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2. C 17 по 22 октября прошлого года в Киото 

прошла очередная 26я конференция 

МАГАТЭ по энергии синтеза. Куда направлен 

вектор развития токамаков сегодня? 



55 лет назад до ТМ-2 



ZETA (1958 UK) 



Токамак-2  

(1961 СССР) 



1962г 



ТМ-2  (1962 СССР R/a = 0.4/0.08) 



Т-3 (1963 СССР R/a=1/0.15 )  



Токамак Т-4 

СССР 1971г  



Слева-направо: С.В.Мирнов, Е.П.Горбунов, А.М.Ус, В.С.Стрелков, 

Л.А.Арцимович, К.А.Разумова, А.К.Спиридонов, В.С.Муховатов, 

В.Д.Шафранов Д.П.Иванов – Лауреаты Госпремии СССР 1971г. 

Получение и исследование высокотемпературной  термоядерной  

плазмы на установках «Токамак» 



Эволюция «пределов токамака»  

(границ существования   

устойчивых режимов)   

 в пространстве параметров: 

ток разряда J, плотность плазмы Ne  

 

при заданных: 

тороидальное поле В, 

геометрия R,a 

 

Поиск законов подобия и инвариантов 



  

Достижения: 

Запас устойчивости q(a) 

удалось снизить с 6 - 7 до 2.5  

Энергетическое время (1968г.) 

          τE~a BJne
α где α ~ 1/3 2  



τE, 98 = 0,0365. Iр 0,97.  BТ 0,08. PH -0,63.n0,41  .M0,20.R1,93.(a/R)0,23.k0,67 sec 

ITER Physics basis. Nuclear Fusion v39 N12 1999 
Progress in ITER Physics basis. Nuclear Fusion v47 N6 2007 



Мировая динамика развития управляемого 
синтеза в токамаках (high performance shots) 

 



«Пределы токамака». Диаграмма Хюгелла (Тextor) 



«Поститэровский мир» 
 

Энергетический «предел» P  /S  H 



A-dynamics of neutron production- Pfus      B  -  PH in linear scale, crosses  
      and PH,                                                            qT  =  PH/S.   



Универсальный предел по средней  тепловой нагрузке на первую 
стенку токамака 

( P-Мощность нагрева/площадь первой стенки S) 



Mirnov S.V. Plasma Phys. Contr. Fus. 58 (2016) 022001  



Поверхность лимитера T-10 (SS) после экспозиции в 
плазме: слева ионная  сторона, справа – электронная.   

(SEM D.Hildebrant et al. 1980 ZIE Preprint 80-4) 

   





  
 Сверхпроводящие токамаки   

 
 Литиевые токамаки 

 







EAST – 450 КА, 65 сек 











Что вызывает коллапс 
плазменного шнура? 



Токамак TRIAM-1M, зависимости от времени: Р-мощность энерговклада 
(ток 16кА поддерживается нижнегибридной волной), Нα- интенсивность 

водородного потока из плазмы, Мо- индикатор поступления молибдена с 
Мо-лимитера в разряд. 

 



Соответствующая временная зависимость: толщины молибденовой 
пленки на диверторной пластине и водородного потока, захваченного 

стенкой камеры. 
 

Приходится предполагать, что рост толщины пленки 

снижает электрическую «прочность» слоя плазма-стенка ! 



Что делать?  
Необходимо научиться выводить 
«горючее» и продукты эрозии из 
камеры токамака без нарушения 

технологического цикла 
(как минимум вакуума)  



Литий как возможное решение 
проблемы вывода продуктов 

эрозии в процессе  
стационарной работы 
токамака - реактора 



Схема замкнутого контура циркуляции 

продуктов эрозии (лития) и «горючего (ДТ) 



Новое в проблеме удаления 
водорода и лития из камеры 

литиевого токамака 

Джурик A.C., 1Вертков А.В., 1Жарков М.Ю., Лазарев В.Б., 1Люблинский И.Е., 

Мирнов С.В., Отрощенко В.Г., Щербак А.Н. (Троицкий Институт 

Инновационных и Термоядерных Исследований, Административный округ 

Троицк, Москва, Россия, 1АО "Красная Звезда", Москва, Россия)  

 

17.02.16  МУ-3 

Исследование зависимости сбора лития коллекторной мишенью от 

температуры поверхности мишени в системе эмиттер-коллектор на 

токамаке Т-11М. 
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Сбор лития в Т-11М 



ТДС спектр выхода водорода из литиизованой  

мишени 



Захват лития и водорода из плазменного потока в Т-11М  

(ТРИНИТИ) 



Что мы узнали о токамаках в ходе 55-летнего общения 



Стоит ли «ломать копья»? 





Спасибо за внимание 



Может быть PH/R? 




