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Сформулирован перечень требований к измерениям характеристик высокотемпературной плазмы,
которые должны обеспечить безопасность работы и защиту токамака с реакторными технологиями,
а также управление плазменным шнуром и исследование физики термоядерной плазмы. Особое
внимание уделяется измерениям, данные которых необходимы для отработки плазменных техноло-
гий будущих квазистационарных термоядерных реакторов. Определены диапазоны изменений
плазменных параметров, в том числе определены требования к разрешению, с которым эти пара-
метры должны быть измерены. Эти требования являются исходными данными при выборе измери-
тельных систем, разработке конструкции и последующей интеграции диагностик на установке.
Предложена классификация диагностик в зависимости от решаемых задач и стадийность создания
диагностического комплекса токамака с реакторными технологиями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Значительный прогресс, достигнутый в по-
следнее время в технологии изготовления вы-
сокотемпературных сверхпроводников (ВТСП)
2-го поколения (2G HTS), позволяет создавать
магнитные катушки c сильным рабочим магнит-
ным полем [1]. Использование ВТСП дает воз-
можность приступить к созданию квазистацио-
нарных термоядерных установок с небольшими
размерами по сравнению с токамак-реактором
ИТЭР. В таких установках может быть обеспече-
но достижение режимов зажигания и горения
термоядерной плазмы с выходом энергии ней-
тронного потока по отношению к вложенной
энергии при ее нагреве Q > 1. Сегодня в этом на-
правлении ведутся исследования в нескольких
лабораториях мира – это такие проекты как TRT
[2], ARC [3], SPARC [4, 5]. Также магнитные ка-
тушки на основе высокотемпературных сверх-
проводников 2-го поколения планируется
использовать в токамаке ST40 [6], в том числе с
целью демонстрации реализуемости новых тех-
нологических достижений при создании электро-
магнитных систем современных установок
управляемого термоядерного синтеза (УТС).

В проекте TRT, помимо реализации перспек-
тивной для термоядерного реактора ВТСП элек-
тромагнитной системы, закладываются иннова-
ционные решения для разрешения ключевых
проблем на пути создания токамака-реактора, –
это обеспечение квазистационарных режимов с
контролируемым взаимодействием плазмы с пер-
вой стенкой и дивертором, оптимальное функци-
онирование систем дополнительного нагрева
плазмы, безындукционной генерации тока в
плазме и управления ее параметрами, корректное
функционирование системы подачи топлива, а
также целого ряда технологических систем, необ-
ходимых для осуществления плазменных разря-
дов с реакторными характеристиками. Создавае-
мая новая технологическая платформа TRT будет
способствовать интеграции технологических раз-
работок ИТЭР в российскую программу УТС на
пути создания как “чистого”, так и гибридного
термоядерного реактора. В то же время ожидае-
мые характеристики плазмы позволяют рассмат-
ривать TRT как реальный плазменный прототип
термоядерного источника нейтронов для гибрид-
ного (синтез-деление) реактора.

Разработка плазменных технологий квазиста-
ционарного термоядерного реактора помимо тра-
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диционных измерений характеристик парамет-
ров разряда токамака, таких как магнитное поле,
ток плазмы, форма сечения плазменного шнура,
горизонтальное и вертикальное смещения, поло-
жение X-точки сепаратрисы, МГД-активность,
должна включать оптимизацию профилей нагре-
ва и генерации тока, обеспечение удержания
энергии и частиц в плазме, а также контроль по-
токов энергии и частиц на первую стенку и дивер-
тор. Для этого необходимо обеспечить управле-
ние профилем тока в плазме, измерения плотно-
стей и температур ионов и электронов как в
центре плазменного шнура, так и в областях
транспортных барьеров, и на периферии плазмы.
Также важны измерения распределений плотно-
стей и температур ионов, электронов и примесей
в диверторной области, а также ряда других тех-
нологических параметров таких как поток энер-
гии на стенку и пластины дивертора, температура
материалов стенки и дивертора в критических об-
ластях. Все эти измерения необходимо выпол-
нять с требуемыми пространственным и времен-
ным разрешениями.

Роль проекта TRT в современных термоядер-
ных исследованиях наглядно показана на рис. 1,
где представлены проектные (предельно дости-
жимые) значения Q термоядерных установок с
теплыми медными (copper), низкотемпературны-
ми (LTS) и высокотемпературными (HTS) сверх-
проводящими электромагнитными системами
[4].

В табл. 1 и 2 представлены основные техниче-
ские параметры и сценарии разрядов токамака
TRT, соответственно [2].

Диагностический комплекс TRT должен обес-
печить безопасность работы установки, разработ-
ку и оптимизацию плазменных термоядерных
технологий квазистационарного разряда плазмы
с выходом на термоядерное зажигание, и прово-
дить измерения указанных выше параметров и
характеристик термоядерной плазмы во всем
диапазоне их изменения в разрядах TRT как дли-
тельностью 100 секунд и выходом DD-нейтронов
~1018 н/с, так и длительностью 5 секунд и выходом
DT-нейтронов ~1019 н/с с требуемыми времен-
ным, частотным и пространственным разреше-
ниями. Наряду с обеспечением требуемых изме-
рений в центральной области плазмы, особое
внимание будет уделено измерениям характери-
стик плазмы на ее периферии: на пьедестале, в
слое плазмы вблизи стенки вакуумной камеры
токамака (Scrape of Layer – SOL) и в диверторной
области.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Учитывая накопленный опыт работы измери-

тельных систем на термоядерных установках и
опыт создания диагностического комплекса то-
камака-реактора ИТЭР, все измерения характе-
ристик плазмы в токамаке TRT (табл. 3) можно,
как и для ИТЭР, разделить на несколько классов
в зависимости от решаемых задач. Это задача без-
опасности работы и защиты установки (1.1а); ба-
зовое управление токамаком (1.1б), продвинутое
управление плазменным разрядом с реакторны-
ми характеристиками (1.2) и измерения, необхо-
димые для детального исследования диверторной
плазмы (1.2д). Группа измерений (1.2д) включает
в себя параметры, необходимые для детального

Рис. 1. Проектные (предельно достижимые) значения Q термоядерных установок с теплыми медными (Copper), низ-
котемпературными (LTS) и высокотемпературными (HTS) сверхпроводящими электромагнитными системами:
B0(T) – значение магнитной индукции установки в Теслах, R(m) – большой радиус тороидальной камеры токамака в
метрах, Vp(m3) – объем плазмы в кубических метрах.
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Таблица 1. Параметры токамака с реакторными технологиями TRT

*TRT с плазмой D + малая добавка T/D–T-плазма.

Название Параметр Значение

Большой радиус, м R0 2.15
Малый радиус, м a 0.57
Аспектное отношение A 3.77
Магнитное поле на оси, Tл Bt0 8
Ток в плазме, МA Ip 5
Вытянутость κsep 1.8
Треугольность δsep 0.3
Длительность разряда, с Δtflattop 100/<10*
Запас потока в индукторе, Вс Φtot ~33

Средняя плотность, 1020 м−3 ne до 2

Энергетическое время жизни плазмы, с τe 0.33
Мощность дополнительного нагрева, MВт Paux до 40
Термоядерная мощность, MВт Pfus ~0.5/40*
Отношение мощности, выносимой на сепаратрису, к большому радиусу, MВт/м Psep/R 14/16*
Отношение термоядерной мощности к мощности нагрева Q 0.01/>1*

исследования характеристик плазмы в SOL и ди-
верторе. Эти измерения включают контроль фор-
мы плазменного шнура, в частности положение
Х-точки, измерение тепловых потоков на дивер-
торные мишени, определение потоков атомов и
профиля радиационного излучения, измерение
плотности и температуры диверторной плазмы.
Детальные изучения диверторной плазмы явля-
ются важными для общей программы исследова-
ний на TRT.

Последний класс измерений (группа 2) ориен-
тирован на изучение физики высокотемператур-
ной плазмы, включая L-H транспортные перехо-
ды, такие колебания как ELM, МГД-активность,
физики “быстрых ионов” и других явлений в тер-
моядерной плазме с реакторными параметрами.

Измерения некоторых плазменных характери-
стик могут вносить разный вклад во все обозна-
ченные задачи при том, что требования к измере-
ниям могут быть разными в зависимости от роли
в экспериментах и работе установки. Наиболее

Таблица 2. Основные сценарии разрядов токамака ТRТ (проект 2020 г., электромагнитная система ВТСП). Рас-
четы выполнены кодом PART с параметрами: Н-мода с Paux = 40 МВт (PNBI = 25 МВт, PECRH = 10 МВт, PICRH =
= 5 МВт) и ne = 2 × 1020 м−3

Топливо D D + 1%T D + T

Длительность импульса Δtpulse, с 100–150 ~100 <10
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
Энергетическое время жизни плазмы τE, с 0.3 0.3 0.3

Макс. выход нейтронов Yn, 1018 н/с 0.5 1 ~15

Термоядерная мощность Pfus, МВт 0.3 0.6 ~40
Отношение мощности, выносимой на сепаратрису, к большому 
радиусу Psep/R, MВт/м

14 14 17

Отношение термоядерной мощности к мощности нагрева Q 0.01 0.02 ≥1
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Таблица 3. Классификация измерений и диапазоны изменения плазменных параметров TRT

№ Измерения Параметр Диапазон 
изменений

Требуемые 
разрешения

Измерения, необходимые для безопасной работы и защиты установки (1.1а)
1 Ток в плазме Ip 0–5 MA 0.1 мс, 

интегрально
2 Скорость смещения плазменного шнура dZ/dt, dR/dt 0–5 м/с 1 мс
3 Напряжение на обходе Vloop 0–30 В 1 мс
4 Отношение газокинетического давления плазмы к 

давлению тороидального магнитного поля
βt 0–0.05 0.1 мс, 

интегрально
5 Контроль МГД-активности плазмы m/n = 2/1 1 мс
6 Полные радиационные потери при срыве Prad 0.3–300 МВт 0.1 мс, 

интегрально
7 Средняя электронная плотность 1018–2 × 1020 м–3 1 мс, интегрально

8 Убегающие электроны Irunaway 0.5–1.0 МА 10 мс
Emax 10–30 МэВ

9 Температура поверхности дивертора 200–3000°C 2 мс

Измерения, необходимые для базового управления установкой (1.1б)
1 Положение плазменного шнура (расстояние до 

первой стенки)
Dsep − 10 мс

2 Радиационные потери основной плазмы Prad 0.1–40 МВт 1 мс, интегрально
3 Удельное радиационное излучение основной 

плазмы
Prad 5 кВт/м3–

3 MВт/м3

1 мс, 2 см

4 Полный нейтронный выход Yn 1015–2×1019 н/с 1 мс, интегрально

5 Топливное отношение в центре плазменного шнура nH/nD 0.1–10 100 мс, 5 см
6 Относительная концентрация примесей Be, W, Li, 

Ne и др.
nimp 10-4–5×10–2 10 мс, интегрально

7 Температура поверхности первой стенки 200–3000°C 10 мс, 0.5 см

8 Тороидальное магнитное поле BT 0–8.0 Tл 1 сек
9 Профиль тока q(r) 0.5–9 10 мс, 3 см

Измерения, необходимые для разработки технологий продвинутого управления плазменным 
разрядом TRT (1.2)

1 Профиль нейтронного/α-источников Neutron/ 
/α-source

1014−6 × 1018 
н/(м3 × с)

1 мс, 5 см

2 Профиль температуры электронов в центре плазмы Te Core 0.5–30 кэВ 10 мс, 2 см
3 Профиль плотности электронов основной плазмы ne Core 3 × 1019−

2 × 1020 м−3

10 мс, 2 см

4 Профиль плотности электронов на краю плазмы ne Edge 5 × 1018−
2 × 1020 м−3

10 мс, 1 см

5 Профиль температуры ионов в центре Ti Core 0.5–30 кэВ 20 мс, 5 см
6 Относительная концентрация “гелиевой золы” nНе 0.1–5% 20–30 мс, 2 см

Измерения, необходимые для исследований характеристик диверторной плазмы (1.2 д)
1 Радиационные потери в диверторе Prad Div 0.03–40 MВт 1 мс, интегрально
2 Профиль радиационного излучения в диверторе Prad Div 50 кВт/м3–

100 МВт/м3

1 мс, 5 см

 /en dl dl

°divt

°FWt
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полный список параметров, измеряемых в экспе-
риментах с высокотемпературной плазмой, пред-
ставлены в последней версии проектных требова-
ний к ИТЭР и в статье [7]. В этих работах пред-
ставлены более ста режимов измерений
плазменных характеристик, охватывающие все
сценарии работы токамака-реактора. Для тока-
мака TRT перечень параметров менее масштаб-
ный. Это обусловлено прежде всего целями и на-
учной программой проекта. Так же существуют
технические ограничения, связанные с тем, что
количество патрубков в TRT (16) меньше, чем в
ИТЭР (18). Патрубки TRT имеют меньшие гео-
метрические размеры, что физически не позволя-
ет разместить на установке все современные диа-
гностики, используемые для исследования высо-
котемпературной плазмы токамаков. Список
основных плазменных параметров TRT, диапазон
изменений и требуемые разрешения собраны в
табл. 3. Представленный список параметров не
является полным. Диапазоны измерений, также,
как и требования к разрешениям, будут уточнять-

ся и дополняться по мере развития проекта и ста-
новления диагностического комплекса ТRТ. С
учетом стадийности наращивания операционных
возможностей ТRТ можно выделить три этапа ра-
боты установки: режимы работы токамака с плаз-
мой без нейтронов (разряды в водороде и в ге-
лии), режимы работы с плазмой с умеренным вы-
ходом нейтронов до 5 × 1017 н/с (разряды в
дейтерии) и режимы работы с максимально допу-
стимыми нейтронными нагрузками до 15 × 1018

н/c (разряды в смеси дейтерия и трития).

Контроль всех параметров, обеспечивающих
защиту и управление плазмой в TRT, является
обязательным. Это требование становится осо-
бенно актуальным в экспериментах c плазменны-
ми разрядами с высоким уровнем термоядерной
нагрузки. В экспериментах по изучению физики
высокотемпературной плазмы токамаков и опти-
мизации плазменных технологий возможно из-
мерение части параметров из группы 2 при усло-
вии полного контроля всех параметров групп 1.1а,

3 Температура поверхности дивертора 200–3000°C 2 мс

4 Плотность электронов плазмы вблизи диверторной 
мишени

ne 1018–1022 м–3 1 мс, 1 см

5 Температура электронов плазмы вблизи 
диверторной мишени

Te 1–150 эВ 1 мс, 1 см

6 Давление газа в диверторе Pdiv 10-4–20 Pa 50 мс, 20%

7 Поток атомов в диверторе Φdiv 1019–1025 атом/с 1 мс, 20%

8 Плотность нейтралов в диверторе nH, nD, nHe 1017–1021 м–3 1 мс, 20%

Измерения, необходимые для изучения физики высокотемпературной плазмы (2)
1 Контроль H-моды, ELMов и индикатора L-H 

перехода: плотность на пьедестале температура на 
пьедестале

5 × 1018–
2 × 1020 м–3 
0.5–10 кэВ

0.1 мс, 1–2 см
1 мс, 2–3 см

2 Быстрые ионы 5–10 мс
3 Неудерживаемые быстрые ионы 1 мс
4 Z эфф Zeff 1–4 20 мс, 5 см
5 Скорость тороидального вращения плазмы VTOR 1–200 км/с 20 мс, 2 см
6 Скорость полоидального вращения плазмы VPOL 1–50 км/с 20 мс, 2 см
7 Визуальный и температурный контроль первой 

стенки при ELM
t°C FW ELM 400–3000°C 0.2 мс, 1 см

8 Профиль температуры электронов на краю плазмы Te Edge 0.5–10 кэВ 10 мс, 1 см
9 Профиль температуры ионов на краю Ti Edge 0.05–10 кэВ 100 мс, 2 cм
10 Плотность электронов в диверторе ne 1019–1022 м−3 1 мс, 5 см

11 Температура электронов в диверторе Te 0.3–200 эВ 1 мс, 5 см
12 Температура ионов в диверторе Ti 0.3–200 эВ 1 мс, 5 см

№ Измерения Параметр Диапазон 
изменений

Требуемые 
разрешения

°divt

Таблица 3. Окончание
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КАЩУК и др.

1.1б, 1.2 и 1.2д. Готовность к полномасштабной
реализации программы исследований токамака с
реакторными технологиями определяется воз-
можностью диагностического комплекса прово-
дить измерения плазменных параметров в ука-
занном диапазоне с требуемым разрешением
(временным, частотным, пространственным,
энергетическим).

3. ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС TRT
На настоящем этапе с учетом разрабатываемо-

го эскизного проекта вакуумной камеры и ее па-
трубков начато формирование диагностического
комплекса TRT, который должен обеспечить
максимальное выполнение требований к измере-
ниям характеристик плазмы TRT, представлен-
ных в табл. 3. Планируется, что диагностический
комплекс TRT будет включать: многокомпонент-
ную электромагнитную диагностику, корпуску-
лярную диагностику с несколькими перпендику-
лярными и тангенциальными конусами регистра-
ции [8, 9], многоканальные коллиматоры
нейтронов [10], болометрическую и рентгенов-
скую томографии, многоканальные спектромет-
ры нейтронов, рентгеновского, гамма-излучения
[11] и неудерживаемых в плазме быстрых ионов,
многоканальные спектрометры излучений при-
месей и водородных линий для основной плазмы
и плазмы в диверторе, многоканальные интерфе-
рометрию, рефлектометрию и рефрактометрию
[12, 13], мониторы потока нейтронов [14], много-
канальную активную спектроскопию [15], спек-
троскопию на основе динамического эффекта
Штарка (MSE) и томсоновского рассеяния [16],
оптический [17] и зондовый контроль первой
стенки [18], оптические измерения в диверторе
[19, 20] и зондовые измерения в диверторе [21] и
некоторые другие диагностики. Более детально
диагностический комплекс TRT будет сформиро-
ван после проведения интеграции вышеназван-
ных диагностик в разрабатываемый проект па-
трубков TRT с учетом стадийности реализации
проекта.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные цели создания токамака с реактор-

ными технологиями [2] определяют сформулиро-
ванные в настоящей статье требования к измере-
ниям характеристик плазменного разряда TRT
(табл. 3). Начаты работы по анализу возможности
создания диагностик и определению состава диа-
гностического комплекса, который позволит из-
мерять основные характеристик плазмы TRT [8–
21].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Госкорпорации Росатом в рамках Государствен-
ного контракта № Н.4ф.241.09.22.1135 от

12.09.2022 г. по реализации комплексной про-
граммы “Развитие техники, технологий и науч-
ных исследований в области использования
атомной энергии в Российской Федерации на пе-
риод до 2024 года” [22].
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