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ТОКАМАКИ
 

И
 

СТЕЛЛАРАТОРЫ.            
БОЛЕЕ

 
50и ЛЕТ ПУТИ К “ТЕРМОЯДУ”.       

ОТ
 

ПЕРВЫХ
 

ИДЕЙ
 

ДО
 

НАШИХ
 

ДНЕЙ. 
ДОСТИГНУТЫЕ

 
ПАРАМЕТРЫ

 
И

 
ЦЕЛИ

 (JET (Великобритания), JT-60
 

(Япония),      
Large Helical Device (Япония)).

МЕЖДУНАРОДНЫЙ
 

ТЕРМОЯДЕРНЫЙ
 РЕАКТОР

 
–

 
ИТЭР

 
(ITER),Франция,

 ЕГО
 

ЦЕЛИ
 

И
 

ЗАДАЧИ.

Во

 

время

 

совместного

 эксперимента

 

с

 

японскими

 коллегами



What is a plasma?

Matter states: solid, liquid, gas, plasma
Term “plasma” – Irving Langmuir (1923)
Plasma: electrons, ions, atoms, molecules
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D + T → He4

 
(3.5MeV) + n (14.1MeV)

T = (7 –
 

20) keV

ne

 

τE
 

≥
 

1.5·1020

 
m-3s

W -
 

полная
 

энергия
 

плазменного
 

шнура,
Q-

 
мощность, вводимая

 
в

 
плазму

ne

 

~ 1020m-3, τE > 1.5s 
1eV=116000K
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Introduction to Magnetic Confinement

Термояд
 

на
 

Солнце
 

и
 

в
 

звездах
 1967 –

 
Нобелевская

 
премия
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Tokamak
 

1955, T –
 

1
(ИАЭ

 
им. Курчатова, Москва) 

1968, Novosibirsk, T-3, 1 keV!

Stellarator
 

1951

Stellarators
 

A, B, C
 Princeton, USA

И.Е. Тамм

 

(1895-1971),  А.Д. Сахаров

 

(1921-1989)Л. Спитцер

 

(1914-1997)





Токамаки: JET, ITER  JT-  60 SA  (Super advanced)



HYBTOK-II, Nagoya University

HYBTOK-II 
R=0.4m, a=0.11m

• toroidal magnetic field 
B0

 

= 0.27
 

T, 

• plasma current Ip
 

= 5 kA,

•
 

edge  density 
ne

 

=1.5×1018

 

m-3

• edge temperature Te

 

= 25 eV





 

ELM response to an applied magnetic 
perturbation. Shown here are the evolution 
of: the lower divertor D

 

intensity, q95

 

the 
safety factor at the 95% normalized poloidal 
flux surface, and the applied I-coil current in 
DIII-D discharge No. 122336. 
T.E. Evans, R.A. Moyer, K.H. Burrell et al.

 Nature Physics, 2 (2006) 419-423

Edge Localized Modes
 

(ELM)



Disruptions, runaway electrons



Joint European Torus, EURATOM
Plasma major radius: 2.96

 

m 
Plasma minor radius:
2.10

 

m (vertical),
1.25

 

m (horizontal) 

Flat top pulse length: 20-60
 

s 

Toroidal magnetic field:
(1 –

 

4)
 

T
Plasma  density:

ne

 

=(1 –
 

20)×1019

 

m-3

Plasma current: 
3.2

 

MA (circular plasma),
4.8

 

MA (D-shape plasma)

Additional heating power: 
25MW

Q=Pfusion

 

/Pheat

 

, Q ~  0.7
Pfusion

 

~ 16 MW (1997)



ICRH@25MHz for ICWC
 Simulation of ITER ICWC scenario.
 First demonstration of the pre-heated ICRF plasma production 

for the ICRF tokamak
 

start-up scenario at low inductive Ez

 

-field.
BT

 

=3.45 T
<Ppl

 

>100 kW, D2

 

:He4 

 
0.82:0.18

BT

 

=3.3 T
<Ppl

 

>80 kW, D2

 

:He4 

 
0.85:0.15

29.07. 2009    Dr. A.I. Lyssoivan: Te

 

≤
 

100 eV, ne

 

≈
 

10-17m-3

Plasma Phys. Control. Fusion, vol. 54, No. 7, 074014, 2012



Женева, 1985, ноябрь. Старт
 ИТЭРа

Париж, 2006, ноябрь. 
Соглашение

 
о

 
строительстве



Академик

 

РАН,  
Президент

 

Российского

 

научного

 

центра

 

«Курчатовский

 

институт»

 

Е.П. Велихов,
д.ф.-м.н., начальник

 

отдела

 

Троицкого

 

института

 

инновационных

 

и

 

термоядерных

 
исследований,  профессор

 

МЭИ

 

С.В. Мирнов

Управляемый

 

термоядерный

 

синтез

 

выходит

 

на

 

финишную

 

прямую
Она

 

(эта

 

задача) обязательно

 

будет

 

решена, когда

 

термоядерная

 

энергия

 

будет

 

совершенно

 
необходима

 

человечеству
Академик

 

Л. А. Арцимович

28  июня

 

этого

 

года

 

(2005, выбран

 

Кадараш, Франция) в

 

термоядерных

 

исследованиях

 

произошло

 
событие,  которое,  по

 

общему

 

мнению,  следовало

 

бы

 

назвать

 

историческим.  На

 

встрече

 

в

 

Москве

 
министров

 

шести

 

стран

 

–

 

участников

 

международного

 

проекта

 

Интернационального

 

Термоядерного

 
Экспериментального

 

Реактора

 

–

 

ИТЭР

 

(Европа,  Китай, Россия,  США,  Южная

 

Корея,  Япония) –

 

подписано

 
соглашение

 

о

 

совместном

 

строительстве

 

этого

 

реактора

 

в

 

ближайшее

 

десятилетие

 

во

 

Франции. Что

 

мы

 
понимаем

 

под

 

финишной

 

прямой?  Очевидно,  что у разных людей,  вовлеченных

 

в

 

цикл

 

производства

 
энергии,  понятие

 

это

 

различается

 

существенным

 

образом.  Известно,  например,  что

 

Эдисон,  изобретая

 
электрическое

 

освещение,  одновременно

 

изобретал

 

все:  лампочку, знаменитый

 

патрон,  которым

 

пользуемся

 
по

 

сей

 

день,  электросети

 

и

 

даже

 

генераторы

 

электроосветительных

 

подстанций.

 

И, тем

 

не

 

менее, тогда

 

это

 
ему

 

мало

 

помогло

 

–

 

внедрение

 

электрического

 

освещения

 

в

 

повседневную

 

жизнь

 

затянулось

 

чуть ли не на

 
полвека

 

после

 

создания

 

первой

 

лампочки. Не

 

было

 

«совершенной

 

необходимости».
Продолжая

 

эту

 

аналогию,  можно

 

было

 

бы

 

сказать,  что

 

сегодняшние

 

физики-термоядерщики

 

пока

 

еще

 
сосредоточены

 

на

 

проблеме

 

«нити»

 

своей

 

лампочки, полагая, что

 

ее

 

техническое

 

решение

 

и

 

явится

 

тем

 
финишем, после

 

которого

 

они

 

смогут

 

передать

 

дело

 

в

 

руки

 

специалистов,  более

 

близких

 

к

 

практической

 
энергетике

 

и

 

ее

 

эксплуатации.  А

 

те

 

уже

 

вплотную

 

займутся

 

«патроном

 

и

 

цоколем». Техническое

 

решение

 
«для

 

нити»

 

должно

 

стать

 

ключевым

 

научным

 

итогом

 

проекта

 

ИТЭР.  А

 

именно,  в

 

нем

 

предполагается

 
осуществить

 

стационарное

 

(длительностью

 

200 –

 

1000  секунд)  термоядерное

 

горение

 

дейтерий-тритиевой

 
(ДТ)  смеси

 

50/50%. При

 

этом

 

не

 

будут

 

забыты

 

и

 

проблемы

 

«патрона

 

с

 

цоколем».









ITER long-pulse high-power DT 
experiment –

 

the full burning plasma 
physics

DEMO –

 

demonstration of  
the commercial viability of a power plant



Proposed Schedule -
 

Construction
Provisional

  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

First Plasma

 ITER Construction

TF Coils (EU) 

Tokamak Assembly  

Tokamak Basic Mach ine Assembly

Ex Vessel Assembly
In Vessel Assembly

 Start Install CS   Start Cryostat Closure

Pump Down & Integrated  

Start Machine Assembly

2021 2022 

ITER Operations

Assembly
Assembly

 Plasma 

2023 

Buildings & Site  

Central Solenoid (US) 

Case Winding Mockups Complete    TF10      TF15 

VV Fabrication Contract Award VV 05 VV09   

Vacuum Vessel (EU)  
CS Final Design Approved            CS3L  CS3U CS Ready for

Construction Contract Award  Tokamak Bldg 11 RFE



The IFMIF plant, Rokkasho
 

(Japan) 
IAEA-FEC 2010

 IFMIF –
 

a facility to provide an intense source of fusion neutrons

An intense neutron source, 1018 neutrons/s, the spectrum centered around 14 MeV
Two continuous wave deuteron accelerators (125mA, 40 MeV), liquid lithium target
RFQ –

 
Radio Frequency Quadrupole, PIE –

 
Post-Irradiation facilities









2016 –
 

first plasma







Стеллараторы:
 

LHD (1998-2013)–
 Recent achievements and designed 

targets. W-7X -
 

Time line.
 Torsatron

 
Reactors.

 Uragans



StellaratorTorsatron
V.F. Aleksin, Kharkov
C. Gourdon, France
K. Uo, Japan



Large Helical Device,
 

NIFS, Тоki, Japan



HSX

LHD quasi-isodynamic

LHD

NCSX

HSX

NCSX

ne   (cm-3)TOKAMAK

CNT

National Compact Stellarator

 

Experiment (NCSX) –
Quasi-Axisymmetric

 

Stellarator
Helically Symmetric Experiment (HSX )-

Quasi-Helical Symmetry
J. Nuhrenberg, R. Zille

 

(1988),
H.E. Mynick, Transport optimization in stellarators,
PoP

 

13

 

058102 (2006)



HSX Stellarator, Wisconsin University
Quasi-Helical SymmetryB0

 

=(0.5-1)
 

T

ne

 

=(0.2-
 

2)×1018 m-3

<R>=1.2m, <a>=0.12m









ne

 

τE
 

=
 

0.5·1020

 

m-3s





LHD → Force-Free Helical
 

Reactor

γ
 

= mac

 

/lR
m=10, l=2, 
ac

 

=3.22m, R=14m











1st

 

phase: ne

 

=1.8·1020m-3, Te

 

=6.2 keV, Ti

 

=4.2 keV, <β>=4.1%



F. Schauer ISHW 2009, 12-16 October

 

2009 43

HELIAS Reactor: HSR50a

Scaling
 
4 x W-7X

Symmetry
 

5 Periods

Coil
 

number
 

50

Major radius
 

22 m

B on axis
 

5.6 T

B on coil
 

12.3 T

Magnetic
 

energy
 

152 GJ

The

 

magnetic

 

field

 

is

 

isomorph to the

 

Wendelstein 7-X field



F. Schauer ISHW 2009, 12-16 October

 

2009 44

ITER toroidal field

 

(TF) coil

 

HSR50a coil

 

#5

Comparison
 

of ITER and HSR5 coils



УФТИ
 

-
 

ФТИ
 

АН
 

УССР
 

–
 

ХФТИ
 

-
 

ННЦ
 

«ХФТИ»

И.В. Курчатов

 

(1902-1960)

И.В. Курчатов

 

и

 

А.Д. Сахаров

 

(1958)
К.Д. Синельников

 

(1901-1966)



l = 3, m
 

= 9
R = 100 cm, <a> 

 
12 сm

(а)/2π
 



 
0.3, Вφ

 

= 0.72 Т

Uragan-3M

l = 2, m
 

= 4
R = 170 cm, <a> 

 
20 сm

Вφ

 

= 2.4
 

Т

Uragan-2M



Влияние
 

вращения
 

плазмы
 

на
 

положение
 

дивертоных
 

потоков
 

в
 

Гелиотроне
 

J
 И. Панкратов, Т. Мизуучи

 

(Киото), С. Китаджима

 

(Сендай)

R=1,2 m, a=0,2 m, B<1 T

В

 

Гелиотроне

 

J

 

реализован

 
островной

 

дивертор

Положение

 

диверторных

 

потоков

 
контролируется

 

системой

 
Ленгмюровских

 

зондов

Островные

 

диверторы

 

планируют

 
на

 

LHD

 

и

 

W-7X

При

 

вращении

 

плазмы

 

в

 

магнитном

 

поле

 

возле

 
магнитных

 

островов

 

возникает

 

дополнительный

 

ток, 
который

 

влияет

 

на

 

островную

 

структуру

 

и

 

движение

 
плазмы
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Совместный

 

эксперимент

 

показал, что

 

при

 

изменении

 

скорости

 
вращения

 

плазмы

 

в

 

соседних

 

Ленгмюровских

 

зондах

 

плотность

 плазмы

 

изменялась

 

в

 

противофазе

 

(сдвиг

 

потока)



3

電極バイアスシステム

 バイアス用電極 (LaB6

 

製熱陰極)

 バイアス用電源

・運転モード・・・定電圧モード
・出力電圧 / 電流・・・~400 V/ ~100 A
(但し、同時達成ではない)
・最大出力パルス幅・・・~50 ms (矩形波)
・真空容器に対して負にバイアス

・電極ヘッド：フィラメント材LaB6
(φ =10mm、l =17mm)
・CHS(NIFS)における電極バイアス実験に

 おいて使用
・トロイダル角φ=251.05°水平ポートより

 挿入



Спасибо  за  внимание  !
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