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ВВЕДЕНИЕ

В мире существует три основных концепции
управляемого термоядерного синтеза (УТС): маг-
нитный, инерционный и магнитно-инерциальный.
Последнее направление основано на магнитно-
инерционном удержании горячей плазмы. За по-
следнюю декаду ученые достигли определенного
прогресса в экспериментах по сжатию магнитно-
го потока лазерными пучками и плазменными стру-
ями, использовании современных лазерных уста-
новок, плазменных пушек и лайнеров, что делает
исследование магнитно-инерциального термо-
ядерного синтеза (МИТС) еще более значимым.

Благодаря частицам высоких энергий термо-
ядерных реакций возможна генерация нейтрон-
ного и рентгеновского излучения, могут протекать
реакции ядерного синтеза, в которых рождаются
частицы еще более высоких энергий (например,
протоны с энергией 14 МэВ), использование ко-
торых возможно в ряде прикладных технологий
для медицины, безопасности и утилизации ядер-
ных отходов.

Поддержание плазмы в сильно неравновесном
состоянии требует очень мощного драйвера (ис-
точника энергии нагрева), и поэтому не стоит
рассчитывать на то, что такая плазма обеспечит
выход энергии, сильно превосходящий энергию
драйвера. Однако, следует подчеркнуть, что кон-
версия энергии драйвера в энергию пучков и из-
лучений из плазмы имеет очень высокую эффек-

тивность по сравнению, например, с классиче-
скими ускорительными системами. Также такая
плазма, генерирующая нейтроны мегаэлектрон-
вольтного диапазона сама может являться драй-
вером подкритичной ядерной системы, в которой
(в цепочках превращений, запускаемых этими
нейтронами) нарабатывается ядерное топливо и
одновременно утилизируются отходы ядерного
топливного цикла. Такая симбиотическая систе-
ма “синтез–деление” достигает по выходу энер-
гии уже многократного усиления.

В работе представлен обзор статей по генера-
ции мощных потоков частиц и излучений высо-
ких энергий в неравновесной плазме с сильным
магнитным полем [1–9]. Особое внимание уделе-
но источнику нейтронов и концепции магнитно-
инерциального термоядерного синтеза, основан-
ной на обжатии замагниченной мишени лазер-
ными пучками или высокоскоростными плаз-
менными струями.

Рассмотрены и другие приложения реакций
синтеза – например, в качестве источника ней-
тронов, когда не требуется поддерживать “тепло-
вое” состояние горячей плазмы, как это предпо-
лагается в концепции реактора. Отсутствие тре-
бования по превышению выхода энергии над
вкладом позволяет создавать сильно неравновес-
ную “нетепловую” плазму с большой долей высо-
коэнергетичных компонентов, инициировать ре-
акции синтеза и частично “окупать” энергозатра-
ты на поддержание неравновесного состояния.
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ГЕНЕРАЦИЯ МОЩНЫХ ПОТОКОВ ЧАСТИЦ 
И ИЗЛУЧЕНИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

В ПЛАЗМЕ С СИЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ 
ПОЛЕМ

В работах [10–13] сформулировано предложе-
ние по созданию комбинированной схемы маг-
нитно-инерциального термоядерного синтеза
(МИТС) (см. рис. 1). Вначале импульсные струи
(плазменные или лазерные пучки – 2 на рис. 1)
поступают вдоль образующей цилиндрической
поверхности мишени и отключаются примерно
через 10 нс. Затем лазерное излучение (или ин-
тенсивные источники излучения – 1 на рис. 1)
вводится через торец мишени (4 на рис. 1). Воз-
можны варианты схемы с одним конусом (3 на
рис. 1) и разными видами мишеней.

Существует определенное количество си-
стем для реализации МИТС с лазерным драйве-
ром. Наиболее известными из них являются следу-
ющие: NIF (National Ignition Facility), OMEGA,

OMEGA EP (OMEGA Extended Performance),
MagLIF (Magnetized Liner Inertial Fusion). Основ-
ным отличием лазеров OMEGA и OMEGA EP яв-
ляется тот факт, что каждый модуль дискового
усилителя OMEGA содержит четыре диска, тогда
как каждый модуль усилителя OMEGA EP содер-
жит один диск.

Магнитно-инерционное удержание горячей
плазмы подразумевает применение инновацион-
ных установок в достаточно сильном магнитном
поле, которое уменьшает теплоперенос в плазме
и увеличивает температуру электронов на оси
магнитной конфигурации [14–17]. Эксперимен-
ты с газовыми трубками в NIF показали изменение
характеристик распространения лазера в присут-
ствии магнитного поля, приложенного извне. Поле
питается от новой импульсной системы MagNIF,
которая позволяет NIF доставлять до 30 Тл. Пер-
воначальные измерения показали, что при поле в
12 Тл лазерный импульс мощностью 30 кДж рас-

Рис. 1. Комбинированная схема магнитно-инерциального термоядерного синтеза: 1 – интенсивные лазерные пучки,
2 – мощные лазерные или плазменные струи, 3 – конус, 4 – плазменная мишень.
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Таблица 1. Параметры установок с лазерным драйвером

Параметр NIF [18, 19] OMEGA [20] OMEGA EP MagLIF [21]

Ток, МА — — —
Энергия лазерного импульса, кДж
Длина волны лазера, нм
Длительность импульса, нс
Магнитное поле, Тл —
Мощность лазерного импульса, ТВт — —
Размер пятна импульса, мкм —

≤20 МА
≥1800 ≤30 ≤5 ≤4000

350 351 1053 527
≤ 20 ≤ 4 ≤ 0.1 ≤1  00
≤30 ≤50 ≤20

≥500 ≥27
≤600 ≤40 ≤20
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пространяется по газовой трубе, заполненной не-
опентином, длиной 10 мм и давлением 1 атм на 2 нс
быстрее, чем без магнитного поля. Помимо этого,
происходят изменения в профиле излучения, по-
казывая, что горячий столб имеет более цилин-
дрический профиль с магнитным полем [19].

Среди устройств, находящихся в России, можно
перечислить следующие Ангара 5-1 (ТРИНИТИ),
лазер УФЛ (Саров) и генератор импульсов ГИТ-12
(ИСЭ СО РАН, Томск). Все эти установки ис-
пользуют концепцию плазменных струй.

Ангара 5-1 – установка, использующаяся для
исследования физики быстрых самосжатых раз-
рядов сверхтераваттной мощности, динамики из-
лучающей плазмы многозарядных ионов и про-
блем инерциального управляемого термоядерного
синтеза (УТС). На данной установке проводятся
эксперименты по сжатию Z-пинчей для создания
устойчивого компактного источника мягкого рент-
геновского излучения (МРИ) большой мощности
для реализации различных схем зажигания тер-
моядерной мишени по программе УТС и иссле-
дования свойств вещества при высокой плотно-
сти энергии.

Здесь, в качестве нагрузки, используются оди-
ночные и вложенные многопроволочные сборки
различных конструкций такие как металлические
(Al, W, Mo, Cu), полимерные и комбинирован-
ные. Количество проволок от 30 до 80 штук в од-
ной сборке, при этом возможны и эксперименты
с малым числом проволок от 4 до 8. Диаметр про-
волоки зависит от материала и составляет от 4 до
20 мкм. Использование многопроволочных сборок
снижает уровень неустойчивости плазмы пинча по
сравнению со сплошными оболочками [22].

Одним из предлагаемых методов оптимизации –
это применение вложенных проволочных сборок,
которые состоят из двух и более каскадов. Данная
технология обеспечит лучшую повторяемость, вы-
сокую мощность и меньшую длительность импуль-
са МРИ. В экспериментах по сжатию вложенных
сборок наблюдалось теоретически предсказанное
формирование стоячей ударной волны между кас-
кадами и подавление ею развития неустойчивостей
[23, 24].

Другая машина находится в РФЯЦ–ВНИИ-
ЭФ – это лазерная установка мегаджоульного
уровня УФЛ–2М. Ее основным предназначени-
ем является проведение фундаментальных иссле-
дований в области физики высоких плотностей и
применение лазерного УТС в энергетике. Поми-
мо этого, на заседании научно-технического со-
вета ядерного оружейного комплекса “Росатома”
было озвучено, что машина УФЛ–2М позволит
исследовать новые источники энергии, анализи-
ровать и изучать состояние веществ, а также мо-
делировать и проектировать новые виды ядерно-
го вооружения.

В основе данного устройства лежит 192-каналь-
ный твердотельный лазер на неодимовом стекле с
размером пучка 400 мм2. Запланированная мощ-
ность энергии на выходе составляет 4.6 МДж, а на
мишень – 2.8 МДж, что позволяет сказать, что
данная установка будет являться крупнейшей в
мире. На данный момент запущен первый модуль
установки, состоящий из 8 каналов и необходи-
мый для проведения экспериментов по инерци-
онному УТС и исследований свойств вещества в
экстремальных состояниях – при сверхвысоких
температурах и давлениях. Известные на момент
выхода статьи параметры данного устройства
приведены в табл. 2.

В статье [25] описываются эксперименты с
Z-пинчем с газообразным слоем дейтерия, окру-
женным внешней плазменной оболочкой, кото-
рые проводились на данном генераторе при токах
2 МА. Плазменная оболочка, состоящая из ионов
водорода и углерода, была сформирована 48 плаз-
менными пушками. Выброс дейтериевого газа со-
здавался с помощью быстрого электромагнитно-
го клапана. Эта конфигурация обеспечивает эф-
фективный режим производства нейтронов в
реакции D–D, и выход нейтронов достигает зна-
чения выше 1012 нейтронов на выстрел. Нейтрон-
ная диагностика включала сцинтилляционные
детекторы TOF (Time-Of-Flight) для определения
энергетического спектра нейтронов, пузырько-
вые детекторы BD-PND (Bubble Detector for Person-
al Neutron Dosimetry), активационный детектор се-
ребра и несколько активационных образцов для
определения выхода нейтронов, проанализиро-
ванных детекторами йодида натрия (NaI) и Гер-
мания высокой чистоты (HPGe). Используя этот
нейтронный диагностический комплекс, были
измерены общий выход нейтронов и количество
высокоэнергетических нейтронов.

ГИТ–12 – тераваттный импульсный генератор,
способный развивать ток 6 МА при выходном на-
пряжении 700 кВ. В работе [26] были представлены
экспериментальные результаты измерений нейтро-
нов и ионов на генераторах ГИТ-12 и HAWK. Про-
ведение экспериментов на обоих устройствах было
важно по трем причинам. Во-первых, уникальные
результаты на ГИТ-12 должны были быть под-

Таблица 2. Параметры установок в Российской Феде-
рации

Параметр Ангара 5-1 УФЛ-2М ГИТ-12

Энергия лазерного 
импульса, кДж
Длина волны лазера, нм — —
Длительность лазерного 
импульса, нс —

Ток, МА —

≤600 ≥2800 ≤2600

530

≤ 90 ≥ 20

≤6 ≤4.7
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тверждены в независимом эксперименте на дру-
гой машине. Во-вторых, сравнение эксперимен-
тов HAWK и ГИТ-12 могло бы выявить парамет-
ры, которые необходимы для высоких выходов
нейтронов и оптимизированного ионного излуче-
ния. В-третьих, эксперименты на HAWK и ГИТ-12
могут предоставить базовую информацию о мас-
штабировании ускорения ионов с помощью тока,
поскольку два генератора имеют разный пиковый
ток, но схожую архитектуру импульсной мощности.

В исследовании показано, что ГИТ-12 способен
производить высокие выходы нейтронов  в
течение импульса 20 нс при токе 3 МА. Эффек-
тивное образование нейтронов было объяснено
намагничиванием дейтронов с энергией МэВ и
ускорением дейтронов до высоких энергий. Рас-
пределение энергии ионов, обнаруженное осевой
камерой-обскурой, казалось экспоненциальным с
определенной энергией отсечки. Конечная энергия
нейтронов и дейтронов превысила 30 МэВ. Это в
50 раз превышало энергию ионов, обеспечиваемую
возбуждающим напряжением генератора 0.6 мВ, и
самую высокую энергию, наблюдаемую в Z-пин-
чах и плотных плазменных очагах. Энергии дей-
тронов, превышающие энергии, соответствую-
щие выходному напряжению генератора, также
были подтверждены в экспериментах HAWK.

ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ 
ТОКАМАКОВ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Извлечение энергии из термоядерного синтеза
является одним из важнейших вопросов для уче-
ных всего мира за последние несколько десятиле-
тий. После идеи создания искусственного солнца
в середине прошлого столетия, советскими уче-
ными был создан первый в мире токамак. Работа
с большими потоками нейтронов требует приме-
нения специальных мер для биологической за-
щиты персонала [27, 28].
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На данный момент в мире используются мно-
жество установок и ведется строительство различ-
ных токамаков, отличающихся как своими техно-
логическими, так и теплофизическими свойствами.
В основном, все проекты являются реализацией
установок на государственном уровне, однако су-
ществуют и частные компании (Tokamak Energy,
Commonwealth Fusion Systems и другие), которые на
данный момент показывают определенные экспе-
риментальные результаты и проявляют прогрес-
сивные амбиции для будущего в данной сфере.

Одним из самых наиболее долго эксплуатиру-
емых на сегодняшний день токамаков служит
Joint Europian Torus (JET) [29, 30]. Данный тока-
мак является крупнейшим в мире действующим
экспериментальным термоядерным реактором.
Он находится в районе деревни Калхэм, Велико-
британия и был введен в эксплуатацию в 1984 г. Ос-
новные технологические и теплофизические пара-
метры данного токамака представлены в табл. 3.

На сегодняшний день самым масштабным про-
ектом в области термоядерной энергетики, кото-
рый объединяет весь мир, является строительство
международного экспериментального термоядер-
ного реактора – ИТЭР [31, 32]. Задача данного то-
камака – продемонстрировать возможности для
коммерческого использования термоядерной ре-
акции синтеза, а также решить физические и тех-
нологические проблемы, которые могут возник-
нуть в данном вопросе. Проект ИТЭР разрабаты-
вается с середины 80-х гг. 20-го века, но еще не
завершен. Из-за всевозможных технологических
проблем сроки строительства ежегодно сдвига-
ются. На данный момент дата завершения проек-
та запланирована на 2025 год на землях коммуны
Сен-Поль-ле-Дюранс, Франция. Одной из глав-
ных задач ИТЭР является получение самоподдер-
живающейся термоядерной реакции. Это значит,
что на нагрев плазмы должны быть меньше энер-
гии, которая будет выделяться в результате управля-

Таблица 3. Параметры токамаков с современными технологиями

Температура 
плазмы, кэВ

Плотность 
плазмы, 
1020 м3

Ток плазмы, 
МА

Большой 
диаметр 

плазмы, м

Малый 
диаметр 

плазмы, м

Магнитное 
поле, Тл

Мощность 
нагрева, 

МВт

Длительность
импульса, с

JET 10 1 5 6 2.5 3.5 38 5
Т-15 5 1 1.8 4.6 1.4 3.6 14 15
Т-15МД 9 1 2 3 1.4 2 20 30
ИТЭР 20 1 15 12.4 4 5.3 73 500
ДЕМО 13 0.75 20 18.2 6 5.7 50 7200
ТРТ 8 2 5 4.5 1.2 5 40 100
EAST 13.7 0.2 1.5 3.5 0.8 4 7.5 20
KSTAR 8.6 – 2 3.6 1 3.5 14 20
TCV 10.5 – 1.2 1.76 0.5 1.5 4.5 2
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емого термоядерного синтеза. Для этого применя-
ются современнейшие технологии для использова-
ния и удержания, высокотемпературной плазмы.

В проекте ИТЭР каждая страна, которая участ-
вует в нем, должна иметь собственный токамак,
на котором прорабатываются определенные эле-
менты большого будущего международного реакто-
ра. В России в качестве такого токамака использо-
ван Т-15МД – это модернизированный советский и
российский исследовательский термоядерный ре-
актор Т-15, созданный в Курчатовском институте
[33, 34]. После модернизации Т-15МД может быть
использован как гибридная машина: токамак слу-
жит источником нейтронов для запуска ядерной
реакции в ториевой оболочке. В ходе усовершен-
ствования реактор получил ряд новых систем, од-
нако его общая концепция и принципы работы
не претерпели существенных изменений: как и
прежде, токамак должен создавать и поддержи-
вать плазменный шнур при помощи магнитного
поля. В 2021 г. в Курчатовском институте состо-
ялся запуск модернизированного токамака, свой-
ства и параметры которого показаны в табл. 3.

Таким образом, целью ИТЭР является доказа-
тельство получения чистой энергии в результате
термоядерной реакции. Дальнейшим важным ша-
гом станет демонстрация того, что чистая электро-
энергия может быть получена путем синтеза. Здесь
и пригодятся прототипы коммерческого реактора -
демонстрационные термоядерные электростанции,
или ДЕМО/DEMO [35, 36]. Они представляют
собой скорее конструктивную концепцию, чем
конкретную конфигурацию термоядерной уста-
новки. ДЕМО будет сделан существенно проще и
не будет иметь исследовательской нагрузки, а для
его работы не потребуется значительного числа
датчиков, так как необходимые параметры рабо-
ты реактора будут отработаны уже на экспери-
ментальном реакторе ИТЭР. При помощи ДЕМО
должны быть решены две важные проблемы на пу-
ти к промышленной термоядерной электростан-
ции: работоспособность материалов при больших
переносах нейтронов и реализация наработки три-
тия. Помимо этого ДЕМО должен продемон-
стрировать возможность экономически прием-
лемой выработки электроэнергии. Ориентиро-
вочные сроки строительства ДЕМО планируются
на вторую половину 21 века, но реальные сроки
развития данного проекта зависят от реализации
ИТЕР и экспериментальной обработки на нем
отдельных элементов ДЕМО.

Говоря про токамаки, которые должны быть в
менее далеком будущем, то в 2019 г. было объяв-
лено о создании новой экспериментальной уста-
новки – токамака с реакторными технологиями
(ТРТ/TRT) [37, 38]. Местом для построения выбра-
но предприятие ГК Росатом ГНЦ РФ ТРИНИТИ.
При создании ТРТ будут использованы технологии,

разработанные благодаря участию нашей страны в
проекте ИТЭР. ТРТ разрабатывается как полно-
ценный плазменный прототип как чистого термо-
ядерного реактора, так и термоядерного источника
нейтронов для гибридного реактора синтез-деление
[39]. Данный токамак предназначен для изучения
поведения плазмы в квазистационарных режимах,
близких к воспламенению, исследования и разра-
ботки различных методов дополнительного нагрева
плазмы, подачи топлива, разработки новых диагно-
стических средств, работающих в больших ней-
тронных потоках, освоения тритиевой технологии.
К концу 2024 г. в ТРИНИТИ планируют завершить
первый этап реконструкции термоядерного ком-
плекса, необходимого для создания инфраструкту-
ры будущей установки, а полностью проект должен
быть готов к 2030 г.. Основные теплофизические и
конструкционные параметры собраны в табл. 3.

Рассматривая разработки азиатских инжене-
ров, наиболее передовыми термоядерными уста-
новками являются EAST и KSTAR [40, 41].

EAST – Experimental Advanced Superconducting
Tokamak – первый в мире полный сверхпроводя-
щий токамак с усовершенствованной конфигура-
цией. Данный токамак построен Институтами фи-
зических наук Хэфэй, Китайской академии наук и
работает с 2006 г. в Китае. Среди существующих в
мире токамаков, EAST уникален своими отличи-
тельными свойствами, а именно некруглым по-
перечным сечением, полностью сверхпроводя-
щими магнитами и активно охлаждаемыми водой
компонентами, обращенными к плазме, что поз-
воляет исследовать передовые стационарные ре-
жимы работы плазмы. Также EAST оказывает вли-
яние в мировых исследованиях термоядерного син-
теза благодаря непосредственному опыт, который
он передает в строительство проекта ИТЭР.

KSTAR – Korea Superconducting Tokamak Ad-
vanced Research – предназначен для изучения ас-
пектов энергии магнитного синтеза, которые бу-
дут иметь отношение к ИТЭР. Токамак расположен
в Корейском институте термоядерной энергии и
эксплуатируется с 2008 г. Успешно вошел в ряды
сверхпроводящих токамаков, способных исследо-
вать физику плазмы будущих стационарных термо-
ядерных электростанций. За все годы работы ко-
рейское устройство создало огромную базу дан-
ных не только для будущей работы ИТЭР, но и
также для основы проектирования демонстраци-
онной машины следующего поколения.

Возвращаясь к европейским конфигурациям то-
камаков, TCV – Tokamak Configuration Variable –
швейцарский исследовательский термоядерный
реактор, расположенный в Федеральной поли-
технической школе Лозанны, который был модер-
низирован и усовершенствован в 2016 г. Его отли-
чительной особенностью от других устройств явля-
ется то, что сечение тора превышает его ширину в
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три раза. Это позволяет изучать несколько форм
плазмы, что особенно важно, поскольку различ-
ные формы плазмы связаны с производительно-
стью реактора. Помимо всего прочего, на данном
токамаке будут проводится эксперименты с тех-
нологией внедрения использования системы ис-
кусственного интеллекта для формирования пе-
регретой водородной плазмы внутри термоядер-
ного реактора. Благодаря успешным испытаниям
использование искусственного интеллекта может
стать прорывом в долговременном поиске элек-
тричества, вырабатываемого в результате термо-
ядерного синтеза, приближая его внедрение для за-
мены ископаемого топлива и ядерного деления в
современных энергосистемах. Магнитные катушки
обычно управляются набором независимых ком-
пьютеризованных контроллеров, которые про-
граммируются в соответствии со сложными ин-
женерными расчетами управления, в зависимо-
сти от конкретных тестируемых условий. Однако
новая система искусственного интеллекта могла
управлять плазмой с помощью одного контролле-
ра. Конечно, существуют недостатки и ограниче-
ния для успешного выполнения данного проекта.
Компьютерное моделирование медленное, тре-
буется несколько часов, чтобы смоделировать не-
сколько секунд работы токамака в реальном вре-
мени. Кроме того, экспериментальные условия
TCV могут меняться каждый день, поэтому разра-
ботчикам искусственного интеллекта необходи-
мо учитывать эти изменения при моделировании.
Плазменные эксперименты в TCV поддерживают
разработку проекта ИТЭР и ДЕМО [42–44]. Ос-
новные данные токамака TCV показаны в табл. 3.

Помимо этого, применение методов компью-
терного моделирования в физике высоких плот-
ностей энергии является перспективным направ-
лением [45, 46]. Например, в статье [46] описан
подход использования квазилинейной гирокине-
тической модели QuaLiKiz для проведения об-
ширных автономных интерпретационных анали-
зов и комплексного прогнозирования моделиро-
вания экспериментов, которая в будущем может
быть дополнена использованием технологиями
искусственного интеллекта для решения различ-
ных задач и оптимизации расчета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты теоретических и численных исследо-
ваний базируются на созданных при активном уча-
стии авторов моделях для исследования радиацион-
ных потерь, кинетики термоядерных продуктов, ки-
нетики вторичных реакций, аномального переноса
частиц и энергии в магнитном поле и других про-
цессов, которые позволяют изучать условия фор-
мирования потоков частиц и излучения высокой
мощности в плазме с сильным магнитным полем.

В данной статье представлено описание уста-
новок для магнитно-инерционного удержания
горячей плазмы с лазерным драйвером и плаз-
менными струями соответственно, а также уста-
новок типа токамак.
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Abstract—The paper presents a review of articles on the generation of powerful particle f lows and high-energy
radiation in a nonequilibrium plasma with a strong magnetic field. Particular attention is paid to the source
of neutrons and the concept of magnetic-inertial thermonuclear fusion based on the compression of a mag-
netized target by laser beams or high-speed plasma jets.
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