
с фазовыми корректорами, М3 – плоское поворотное зеркало (угол поворота 20°–30°), P – центр плазмы.
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5. АНТЕННА ЭЦРН-СИСТЕМЫ
Ввод микроволнового излучения в токамак

осуществляется через экваториальный порт раз-
мером 1000 × 600 мм (рис. 13). В порт входят
12 волноводов, формирующих матрицу 4 × 3 вол-
новых пучков с полушириной 11.5 мм. Пучки рас-
пределены равномерно по площади 400 × 300 мм
на расстоянии 100 мм друг от друга. Зеркала М1 и
М2 представляют собой матрицу из фазовых кор-
ректоров и формируют сходящиеся в центре
плазменного жгута волновые потоки. Размер зер-
кал М1 и М2 500 × 400 мм. Плоское зеркало М3
позволяет направлять пучки под углом к радиусу
токамака от 20° до 50°. Зеркало М3 имеет размер
550×400 мм и скругленные углы, чтобы при пово-
роте вписаться в габариты порта. Антенна произ-
водит фокусировку вводимого микроволнового
излучения в пятно размером ~40 × 40 мм.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнены предварительные расчеты основ-

ных компонентов ЭЦР-системы для токамака с
сильным полем TRT. Подходы к расчету базиру-
ются на параметрах хорошо освоенного гиротро-
на для ИТЭР (170 ГГц, 1 МВт) и опыта разработки
различных линий передачи мощного миллимет-
рового излучения. Повышение частоты в системе
ЭЦР до 230 ГГц усложняет реализацию всех под-
систем с оптимистической оценкой финального
результата. Более сложная конструкция гиротро-
на с режимом захвата колебаний может дать пре-
имущества в стабильности частоты и возможно-
сти когерентного сложения сигналов от разных
приборов. Для ввода в плазму излучения с мощ-
ностью 10 МВт, по-видимому, потребуется 12 ги-
ротронов.

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект 19-79-30071)
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Представлена система ИЦР-нагрева (ИЦРН) плазмы токамака ТRТ. Токамак TRT разрабатывается
как плазменный прототип чистого термоядерного реактора и термоядерного источника нейтронов
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1. ВВЕДЕНИЕ
Нагрев на частотах ионно-циклотронного диа-

пазона частот (ИЦР) является важным дополни-
тельным методом нагрева плазмы в токамаках, на
ИТЭР он является одним из методов нагрева тер-
моядерных ионов, для ускорения реакции термо-
ядерного синтеза и поддержания термоядерного
горения. ИЦРН имеет некоторые явные преиму-
щества перед другими системами нагрева: быст-
рые магнитозвуковые волны (БМЗ) могут легко
проникать в плазму и сильно поглощаться. Про-
мышленные ВЧ-генераторы доступны, недороги
и надежны.

Впервые работы по ионно-циклотронному на-
греву плазмы в токамаках были выполнены в
СССР в 1970–1976 гг. на установке токамак
ТМ1-ВЧ. На этом токамаке были осуществлены
успешные эксперименты с ионно-циклотрон-
ным нагревом плазмы (БМЗ-моды), в которых
был открыт эффект нагрева малой добавки резо-
нансных ионов, также на этом токамаке были ис-
следованы сценарии ион-ионного резонанса и на
второй гармонике ионов [1–3]. После успешных
исследований ионно-циклотронного нагрева
плазмы на токамаке ТМ1-ВЧ ионно-циклотрон-
ный нагрев в качестве основного механизма на-
грева плазмы был использован на средних (Т-10,
PLT, TEXTOR, ASDEX, Alcator C-Mod) и боль-
ших (TFTR, JET, JT-60U, TS) токамаках. Пара-
метры современных токамаков и систем ионно-
циклотронного резонансного нагрева приведены
в [4].

ВЧ-генератор для ИЦР-нагрева обычно пред-
ставляет собой систему с тетродными вакуумны-
ми лампами мегаваттного уровня в качестве ко-
нечного каскада усилителя мощности, работаю-
щего в диапазоне десятков МГц. Выходное
сопротивление генератора и характеристическое
сопротивление линий передач обычно составля-
ют 30 Ом или 50 Ом. ВЧ-мощность генератора по-
дается по передающей линии на ИЦР-антенну,
находящуюся внутри вакуумной камеры токама-
ка. Антенна, по существу, представляет собой на-
бор излучающих петель, расположенных физиче-
ски достаточно близко к плазме, и имеет доволь-
но малую нагрузку порядка 0.1–10 Ом. Нагрузка
на антенну изменяется (иногда быстро) в ответ на
изменения в пристеночной плазме вблизи плот-
ности отсечки БМЗ. Поэтому требуется система
согласования импеданса между ВЧ-генератором
и антенной, чтобы в идеале ВЧ-генератор выда-
вал радиочастотную мощность на эквивалентно
согласованную нагрузку. Поддержание согласо-
вания антенны при изменяющейся (особенно
быстрой и переходной) плазменной нагрузке
остается важной, но еще не полностью решенной
технической проблемой для ИЦР-нагрева.

На разных токамаках было разработано мно-
жество типов согласующих систем. Традицион-
ный подход заключается в использовании шлей-
фов и фазовращателей (растяжителей линий –
тромбонов), которые имеют механически изме-
няемую длину. Эти системы обычно медленны и
не предназначены для применения при измене-
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нии параметров плазменного разряда для работы
с высокой ВЧ-мощностью. В результате, если
плазменная нагрузка быстро меняется или изме-
няется в большом диапазоне, ВЧ-генератор будет
несогласован. Для изоляции ВЧ-генераторов от
отраженной мощности на JET [5] и ASDEX Up-
grade [6] успешно внедрена система с использова-
нием гибридных 3dB-делителей мощности. Мно-
гие рабочие группы на токамаках изучили и внед-
рили согласующие системы, которые могут быть
использованы в режиме реального времени,
включая внутреннюю Т-сопряженную систему
согласования на WEST [7] и для ИТЭР-подобной
антенны на JET [5], внешнюю Т-сопряженную
систему согласования импеданса на JET [8, 9],
диэлектрические жидкие шлейфы на EAST [10] и
LHD [11], ферритовые тюнеры на Alcator C-Mod
[12, 13], EAST [14] и KSTAR [15].

2. ИЦР-НАГРЕВ ПЛАЗМЫ НА ТRТ
Нагрев плазмы в ТRТ с помощью излучения

волн ионного циклотронного диапазона частот
был выбран в качестве одного из методов допол-
нительного нагрева.

Система ИЦРН TRT будет работать в диапазо-
не частот 60–80 MГц с k|| в диапазоне 8–13 м–1.
При работе TRT с тороидальным магнитным по-
лем 8 Tл выбранный диапазон частот ИЦ включа-
ет приосевые циклотронные резонансы: фунда-
ментальный для ионов малой добавки 3Не и вто-
рую гармонику для Т на 80 МГц, приосевой и
находящийся в центральной части плазменного
шнура резонансы для добавки дейтерия в дейте-
риево-тритиевой ДТ-плазме и для добавки 9Be,
соответственно, при 60 МГц [16].

Параметры системы ИЦРН TRT
– рабочий диапазон частот, 60–80 МГц;
– полная ВЧ-мощность, не менее 6 МВт;
– длительность ВЧ-импульса, не менее 100 с.

Состав системы ИЦРН на токамаке ТRТ
– антенна с набором излучающих петель и

экраном Фарадея;
– вакуумные передающие линии, включая

узел керамического проходного изолятора;
– система вакуумной откачки;
– система согласования импеданса, состоящая

из передающих линий, согласующих элементов,
диагностического оборудования;

– ВЧ-генераторы;
– источник питания ВЧ-генераторов;
– система охлаждения ВЧ-генераторов и ис-

точников питания;

– система управления, согласования, диагно-
стики, сбора и обработки информации.

Система согласования импеданса

Во время работы TRT в режиме Н-моды систе-
ма ИЦРН должна обеспечивать эффективное со-
гласование нагрузки антенны во время индуци-
рованных колебаний на границе плазменного
шнура (ELM) с выходным сопротивлением ВЧ-
генератора.

Эту сложнейшую проблему можно будет раз-
решить с помощью использования системы с
гибридными 3dB-разделителями (3dB hybrid cou-
plers system), внешней Т-сопряженной системой
согласования импеданса (External Conjugate-T
(ECT) impedance matching system) или быстрой
ферритовой настройки в реальном времени (Fast
Ferrite Tuners – FFT).

Система с использованием гибридных 3dB-
разделителей на JET представлена и описана в [5].
Гибридные 3dB-разделители установлены для
разделения мощности от генераторов пополам
между аналогичными петлями двух антенн A2
JET и представляют собой четырехпортовые
квадратные четвертьволновые мосты, которые
имеют свойство изолировать генераторы от отра-
женной мощности, приходящей обратно от пе-
тель антенн, относительная фаза между падаю-
щими напряжениями в двух выходных портах со-
ставляет 90°. Если изменение в нагрузке во время
ELMов приводит к идентичному изменению в
импедансе для двух выводных портов разветвите-
ля, отраженная мощность пойдет в согласован-
ную эквивалентную нагрузку вместо того, чтобы
идти в выходную передающую линию ВЧ-генера-
тора, не допуская срабатывания системы защиты
генератора. Необходимо, чтобы два произволь-
ных импеданса и их изменения были идентичны-
ми, для этого требуется низкая взаимная индук-
тивность, поэтому петли антенн должны быть до-
статочно далеко друг от друга или, например,
разделены перегородкой.

Внешняя система Т-сопряжения согласования
импеданса, примененная на JET, подробно пред-
ставлена в [9], ее работа основывается на принци-
пе настраиваемого параллельного резонанса, ак-
тивные нагрузки включены в обе ветви цепей, и
реактивы имеют равные абсолютные значения.
Коэффициент стоячей волны (КСВ) близок к
единице в широком диапазоне сопротивления
нагрузки. Это поведение объясняет высокую
устойчивость схемы T-сопряжения к ELMам.

В системе ИЦРН, основанной на принципе
Т-сопряжения, соответствующие токопроводя-
щие петли принадлежат разным ИЦР-антеннам,
они спарены для того, чтобы сформировать ком-
плексные сопряженные импедансы на коакси-
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альных T-соединениях, расположенных вне ваку-
умного объема. Согласование генератора с антен-
нами производится в две ступени. На первой
ступени используется компенсация входных ре-
активностей петель антенн за счет рабочей длины
тромбонов. Вторая ступень согласования генера-
тора с приведенным к сечению Т-соединения ак-
тивным импедансом антенн производится под-
стройкой шлейфа и тромбона в выходном фидере
ВЧ-генератора. Схема системы согласования
ECT, используемая на JET, представлена рис. 1.
Принятая конфигурация цепи ECT позволяет
произвольно фазировать петли внутри антенны и
исключает отрицательное влияние взаимной свя-
зи между сопряженными петлями на производи-
тельность системы.

Средний уровень поглощенной ВЧ-мощности
при работе системы ECT с двумя антеннами A2
JET в режиме H-моды с ELMами достиг 4 МВт.
При работе всех четырех антенн А2 JET одновре-
менно с двумя системами согласования: ECT и с
гибридными 3dB-разделителями поглощенная
ВЧ-мощность в режиме с ELMами составила
7MВт [8].

Система согласования c использованием
быстрой ферритовой настройки в реальном вре-
мени (FFT), внедренная на токамаке Alcator
C-Mod, подробно описана в работе [13]. Она

представляет собой систему с тремя шлейфами,
схема приводится на рис. 2. Ближайший шлейф к
антенне имеет фиксированную длину, а два дру-
гих шлейфа являются переменными шлейфами,
каждый из которых представляет собой комбина-
цию участка линии передачи фиксированной
длины и ферритового тюнера.

Скорость распространения радиочастотных
волн в линии передачи определяется электриче-
ской диэлектрической проницаемостью ε и маг-
нитной проницаемостью μ. Принцип работы
ферритовых тюнеров заключается в том, что μ
ферритовых плиток внутри тюнеров может изме-
няться в реальном времени, и в результате тюне-
ры способны следить за изменением нагрузки ан-
тенн ИЦРН из-за изменений в плазме. Феррито-
вые плитки погружены в постоянное магнитное
поле. Чтобы изменить эквивалентную длину ли-
нейного участка, заполненного ферритовыми
плитками, мы изменяем μ, добавляя магнитное
поле смещения к постоянному окружающему по-
лю, которое перемещает ферритовые плитки в
различные положения на кривой намагничива-
ния. Изменение этого поля смещения достигает-
ся изменением тока в катушках тока, окружаю-
щих плитки. Таким образом, ферритовые тюнеры
ведут себя как шлейфы переменной длины, кото-

Рис. 1. Обобщенная схема согласования на основе принципа Т-сопряжения, внедренная на JET, где OTL, ITL, CTL,
DTL – передающие линии, ODC, IDC, CDC, DDC – диагностические направленные ответвители.
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Рис. 2. Схема согласования импеданса в реальном времени с тремя шлейфами.
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рыми можно просто управлять токами катушки
снаружи.

Эта система способна достигать и поддержи-
вать отраженную мощность ВЧ-генераторов ме-
нее чем на 1% в режиме реального времени прак-
тически при всех плазменных условиях и помога-
ет обеспечить надежную работу антенн высокой
мощности. Использование четырехпетельной ан-
тенны, сориентированной поперек магнитного
поля за счет снижения ВЧ-напряжений в переда-
ющих линиях, позволило подавать ВЧ-энергию в
плазму мощностью 3.7 МВт от источника мощно-
стью 4 МВт [13].

Антенна

Загрязнение примесями и локализованные
тепловые нагрузки, связанные с работой антенны
ионного циклотронного диапазона частот (ИЦР),
являются одними из наиболее сложных проблем
для использования ИЦР-нагрева. Поток приме-
сей в плазму генерируется взаимодействием
ионов, ускоренных в полях, ассоциированных с
медленной волной на периферии плазмы, с пер-
вой стенкой и поверхностью антенны. С целью
уменьшить генерацию примесей волной на тока-
маке Alcator C-Mod была разработана и успешно
применена антенна, сориентированная поперек
магнитного поля [17].

Антенна, ориентированная поперек магнит-
ного поля (ПА) представляет собой четырехпе-
тельную ИЦР-антенну, в которой токовые петли
и стороны корпуса антенны перпендикулярны, а
стержни экрана Фарадея параллельны общему
магнитному полю [18]. При использовании
ПА-антенны наблюдается, что примесное загряз-
нение и источник примеси на антенне уменьша-
ются по сравнению с использованием типовой
антенны, ориентированной по тору (ТА). Общая
осажденная ВЧ-энергия на антенне значительно
возрастает, когда антенна ПА работает при моно-
польном фазировании петель по сравнению с ди-
польной фазировкой. ПА-антенна также более
толерантна к изменениям нагрузки при ELMах
по сравнению с ТА-антеннами [18]. Стоит отме-
тить, что как при L-, так и при H-модовых разря-
дах излучаемая мощность для разряда с нагревом
ПА-антенны на 20-30% ниже, чем для разряда с
нагревом двух TA-антенн.

Разработка и успешное применение трехпе-
тельной антенны обеспечило возможность сни-
жения наведенных токов в корпусе антенны, и та-
ким образом снижение локального высокоча-
стотного потенциала, что в экспериментах на
ASDEX Upgrade [19] продемонстрировало суще-
ственное снижение поступления в плазму приме-
сей по сравнению с работой с двухпетельной ан-
тенной.

Применение трехпетельных ИЦР-антенн с
полностью вольфрамовыми лимитерами на AS-
DEX Upgrade приводит к уменьшению и содержа-
ния W в плазме по крайней мере в два раза по
сравнению с двухпетельными антеннами с воль-
фрамовыми лимитерами, используемыми ранее
[20].

В работе [21] представлены эксперименталь-
ные данные локальных значений ВЧ-тока, посто-
янного тока, выхода распыления вольфрама для
нескольких местоположений на трехпетельной
антенне в зависимости от вариаций баланса мощ-
ностей в петлях антенны и фазировки петель. Ве-
личины испытывают минимум при дипольной
фазировке петель, и когда мощность централь-
ной петли близка к удвоенной сумме мощностей
крайних петель.

Предполагается, что для системы ИЦР-нагре-
ва на ТRТ будет использован экваториальный па-
трубок с поперечными размерами: ширина 63 см
и высота 100 см.

По результатам анализа и проработки кон-
структивных элементов антенны в дальнейшем
будет выбран трех- или четырехпетельный вари-
ант конструкции ИЦР-антенны с ориентацией
петель поперек магнитного поля (ПА) либо с ти-
повой ориентацией (ТА). Конструкция антенны
будет сильно зависеть от того, как она будет кре-
питься: вставляться снаружи через патрубок или
крепиться со стороны вакуумной камеры. От это-
го будет зависеть размер площади антенны, а зна-
чит величина излучающей ВЧ-мощности систе-
мы ИЦРН.

При использовании антенны с наружным
креплением легче применить радиальную по-
движку без нарушения вакуума для оптимизации
связи антенны с плазмой.

ВЧ-генератор

Опыт эксплуатации систем ИЦРН в токамаках
JET и ASDEX Upgrade показал хорошую работо-
способность и достаточную гибкость систем на
основе ВЧ-генераторов с контролируемым внеш-
ним возбуждением [4, 9, 19]. Один из вариантов
исполнения такого усилителя ВЧ-мощности с
тетродом ТН526А в выходном каскаде представ-
лен на рис. 3.

Система ВЧ-питания петель антенны системы
ИЦРН ТRТ должна содержать автоматическую
подстройку частоты и систему регулировки сдви-
га фазы выходного напряжения между разными
ВЧ-генераторами. С этой целью в выходном фи-
дере усилителя, содержащем регулируемые эле-
менты системы согласования генератора и на-
грузки, используется последовательность диагно-
стических направленных ответвителей.
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Обработка по заранее отработанному алгорит-
му аналоговых сигналов проходящей и отражен-
ной мощностей позволяет отслеживать коэффи-
циент стоячей волны напряжения (КСВН) в фи-
дере и формировать необходимые сигналы
управления шлейфом для поддержания его на за-
данном уровне от 1 до 1.5 во время передачи энер-
гии в нагрузку. Высокое значение КСВН (более 3)
при развитии пробоя в ВЧ-тракте используется
для формирования сигнала защиты лампы от воз-
никающих перенапряжений и кратковременного
отключения питания усилителя. В каждом канале
усиления имеется трехкаскадный предусилитель,
который содержит управляемый задающий гене-
ратор на ВЧ транзисторах и два последовательных
каскада усиления на высоковольтных тетродах.
Оконечный каскад на тетроде ТН526А выполнен
по схеме однотактного усилителя с общей сеткой
с входным и выходным контурами на коаксиаль-
ных линиях. Выходной каскад работает в режиме
класса В (либо С) с углом осечки анодного тока не
более 90°. Высокая собственная добротность ко-
аксиального резонатора должна обеспечить вы-
сокий КПД нагруженного контура и общий КПД
выходного каскада близким к теоретическому
пределу 78%. При этом в режиме близком к кри-
тическому амплитуда импульса анодного тока бу-
дет на уровне 420 А, а амплитуда первой гармони-
ки на основной резонансной частоте выходного
контура порядка 210 А. Для исключения возмож-
ности самовозбуждения выходного каскада рабо-
чая частота возбудителя должна быть не выше так
называемой частоты “самонейтрализации” тет-
рода, которая зависит как от межэлектродных
емкостей лампы, так и от индуктивности подсо-

единения экранной сетки к катоду. Применение
схемы с общей сеткой помимо того, что обеспе-
чивает устойчивую работу генератора на более
высоких частотах, позволяет передавать большую
часть мощности возбудителя непосредственно
через проходную емкость лампы в полезную на-
грузку. Колебательная мощность в выходном
контуре при постоянном анодном напряжении
24 кВ должна быть на уровне 2 МВт при частотах
60–80 МГц. Максимальная мощность, отбирае-
мая от источника анодного напряжения в лампо-
вый контур, достигает в этом режиме 2.76 МВт,
коэффициент усиления мощности в оконечном
каскаде составляет 14.5 dB. Коаксиальные разде-
лительные емкости задают режим тетрода по по-
стоянному току, а реактивное сопротивление
элемента связи трансформирует волновое сопро-
тивление фидера в такое вносимое сопротивле-
ние в контур, которое обеспечит заданное значе-
ние КПД резонансной системы.

Выходное сопротивление ВЧ-генераторов вы-
брано равным 30 Ом (сопротивление, при кото-
ром коэффициент передачи по мощности макси-
мальный для генератора при неизменном допу-
стимом напряжении пробоя в коаксиальной
линии). Волновое сопротивление всех передаю-
щих линий выбирается также Z0 = 30 Ом, как и
волновое сопротивление вакуумной передающей
линии.

Источник питания ВЧ-генератора

Максимальная импульсная мощность, по-
требляемая каждой ВЧ-лампой TH526A из цепи
анодного питания, составляет 2.8 МВт. С учетом

Рис. 3. Структурная схема ВЧ-генератора.
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мощности каналов предварительного усиления
порядка 100 кВт, необходима разработка специ-
альных источников питания ВЧ-модулей мощно-
стью по 3 МВт, общая потребляемая мощность
составит 9 МВт. Кроме того, к источникам пита-
ния предъявляются следующие дополнительные
требования: регулировка выходного напряжения
от 0.2Umax до Umax; работа при изменении длитель-
ности ВЧ-импульса от 1 мс до 100 с; быстродей-
ствующая защита, предотвращающая выходы из
строя ВЧ-лампы, фидера и антенного контура
при возникновении в них пробоев.

Схема системы ИЦРН

На данное время предполагается, что в систе-
ме ИЦРН будет использоваться одна антенна, со-
стоящая из трех тороидальных петель, каждая из
которых будет запитываться через систему согла-
сования импеданса от отдельного ВЧ-генератора
мощностью до 2 МВт и может быть фазирована
относительно других петель. Фаза и амплитуда в
трех каскадных усилителях ВЧ-генератор будет
задаваться системой фазовой и амплитудной мо-
дуляции. Укрупненная блок-схема системы
ИЦРН приведена на рис. 4.

Стоит отметить, что обычно в системах
ИЦРН-плазмы токамаков используются не-
скольких антенн, расположенных осесимметрич-
но по тору для более равномерного нагрева плаз-
мы и, следовательно, уменьшения градиентов
температуры компонентов плазмы и сохранения
устойчивости конфигурации плазмы. При этом
увеличивается доступная площадь для установки
и подключения антенн к системам согласования
и генераторам. На пример, на токамаке JET ис-
пользуется четыре антенны А2 и ILA-антенна
(ИТЭР-подобная антенна) [20], на ASDEX Up-
grade четыре антенны [20], на Alcator C-Mod три
антенны [18], на EAST две антенны [22].

Основные первоначальные работы
по системе ИЦРН

– детальная проработка и выбор системы со-
гласования импеданса;

– проработка согласующих элементов, вклю-
чая шлейфы, ферритовые тюнеры, тромбоны и
т.п.;

– разработка диагностического оборудования,
в том числе направленных ответвителей и т.п.;

– проработка и выбор геометрической конфи-
гурации многопетельной антенны;

– разработка и изготовление прототипа мно-
гопетельной антенны с экраном Фарадея, ваку-
умной передающей линии, узла проходного кера-
мического изолятора;

– для определения оптимальной фазировки
петель в антенне, а также для оценки сопротивле-
ния связи с плазмой необходимо провести расче-
ты с использованием полноволнового или луче-
вого кода;

– проведение электрических, электромехани-
ческих, тепловых расчетов узлов системы ИЦРН
с использованием расчетных пакетов ANSYS или
COMSOL Multiphysics;

– разработка и изготовление стенда для прове-
дения испытаний прототипа антенны, вакуумной
передающей линии, элементов передающих ли-
ний, согласующих элементов.

На стенде ИЦРН-токамака ТRТ должны быть 
проведены следующие исследования:

– испытания на электрическую прочность уз-
лов антенны, вакуумной передающей линии, со-
гласующих элементов, в том числе проходных ке-
рамических и опорных изоляторов;

– исследования нагрева петель антенны, кера-
мических изоляторов и контактных узлов элек-
трического контура;

– исследования возможности возникновения
мультипакции (резонансного вакуумного разря-
да) в области пучности тока в петлях антенны.

Рис. 4. Укрупненная блок-схема системы ИЦРН.
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен обзор трех систем согласо-

вания импеданса в системах ИЦРН: система с ги-
бридными 3dB-разделителями (3dB hybrid cou-
plers system) и внешняя Т-сопряженная (ECT),
примененные на JET, и система с быстрой ферри-
товой настройкой в реальном времени (FFT),
примененная на Alcator C-Mod. Отмечено, что
применение трехпетельной антенны на ASDEX
Upgrade и четырехпетельной, ориентированной
поперек магнитного поля антенны на Alcator C-
Mod приводит к уменьшению загрязнения плаз-
мы примесями. Приведены параметры, опреде-
лен ориентировочный предварительный состав
системы ИЦРН-плазмы ТRТ и представлена
укрупненная блок-схема.

На последующих этапах проектирования си-
стемы ИЦРН будет выбрано количество ИЦР-ан-
тенн, система согласования импеданса и опреде-
лена геометрическая конфигурация многопе-
тельной антенны. После этого будет разработана
общая полная схема системы ИЦРН TRT.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке госкорпорации Росатом в рамках догово-
ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Вдовин В.Л., Зиновьев О.А., Иванов А.А., Козоровит-

ский Л.Л., Параил В.В., Рахимбабаев Я.Р., Руса-
нов В.Д. // Письма в ЖЭТФ. 1971. Т. 14. Вып. 4.
С. 228.

2. Вдовин В.Л., Зиновьев О.А., Иванов А.А., Козоровит-
ский Л.Л., Параил В.В., Рахимбабаев Я.Р., Руса-
нов В.Д., Шапотковский Н.В. // Письма в ЖЭТФ.
1973. Т. 17. Вып. 1. С. 4.

3. Вдовин В.Л., Зиновьев О.А., Русанов В.Д., Шапот-
ковский Н.В. // Письма в ЖЭТФ. 1976. Т. 24.
Вып. 7. С. 410.

4. Белов А.М., Гетман Д.В., Гостев А.А., Губин А.М.,
Субботин М.Л. // ВАНТ. Сер. Термоядерный син-
тез. 2019. Т. 42. Вып. 27. С. 48.

5. Vrancken M., Mayoral M.-L., Blackman T. et al. // Fu-
sion Eng. Des. 2007. V. 82. P. 873.

6. Faugel H., Angene P., Becker W., Braun F., Bobkov Vl.V.
et al. // Fusion Eng. Des. 2005. V. 74. P. 319.

7. Bernard J.-M., Mollard P., Bruno V. et al. // Fusion Eng.
Des. 2017. V. 123. P. 217.

8. Monakhov I., Graham M., Blackman T. // AIP Conf.
Proc. 2009. 1187. P. 205; 
https://doi.org/10.1063/1.3273729

9. Monakhov I., Graham M., Blackman T. et al. // Nuclear
Fusion. 2013. V. 53. 083813.

10. Qin C.M., Zhao Y.P., Zhao Y. Z., Din J.Y., Wang P., Pan
Y.P. et al. // Plasma Sci. Technol. 2003. P. 1779.

11. Saito K., Kumazawa K., Takahashi T., Yokota M.,
Takeuchi H., Mutah T. et al. // Fusion Eng. Design.
2006. V. 81. P. 2837.

12. Lin Y., Binu A., Wukitch S.J. // Fusion Eng. Design.
2009. V. 84. P. 33.

13. Lin Y., Binu A., Wukitch S.J., Koert P., Murray R.,
Pfeiffer A. // Fusion Eng. Design. 2015. V. 100. P. 239.

14. Chen, Zhao G.Y., Mao Y., Yuan S., Zheng G., Zheng F.,
et al. // Fusion Sci. Tech. 2012. V. 61. P. 301.

15. Wang S.J., Hong B.G. // J. Kor. Phys. Soc. 2006. 49.
S302-S304.

16. Красильников А.В., Коновалов С.В., Бондарчук Э.Н.,
Мазуль И.В., Родин И.Ю., Минеев А.Б., Кузьмин Е.Г.,
Кавин А.А., Карпов Д.А., Леонов В.М., Хайрутди-
нов Р.Р., Кукушкин A.С., Портнов Д.В., Иванов А.А.,
Бельченко Ю.И., Денисов Г.Г. // Физика плазмы.
2021. № 11.

17. Wukitch S.J., Garrett M.L., Ochoukov R., Terry J.L.,
Hubbard A., Labombard B., Lau C., Lin Y., Lipschultz B.,
Miller D. et al. // Phys. Plasmas. 2013. V. 20. 056117.

18. Wukitch S.J, Brunner D., Ennever P., Garrett M.L.,
Hubbard A., Labombard B., Lau C., Lin Y., Lipschultz B.,
D. Miller D., Ochoukov R., Porkolab M., Reinke M.L.,
Terry J.L. et al. // AIP Conference Proccedings. 2014.
1580. 73. P. 73.

19. Bobkov V., Braun F., Dux R., Herrmann A., Faugel H.,
FÜnfgelder H., Kallenbah A., Neu R., Noterdaeme J.-M.,
Ochoukov R. et al. // Nucl. Fusion. 2016. V. 56 (8).
08400.

20. Bobkov V., Aguiam D., Baruzzo M. et al. // Nucl. Mater.
and Energy. 2017. V. 12. P. 1194.

21. Bobkov V., Bilato R., Colas L. et al. // EPJ Web of Con-
ferences. 2017. 157. 03005.

22. Liu F.K., Zhao Y.P., Shan J.F. et al. // EPJ Web of Con-
ferences. 2017. 157. 02010.


