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Введение 
 

Юбилейная L Международная Звениго-
родская конференция по физике плазмы и 
управляемому термоядерному синтезу (УТС) 
состоялась в г. Звенигород Московской об- 
ласти с 20 по 24 марта 2023 года.  

На конференции было представлено 273 
научных доклада из 69 российских и 8 ино-
странных научных центров, ведущих исследо-
вания по физике плазмы, управляемому тер-
моядерному синтезу, плазменным и лучевым 
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технологиям. Общее количество зарегистри-
рованных авторов докладов составило более 
900 человек. 

Список российских научных центров, 
представивших доклады (число докладов ука-
зано цифрами), следующий. 

1.  Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт», Москва, Рос-
сия – 57 

2.  Институт ядерной физики им. Г. И. Буд-
кера СО РАН, г. Новосибирск, Россия – 35 

3.  Физико-технический институт им.  
А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия – 32 

4. Частное учреждение Государственной 
корпорации по атомной энергии «Росатом» 
«Проектный центр ITER», Москва, Россия – 27 

5. Московский физико-технический ин-
ститут (Национальный исследовательский 
университет), г. Долгопрудный, Московская 
обл., Россия – 24 

6. Научно-исследовательский институт 
электрофизической аппаратуры им. Д. В. Еф-
ремова, Санкт-Петербург, Россия – 22 

7. Физический институт им. П. Н. Лебе- 
дева РАН, Москва, Россия – 21 
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8.  Национальный исследовательский 
ядерный университет «МИФИ», Москва, Рос-
сия – 21 

9.  ФИЦ Институт общей физики им.  
А. М. Прохорова РАН, Москва, Россия – 21 

10.  Троицкий институт инновационных и 
термоядерных исследований, Москва, округ 
Троицк, Россия – 17 

11.  Новосибирский государственный уни- 
верситет, г. Новосибирск, Россия – 17 

12.  Санкт-Петербургский политехниче-
ский университет Петра Великого, Санкт-
Петербург, Россия – 16 

13.  Национальный исследовательский 
университет «МЭИ», Москва, Россия – 15 

14.  Объединённый институт высоких 
температур РАН, Москва, Россия – 14 

15.  ФИЦ Институт прикладной физики 
РАН, г. Нижний Новгород, Россия – 13 

16.  Московский государственный уни-
верситет им. М. В. Ломоносова, Москва, Рос-
сия – 12 

17.  ФИЦ Институт прикладной матема-
тики им. М. В. Келдыша РАН, Москва, Рос- 
сия – 10 

18.  Санкт-Петербургский государствен-
ный университет, Санкт-Петербург, Россия – 6 

19.  Российский университет дружбы 
народов, Москва, Россия – 6 

20.  Новосибирский государственный тех-
нический университет, г. Новосибирск, Рос- 
сия – 6 

21.  Казанский (Приволжский) федераль-
ный университет (КФУ), г. Казань, Россия – 6 

22.  Московский государственный техни-
ческий университет им. Н. Э. Баумана, 
Москва, Россия – 4 

23.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский НИИ технической фи-
зики им. академика Е. И. Забабахина, 
г. Снежинск, Россия – 3 

24.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский научно-исследователь- 
ский институт экспериментальной физики, 
г. Саров, Россия – 3 

25.  OOO «Плазма-ВСТ», г. Казань, Рос-
сия – 3 

26.  Нижегородский государственный 
университет им. Н. И. Лобачевского, г. Ниж- 
ний Новгород, Россия – 3 

27.  Институт химии растворов РАН им. 
Г. А. Крестова, г. Иваново, Россия – 3 

28.  Институт металлургии и материало-
ведения им. А. А. Байкова РАН, Москва, Рос-
сия – 3 

29.  Центр фундаментальных и приклад-
ных исследований, Всероссийский научно-
исследовательский институт автоматики  
им. Н. Л. Духова, ГК «Росатом», Москва, Рос-
сия – 3 

30.  Координационный центр «Управляе-
мый Термоядерный Синтез – Международные 
Проекты», Москва, Россия – 2 

31.  АО Спектрал-Тех, Санкт-Петербург, 
Россия – 2 

32.  Псковский государственный универ-
ситет, г. Псков, Россия – 2 

33.  НИИ ядерной физики им. Д. В. Ско-
бельцына, МГУ, Москва Россия – 2 

34. Казанский национальный исследова-
тельский технический университет им.  
А. Н. Туполева, г. Казань, Россия – 2 

35.  Институт электрофизики и электро-
энергетики РАН, Санкт-Петербург, Россия – 2 

36.  Институт нефтехимического синтеза 
им. А. В. Топчиева РАН, Москва, Россия – 2 

37.  Ивановский государственный универ-
ситет, г. Иваново, Россия – 2 

38.  Южный федеральный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия – 1 

39.  Исследовательский центр им. М. В. Кел-
дыша, Москва, Россия – 1 

40.  Институт радиотехники и электрони-
ки РАН им. В. А. Котельникова, Фрязинский 
филиал, г. Фрязино, Россия – 1 

41.  Томский государственный универси-
тет систем управления и радиоэлектроники, 
г. Томск, Россия – 1 

42.  Санкт-Петербургский государствен-
ный технологический институт, Санкт-Петер- 
бург, Россия – 1  

43.  Российский химико-технологический 
университет им. Д. И. Менделеева, Москва, 
Россия – 1 

44.  Российский национальный исследова-
тельский медицинский университет им.  
Н. И. Пирогова Минздрава России, Москва, 
Россия – 1 

45.  Научно-исследовательский институт 
перспективных материалов и технологий, 
Москва, Россия – 1 

46.  «Петербургский институт ядерной 
физики им. Б. П. Константинова» Националь-
ного исследовательского центра «Курчатов-
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ский институт», г. Гатчина, Ленинградская 
обл., Россия – 1 

47.  ООО «Русские технологии», Санкт-
Петербург, Россия – 1 

48.  Нижнетагильский технологический 
институт, филиал Уральского федерального 
университета им. первого Президента России 
Б. Н. Ельцина, г. Нижний Тагил, Россия – 1 

49.  Научно-исследовательский и кон-
структорский институт энерготехники им. 
Н. А. Доллежаля, Москва, Россия – 1 

50.  Федеральный научный центр «Научно-
исследовательский институт системных ис-
следований» РАН, Москва, Россия – 1 

51.  ООО ПТО «Медтехника», г. Казань, 
Россия – 1 

52.  Санкт-Петербургский государствен-
ный электротехнический университет 
«ЛЭТИ», Санкт-Петербург, Россия – 1 

53. НПО «ЛИТ», Москва, Россия – 1 
54.  Казанский национальный исследова-

тельский технологический университет 
(КНИТУ), г. Казань, Россия – 1 

55.  АО «Красная Звезда», Москва, Рос- 
сия – 1 

56.  Институт физической химии и элек-
трохимии им. А. Н. Фрумкина РАН, Moсква, 
Россия – 1 

57.  ООО Иоффе Фьюжн Текноложи, 
Санкт-Петербург, Россия – 1 

58.  Институт сильноточной электроники 
СО РАН, г. Томск, Россия – 1 

59.  Иркутский национальный исследова-
тельский технический университет, 
г. Иркутск, Россия – 1 

60.  Институт проблем механики им.  
А. Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия – 1 

61.  Институт механики МГУ им. Ломоно-
сова, Москва, Россия – 1 

62.  Институт лазерно-физических иссле-
дований, Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский научно-исследователь- 
ский институт экспериментальной физики, 
г. Саров, Россия – 1 

63.  Институт динамики геосфер им. ака-
демика М. А. Садовского РАН, Москва, Рос-
сия – 1 

64.  Государственный университет мор-
ского и речного флота имени адмирала  
С. О. Макарова, Санкт-Петербург, Россия – 1 

65.  Государственный астрономический 
институт им. П. К. Штернберга МГУ, Москва, 
Россия – 1 

66.  АО «Научно-производственная кор-
порация «Космические системы мониторинга, 
информационно-управляющие и электромеха-
нические комплексы» имени А. Г. Иосифьяна, 
Москва, Россия – 1 

67.  АО «Высокотехнологический научно-
исследовательский институт неорганических 
материалов имени академика А. А. Бочвара», 
Москва, Россия – 1 

68.  ОАО «Всероссийский научно-иссле- 
довательский, проектно-конструкторский и 
технологический институт кабельной про-
мышленности», Москва, Россия – 1 

69.  ООО «Эдвансд Пропалшн Системс», 
Москва, Россия – 1 

 
Участниками конференции, представив-

шими доклады из стран дальнего и ближнего 
зарубежья, являются следующие научные ор-
ганизации. 

1.  ITER Organization, Cadarache, Saint-
Paul-Lez-Durance, France – 2 

2.  University of Wisconsin, Madison, USA – 2 
3.  German Aerospace Center (DLR), Ober-

pfaffenhofen, Germany – 1 
4.  Institut Jean Lamour, Université de Lor-

raine, Nancy, France – 1 
5.  Национальный ядерный центр респуб-

лики Казахстан, Курчатов, Казахстан – 1 
6. ЗАО «Спектроскопия, Оптика и Лазеры – 

Авангардные Разработки» (СОЛАР), г. Минск, 
Беларусь – 1 

7.  Таджикский национальный универси-
тет, г. Душанбе, Таджикистан – 1 

8.  Тартусский университет, Тартус, Си-
рийская Арабская Республика – 1 

 
 

Основная часть 
 
На конференции были представлены  

доклады по пяти важнейшим направлениям 
физики плазмы:  

1.  Магнитное удержание высокотемпера-
турной плазмы. 

2.  Инерциальный термоядерный синтез. 
3.  Физические процессы в низкотемпера-

турной плазме. 
4.  Физические основы плазменных и лу-

чевых технологий. 
5.  Проект ITER: шаг в энергетику буду-

щего. 
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На конференции состоялось четыре 
пленарных заседания, на которых было за-
слушано 16 обзорных докладов о результа-
тах отечественных и мировых исследований 
по актуальным направлениям физики плазмы, 
термоядерного синтеза, плазменным и луче-
вым технологиям, и по проекту международ-
ного термоядерного экспериментального  
реактора ITER (ITER – International Thermonu-
clear Experimental Reactor). Этим же направ-
лениям исследований была посвящена работа 
соответствующих секций конференции, на ко-
торых обсуждались 83 устных 174 стендовых 
доклада. Были также представлены доклады 
по смежным с физикой плазмы научно-
техническим проблемам. 

 
С обзорным докладом, посвященным  

50-летнему юбилею конференции, выступил 
сопредседатель Организационного комитета 
конференции В. А. Иванов (ИОФ РАН).  
В докладе сообщалось, что первая конферен-
ция по физике плазмы и управляемому термо-
ядерному синтезу была проведена осенью 
1973 года в Физическом институте им.  
П. Н. Лебедева Академии наук СССР. Органи-
затором этой конференции был Научный со-
вет по физике высокотемпературной плазмы, 
созданный академиком Л. А. Арцимовичем 
(1909–1973) в рамках АН СССР. В 1973 году 
Совет возглавил профессор М. С. Рабинович. 
В первой конференции участвовали около 100 
ученых из России, Украины, Белоруссии и 
других республик, входивших в состав СССР. 
Основные проблемы, которые обсуждались на 
конференции, были связаны с прорывными 
исследованиями, выполненными в Курчатов-
ском институте на установке токамак, на ко-
торой была получена рекордная для того вре-
мени электронная температура плазмы около 
10 млн градусов. В то же время в СССР разви-
вались и другие методы удержания плазмы, и 
строились установки для получения горячей 
плазмы: Z-пинчи, стеллараторы, открытые ло-
вушки. С 1974 года конференции по физике 
высокотемпературной плазме стали проходить 
ежегодно в городе Звенигороде Московской 
области. Конференция 1974 года была посвя-
щена памяти академика Л. А. Арцимовича, 
который внес значительный вклад в развитие 
исследований по физике высокотемператур-

ной плазмы и управляемому термоядерному 
синтезу в СССР. Оргкомитет конференции 
обратился в Президиум АН СССР с ходатай-
ством о приглашении 19 видных ученых из 
ведущих научных центров США, Европы, 
Японии для чтения лекций и представления 
обзорных докладов по фундаментальной фи-
зике плазмы, проблемам управляемого термо-
ядерного синтеза, а также прикладным аспек-
там физики плазмы. Этот прецедент открыл 
возможность на следующих конференциях 
также приглашать иностранных ученых для 
представления научных работ, выполненных в 
передовых иностранных научных центрах, что 
позволило, начиная с 1998 года, организовы-
вать звенигородские конференции как между-
народные. 

В этом году исполнилось 120 лет со дня 
рождения академика Михаила Александровича 
Леонтовича (07.3.1903 – 30.3.1981), выдающе-
гося физика-теоретика, чьи личные труды и 
труды его учеников в рамках двух созданных 
им научных школ по радиофизике и физике 
плазмы заложили в масштабах мировой науки 
теоретический фундамент этих дисциплин. 
Доклад, посвященный этому юбилею, пред-
ставил В. С. Лисица (НИЦ «Курчатовский 
институт»). Основные фундаментальные до-
стижения М. А. Леонтовича включают полу-
чение условий на границе хорошо проводящей 
среды (получивших название граничных 
условий Леонтовича), уравнение для волно-
вых полей с медленно меняющимися ампли-
тудами (параболическое уравнение Леонтовича), 
теорию распространению радиоволн вдоль 
поверхности Земли и (совместно с М. Л. Ле- 
виным) теорию тонких проволочных антенн. 
В 1951 г. М. А. Леонтовичу поручают руко-
водство теоретическими исследованиями по 
проблеме управляемого термоядерного синте-
за (УТС) в Лаборатории измерительных при-
боров АН СССР (ЛИПАН), позднее ставшей 
Институтом атомной энергии им. И. В. Кур- 
чатова. В первые годы работы в ИАЭ  
М. А. Леонтович создал теорию инерционного 
сжатия плазмы с током. Его идеи об уравно-
вешивании тороидального растяжения плазмы 
с током при помощи проводящего кожуха и о 
стабилизации плазменного шнура сильным 
тороидальным магнитным полем лежат в ос-
нове удержания плазмы в системе «токамак». 
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В. С. Лисица также представил доклад, 
посвященный юбилею другого выдающегося 
российского ученого. В этом году исполняется 
100 лет со дня рождения профессора Влади-
мира Ильича Когана (11.06.1923 – 07.12.2013) – 
создателя научной школы в теории излуча-
тельных процессов в горячей плазме, при-
знанного авторитета в теории излучения 
плазмы и квантовой механике. В. И. Когану 
принадлежит разработка теоретических основ 
расчета радиационных характеристик горячей 
плазмы, существенных для ее диагностики и 
энергобаланса. Им были выполнены пионер-
ские работы по теории уширения спектраль-
ных линий, радиационных потерь энергии 
плазмы, теории тормозного излучения.  
Последние его работы были посвящены раз-
работке «Крамерсовской электродинамики» и 
разбору концепций Н. Бора, А. Эйнштейна и 
других классиков науки в области соотноше-
ния между классической и квантовой теория-
ми излучения. 

Б. В. Кутеев (НИЦ Курчатовский инсти-
тут) с согласия М. Грязневича представил 
пленарный доклад, где были рассмотрены ис-
тория развития сферических токамаков (СТ), а 
также полученные на этих установках важ-
нейшие достижения с точки зрения создания 
коммерческого термоядерного реактора. В до-
кладе отмечалось, что термоядерный реактор 
на базе СТ обладает рядом преимуществ, по 
сравнению с традиционным реактором, кото-
рый планируется создать, идя по пути  
JET–ITER–DEMO. Для реактора на базе СТ 
переход от пилотной демонстрационной уста-
новки к силовой может быть осуществлен 
только за счет увеличения линейных размеров 
установки без существенных изменений в 
применяемых технологиях. Использование 
высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) в СТ обеспечит как высокое магнит-
ное поле, так и компактный размер установки. 
Поэтому может оказаться, что создать элек-
тростанцию на базе СТ окажется быстрее и 
дешевле, чем на базе традиционного токамака. 
К настоящему времени показано, что энерге-
тическая эффективность термоядерного реак-
тора зависит, главным образом, от вырабаты-
ваемой термоядерной мощности, а не от 
размера реактора. Поэтому компания Tokamak 
Energy Ltd (United Kingdom) разработала ком-
пактный прототип реактора на основе сфери-

ческого токамака ST40 с сильным магнитным 
полем, в котором уже была получена темпера-
тура плазмы, превышающая 100 млн градусов. 
В экспериментах на ST40 было подтверждено, 
что энергетическая эффективность сфериче-
ского токамака значительно возрастает с уве-
личением магнитного поля. Ожидается, что 
использование ВТСП открывает возможность 
увеличения магнитного поля в ST40 до 24 Тес-
ла, что позволит уменьшить размер индуктора 
токамака и освободить место для создания 
эффективной нейтронной защиты будущего 
реактора. 

Обзор результатов плазменных исследо-
ваний, выполненных на сферическом токама-
ке Глобус-М2, был представлен В. Б. Минае-
вым (ФТИ им. А. Ф. Иоффе). Эксперименты 
проводились при тороидальном магнитном 
поле до 0,9 Тл и токе плазмы до 0,44 МА  
(90 % от максимальных проектных значений). 
Впервые в режиме с нейтральной инжекцией 
(пучок атомов дейтерия с энергией 30 кэВ и 
импульсной мощностью 0,7 МВт) был проде-
монстрирован нагрев ионов плазмы до темпе-
ратуры около 4 кэВ. Температура электронов 
составила 1,5 кэВ при средней плотности 
плазмы 51019 м3. В экспериментах по 
безындукционному возбуждению электриче-
ского тока в плазме этот ток регистрировался 
при вводе электромагнитных волн нижне-
гибридного диапазона частот (2,45 ГГц) с по-
мощью как тороидально, так полоидально 
ориентированной антенны-грилла. Доля воз-
буждаемого безындукционного тока превыси-
ла 50 % от полного тока разряда 0,25 МА.  
Достигнутые значения эффективности 
  (0,2–0,4)1019 Ам2Вт1 сравнимы с ре-
зультатами, полученными на обычных тока-
маках. Скейлинг для сферических токамаков, 
демонстрирующий сильную зависимость вре-
мени удержания энергии от магнитного поля и 
умеренную от тока плазмы ( GLB 0,43 1,9

E p TI B  ), 

был подтвержден для магнитных полей до 
0,8 Тесла. Были также представлены результа-
ты последних экспериментов по исследова-
нию влияния возбуждаемых альфвеновских 
мод на удержание быстрых частиц в плазме 
сферического токамака Глобус-М2. 

Второй доклад группы исследователей, 
работающих на токамаке Глобус-М2 (доклад-
чик Н. Н. Бахарев, ФТИ им. А. Ф. Иоффе), 
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был посвящен исследованию транспорта и по-
терь ионов высокой энергии во время разви-
тия в удерживаемой плазме тороидальных 
альфвеновских мод (ТАЕ). TAE является кан-
дидатом на роль самой опасной неустойчиво-
сти с точки зрения удержания быстрых частиц 
в будущих термоядерных установках. TAE 
возбуждаются популяцией альфа-частиц с 
энергиями в несколько МэВ, которые рожда-
ются в процессе термоядерной реакции синте-
за дейтерия и трития. Развитие TAE может 
приводить к катастрофическим последствиям 
для плазмы, удерживаемой в СТ. Основная 
опасность заключается в том, что взаимодей-
ствие альфвеновских волн с быстрыми части-
цами может провоцировать их аномальный 
транспорт на периферию плазменного шнура, 
создавая локальные нагрузки на стенку тока-
мака, а также снижая эффективность нагрева 
плазмы и генерации токов увлечения. Экспе-
риментальные данные токамаков Глобус-M и 
Глобус-M2, а также моделирование взаимо-
действия частиц с волной, были использованы 
в докладе для анализа механизмов транспорта 
быстрых ионов; локальности потерь во време-
ни и пространстве; ширины области резонан-
са; особенностей эволюции моды во времени 
из-за взаимодействия с быстрыми ионами и 
фоновой плазмой; зависимости потерь быст-
рых частиц от амплитуды моды, тороидально-
го магнитного поля, тока плазмы и особенно-
стей удержания быстрых частиц при TAE в 
компактных сферических токамаках. Прове-
денный анализ позволяет дать благоприятный 
прогноз для будущих установок типа СТ. 

Пленарный доклад И. В. Шиховцева 
(ИЯФ СО РАН) был посвящен разработке 
атомарных инжекторов в ИЯФ СО РАН.  
В докладе отмечалось, что в настоящее время 
производится сборка прототипа атомарного 
инжектора для нагрева плазмы в установке 
«Газодинамическая ловушка» (ГДЛ). Мощ-
ность пучка быстрых атомов водорода состав-
ляет 1,7 МВт при энергии атомов 15 кэВ. Дли-
тельность импульса пучка 30 мс в базовом 
варианте и 300 мс для варианта ионного ис-
точника с охлаждаемыми электродами ионно-
оптической системы. Отличительная особен-
ность атомарного инжектора – рекордный ток 
первичного ионного пучка 150 А. Также ве-
дется разработка ионного источника с энергией 

ионов 100 кэВ и током пучка 75 А. После 
нейтрализатора атомарный пучок будет иметь 
мощность 3,5 МВт при работе на дейтерии. 
Кроме того, в ИЯФ СО РАН разрабатывается 
проект атомарного инжектора на основе отри-
цательных ионов водорода с энергией 
500 кэВ, который может быть прототипом 
атомарного инжектора для нагрева плазмы в 
новом разрабатываемом российским токамаке 
с реакторными технологиями TRT. 

В Институте прикладной физики РАН ве-
дется разработка сильноточных ЭЦР источни-
ков протонов для линейных ускорителей. 
Этой теме был посвящен доклад В. А. Ска- 
лыги (ИПФ РАН). В докладе отмечалось, что 
источники ионов являются одним из ключе-
вых элементов любых ускорителей тяжелых 
заряженных частиц. С повышением характе-
ристик ускорительных систем растут и требо-
вания к инжекторам ионов. Одним из пер-
спективных источников ионов является 
источник на основе разряда, поддерживаемого 
в открытых магнитных ловушках мощным из-
лучением гиротронов в условиях электронно-
циклотронного резонанса (ЭЦР). Использова-
ние мощного СВЧ-излучения современных 
гиротронов с длинами волн миллиметрового 
диапазона обеспечивает поддержание разряда 
с рекордно высоким для ЭЦР ионных источ-
ников удельным энерговкладом (до 200 Вт/см3). 
Это позволяет создавать и поддерживать 
плазму с плотностью до 1014 см3 и темпера-
турой 50–100 эВ, оптимальной для диссоциа-
ции и ионизации водорода. В экспериментах 
были получены непрерывные и импульсные 
протонные и дейтронные пучки с током до 
500 мА и RMS нормализованным эмиттансом 
на уровне 0,2 мммрад. Продемонстрирована 
возможность генерации чистого протонного 
пучка при доле примесных молекулярных 
ионов менее 0,1 %. 

Л. М. Василяк (ОИВТ РАН) выступил с 
пленарным докладом, посвященным созданию 
мощных высокоэффективных источников уль-
трафиолетового излучения и их применению 
для обеззараживания и очистки воды и воз- 
духа от вредных газов и микро- и наночастиц. 
Известно, что УФ-излучение весьма эффек-
тивно для дезинфекции воды, воздуха и по-
верхностей, а также для возбуждения фотохи-
мических реакций в воздухе и воде. В докладе 
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сообщалось, о создании в ОИВТ РАН мощных 
(500 Вт и выше) высокоэффективных амаль-
гамных ламп низкого давления и источников 
питания к ним. КПД преобразования электри-
ческой энергии в бактерицидное УФ-излу- 
чение на длине волны 254 нм составляет око-
ло 40 %, рабочий ресурс – до 12000 часов при 
спаде мощности УФ-излучения в конце пери-
ода эксплуатации всего на 15 %. Установки на 
основе этих мощных УФ-ламп позволяют 
проводить обеззараживание в потоке воды при 
больших расходах. Перспективным методом 
очистки воздуха от запахов и вредных  
веществ является фото-сорбционно-катали- 
тический метод. Очищаемый воздух обраба-
тывается ультрафиолетовым излучением 
амальгамных ламп с длинами волны 185 нм и 
254 нм, что приводит к образованию активных 
частиц: радикала гироксила ОН, атомарного 
кислорода О, озона О3 и др. Процессы окисле-
ния и трансформации идут вначале в объем-
ной части фотореактора, затем воздух подает-
ся на сорбционно-каталитическую ступень, 
где недоокисленные компоненты адсорбиру-
ются и доокисляются в более медленных про-
цессах активными частицами из газовой фазы, 
а также кислородом воздуха. Такая комбина-
ция методов и процессов позволяет обеспе-
чить высокую степень очистки при наличии 
широкого спектра примесей, таких как, серо-
водород, меркаптаны, аммиак, летучие орга-
нические соединения и др. Проведены экспе-
рименты по очистке воздуха от примеси 
сероводорода. В проточном фотореакторе 
прямоугольной формы с поперечным сечением 
176220 см и длиной 160 см перпендикулярно 
потоку воздуха с расходом 5000 куб.м/час бы-
ли установлены 24 УФ-лампы мощностью 
620 Вт каждая. Далее поток воздуха проходил 
через каталитический блок с засыпкой из ак-
тивированного угля. В экспериментах эффек-
тивность очистки составила 98,5–99,9 % при 
концентрации сероводорода на входе от 10 до 
80 мг/м3. 

В докладе А. В. Аржанникова (ИЯФ  
СО РАН) были подведены итоги 50-летних 
исследований релаксации сильноточного ре-
лятивистского электронного пучка (РЭП) в 
плазме. Эксперименты по релаксации реляти-
вистского (энергия электронов около 1 МэВ) 
электронного пучка с килоамперным током в 

замагниченном плазменном столбе начались в 
ИЯФ СО АН СССР в начале 1970-х годов. 
Наивысший результат по параметрам нагре-
той плазмы при релаксации РЭП был достиг-
нут в РФ на установке ГОЛ-3 при токе пучка 
20 кА и длительности импульса около 10 мкс. 
Наряду с бесстолкновительным нагревом 
плазмы, был исследован важный эффект гене-
рации излучения на плазменных частотах, 
возникающий в результате интенсивного пуч-
ково-плазменного взаимодействия. В даль-
нейшем механизмы генерации излучения в 
ходе релаксации пучка нерелятивистских 
электронов в плазме были предложены для 
объяснения потоков радиоизлучения из сол-
нечной короны. В результате исследований, 
проведенных на установке ГОЛ-ПЭТ, была 
получена генерация электромагнитного излу-
чения мощностью 10 МВт при микросекунд-
ной длительности импульсов на частотах 0,2–
0,3 ТГц (верхнегибридный диапазон частот), 
распространяющегося в свободном простран-
стве в виде направленного потока. 

Основные достижения в создании лазер-
ных источников ультрарелятивистских элек-
тронов, гамма-излучения и частиц высоких 
энергий были представлены в докладе  
Н. Е. Андреева (ОИВТ РАН). В сообщении 
отмечалось, что интенсивные пучки фотонов и 
частиц в диапазоне энергий масштаба десят-
ков и сотен МэВ являются эффективными ин-
струментами во многих областях исследова-
ний, таких как создание и диагностика 
вещества в экстремальных состояниях в экс-
периментах по УТС, ядерная физика и мате-
риаловедение, а также в медицинских и био-
физических приложениях. Были рассмотрены 
различные процессы лазерно-плазменного 
ускорения электронов. Например, кильватер-
ное ускорение электронов в режиме самомо-
дуляции лазерного импульса, которое лежит в 
основе создания платформы для диагностики 
сжатого вещества мишени в ряде крупных ла-
бораторий, ведущих исследования в области 
термоядерного синтеза с инерционным удер-
жанием. Была рассмотрена концепция созда-
ния эффективных источников -излучения и 
нейтронов на основе генерации релятивист-
ских электронов в режиме прямого лазерного 
ускорения. Отмечалось, что лазерные системы 
петаваттного класса мощности, которые могут 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2023, vol. 11, № 3 
 

196 

генерировать короткие субпикосекундные и 
фемтосекундные импульсы, сфокусированные 
до ультрарелятивистской интенсивности, яв-
ляются хорошими кандидатами для создания 
сильноточных пучков ультрарелятивистских 
электронов в протяженной плазме с плотно-
стью, близкой к критической. Это было под-
тверждено в экспериментах, проведенных в 
ФИАН, в которых полимерные аэрогели низ-
кой плотности использовались для создания 
плазменных мишеней. В экспериментах была 
зарегистрирована генерация ультрареляти-
вистских электронов, гамма-излучения и 
нейтронов с рекордными эффективностями 
преобразования энергии лазерного импульса в 
энергию вторичных источников, например,  
до 2 % энергии лазерного излучения преобра-
зуется в потоки электронов с энергией более 
7 МэВ. 

О реализации проекта XCELS (eXawatt 
Center for Exteme Light Studies) рассказыва-
лось в докладе от большого коллектива авторов 
из ИПФ РАН (докладчик И. Ю. Костюков). 
Проект направлен на создание в России ис-
следовательской инфраструктуры – Центра 
исследований экстремальных световых полей. 
Ядром инфраструктуры должен стать много-
кальный (12 каналов) источник света с ре-
кордной субэкзаваттной мощностью. Важной 
особенностью установки XCELS является ее 
многоканальность, что предполагается ис-
пользовать для формирования в области фо-
куса сложных распределений световых полей, 
оптимизирующих различные параметры ла-
зерного излучения, например, максимальную 
напряженность лазерного поля. Основной за-
дачей инфраструктуры является исследование 
фундаментальных процессов взаимодействия 
лазерного излучения экстремально высокой 
интенсивности с веществом. Можно надеять-
ся, что проект XCELS позволит достичь но-
вых рубежей в физике сильных электромаг-
нитных полей, а также позволит исследовать 
некоторые фундаментальные процессы.  
Это такие процессы как преобразование света 
в материю посредством квантово-электро- 
динамических каскадов, эффекты поляриза-
ции вакуума в сильном поле, например, четы-
рехволновое взаимодействие, соответствую-
щее упругому фотон-фотонному рассеянию, а 
также интенсивное лазерно-плазменное взаи-

модействие, приводящее к образованию плаз-
менных структур, состоящих из вторичных 
частиц, например, электрон-позитронных пар. 
По мнению авторов доклада, уникальные осо-
бенности установки XCELS сделают возмож-
ным создание источников частиц и вторичного 
излучения с беспрецедентными параметрами. 

Доклад С. И. Глазырина, Е. М. Урвачева 
и С. И. Блинникова (ВНИИА им. Н. Л. Ду-
хова, ФИАН и НИЦ Курчатовский институт) 
был посвящен возможностям, которые откры-
вает наблюдение сверхновых звезд с точки 
зрения изучения как крупномасштабной 
структуры Вселенной, так и удалённых ее ча-
стей. Развитие астрономии позволило откры-
вать вспышки сверхновых сотнями за сутки в 
автоматическом режиме, что значительно по-
высило точность получаемых данных, таких 
как спектры, кривые блеска, которые также 
несут информацию о плазменных процессах в 
сверхновых звездах. Экстремальные состоя-
ния вещества в звезде позволяют изучать эф-
фекты, недоступные для лабораторного ис-
следования на Земле. В качестве примера в 
докладе были рассмотрены термоядерные 
сверхновые (SNIa), благодаря которым было 
открыто ускоренное расширение Вселенной. 
Кривая блеска таких сверхновых имеет осо-
бенность: абсолютная светимость в максиму-
ме коррелирует с шириной кривой блеска, что 
и позволяет их использовать в космологиче-
ских приложениях. Для некоторых типов 
сверхновых (SNIa, SLSN) возможно опреде-
лить их абсолютную светимость, что позво- 
ляет использовать их как «стандартную свечу» 
в космологических приложениях. Вспышки 
SNIa возникают при термоядерном горении 
белых карликов в двойных системах: при сли-
янии звезд, либо из-за развития неустойчиво-
стей в результате аккреции вещества с компо-
нента двойной звезды. Фундаментальная 
проблема таких сверхновых связана с физикой 
горения, его неустойчивостями, турбулентно-
стью, а также переходом в детонацию. Такие 
сверхновые не могут быть использованы 
напрямую в космологии при измерении рас-
стояний до удалённых объектов, и требуют 
калибровки. Другой класс сверхновых (SLSN, 
сверхмощные новые), у которых наблюдаются 
узкие линии в спектре, позволяет построить 
прямой метод измерения расстояний. Метод 
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строится на основе того, что в таких объектах 
свечение определяется фронтом радиативной 
ударной волны. Эти сверхновые помимо вкла-
да в космологию представляют интерес для 
проверки моделей радиационной гидродина-
мики. 

Современному состоянию строительства 
токамака ITER был посвящен доклад  
Л. Н. Химченко и А. В. Красильникова 
(Проектный центр ITER). В докладе отмеча-
лось, что на данном этапе ITER находится на 
наиболее сложном этапе строительства – эта-
пе сборки токамака. Знаковым достижением 
является сборка первого сектора вакуумной 
камеры со сверхпроводящими катушками то-
роидального магнитного поля; этот сектор 
уже прошёл «притирку по месту» в шахте то-
камака. Этап сборки токамака качественно 
отличается от предыдущих этапов. Здесь 
должно стыковаться оборудование и части 
единых систем, выполненных в странах с раз-
личной культурой производства и националь-
ными стандартами. Спустя два с половиной 
года после начала этапа сборки токамака, 
ITER столкнулся с первой серьёзной пробле-
мой: были выявлены дефекты в двух ключе-
вых компонентах токамака – в теплозащитных 
экранах и секторах вакуумной камеры.  
Несмотря на то, что из-за пандемии Covid-19 
темп сборки токамака несколько замедлился, 
все стороны продолжают выполнять свои обя-
зательства. Это в полной мере относится к 
российским обязательствам. За прошедший 
период на площадку сборки ITER были  
поставлены 4 гиротронных комплекса для  
системы дополнительного нагрева плазмы,  
27 трейлеров различной коммутирующей ап-
паратуры для подвода электроэнергии к тока-
маку, 3 удлинительных верхних патрубка и 
биметаллические пьедесталы вакуумной ка-
меры. Была завершена и отправлена на пло-
щадку ITER сверхпроводящая катушка поло-
идального поля PF-1, которая является 
основным изделием в рамках российских обя-
зательств. Участие России в проекте ITER 
позволяет иметь доступ к самым «продвину-
тым» термоядерным технологиям и держать 
свой высокий технологический уровень. 

Вопросам проектирования в России тока-
мака с реакторными технологиями (TRT) был 
посвящен доклад А. В. Красильникова, 

С. В. Коновалова и Ю. А. Кащука (Проект-
ный центр ITER). В докладе отмечалось, что 
токамак ТРТ разрабатывается как полномас-
штабный прототип будущего термоядерного 
реактора, а также термоядерного источника 
нейтронов для гибридного реактора. Основ-
ными целями создания ТРТ являются: разра-
ботка и интеграция в одной установке клю- 
чевых инновационных термоядерных техно-
логий; проведение пионерских исследований 
работы токамака в режиме горения термо-
ядерной плазмы, при котором выход термо-
ядерной энергии по отношению к вложенной 
энергии в плазму Q превысит 1, с интенсив-
ным нагревом альфа-частицами в центре 
плазменного шнура в дейтерий-тритиевых 
экспериментах; а также интеграция техноло-
гических разработок ITER в российскую про-
грамму УТС. Российская Федерация имеет 
право использовать в национальной термо-
ядерной программе все технологии, созданные 
в рамках проекта ITER. Программа исследо-
ваний, которые предполагается проводить на 
ТРТ включает в себя ключевые моменты, не-
обходимые для создания промышленных тер-
моядерного и гибридного реакторов: генера-
ция квазистационарного тока, разработка 
квазистационарных реакторных режимов вза-
имодействия плазма – стенка, разработка ин-
новационного прототипов квазистационарно-
го дивертора, исследования прототипов 
экспериментальных модулей бланкета, и мно-
гие другие задачи. Важно, что разработка про-
граммы исследований ТРТ ведётся параллель-
но с определением необходимых для её 
реализации диагностик. 

Пленарный доклад, посвященный статусу 
токамака Т-15МД, был представлен 
П. П. Хвостенко от имени большого автор-
ского коллектива сотрудников НИЦ Курча-
товский институт. Российское термоядерное 
сообщество с нетерпением ожидает энергети-
ческого пуска и проведения первых плазмен-
ных экспериментов на этой установке, кото-
рые должны состояться в 2023 году. 
Установка Т-15МД – токамак, основной осо-
бенностью которого является сочетание низ-
кого аспектного отношения (А = 2,2) и высо-
кого тороидального магнитного поля 
(B = 2 Тл). К ноябрю 2022 г. были закончены 
работы по подключению всего электротехни-
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ческого оборудования от электрической под-
станции № 745 к электромагнитной системе 
токамака Т-15МД. Проведена установка в ка-
меру защитных графитовых плиток. Полно-
стью смонтирован и отъюстирован вакуумный 
волноводный тракт для ввода мощности гиро-
трона предыонизации, в камеру токамака вве-
дена СВЧ-мощность 1 МВт в течение 50 мс. 
Создана система контроля радиационной об-
становки с регистрацией интенсивности жест-
кого гамма и нейтронного излучений, как в 
зоне установки, так и за ее пределами. Прове-
дена вакуумная подготовка разрядной камеры, 
включая омический прогрев камеры и обра-
ботку стенок камеры тлеющим разрядом. Диа-
гностический комплекс установки предусмат-
ривает набор различных диагностик, которые 
позволят проводить широкий спектр фунда-
ментальных и прикладных исследований в об-
ласти физики горячей плазмы в токамаках. 

 
На секции «Магнитное удержание вы-

сокотемпературной плазмы» (председатель 
секции  А. И. Мещеряков) было представле-
но 78 докладов. Тематика докладов связана, 
прежде всего, с исследованиями, проводимы-
ми на действующих установках с магнитным 
удержанием плазмы, таких как токамаки  
Глобус-М2, ТУМАН-3М, Т-11М, стелларатор  
Л-2М, открытые ловушки ГДЛ, ГОЛ-3, и от-
крытая ловушка с винтовыми пробками 
СМОЛА. Кроме того на секции был представ-
лен ряд работ с результатами обработки экс-
периментальных данных на закрывшемся в 
2018 году токамаке Т-10. Ряд представленных 
работ был посвящен моделированию систем и 
диагностик токамака Т-15МД, энергетический 
пуск которого ожидается в 2023 году. Кроме 
этого, впервые после большого перерыва был 
представлен доклад ученых, работающих на 
токамаке КТМ (Казахстан). 

Среди действующих установок наиболь-
шее количество докладов представляло ре-
зультаты, полученные на сферическом тока-
маке Глобус-М2. На этой установке была 
проведена модернизация магнитной системы 
и системы энергопитания. В результате в  
2022 году на установке проводились экспери-
менты с магнитным полем до 0,9 Тесла и то-
ком плазмы до 0,44 МА. Температура элек-
тронов достигала 1,5 кэВ при средней 

плотности плазмы 51019 м3. Были проведены 
эксперименты по нагреву ионной компоненты 
плазмы с использованием двух нейтральных 
инжекторов. В сценарии с одновременной ра-
ботой инжекторов был получен режим с  
«перегретыми» ионами. В широком диапазоне 
значений плотности плазмы центральная тем-
пература ионов (Ti  4 кэВ) превышала цен-
тральную температуру электронов (Te  
 1,6 кэВ). Анализ результатов измерений 
энергобаланса плазмы показал, что ионная 
температуропроводность находится на уровне 
неоклассических значений для режимов рабо-
ты с двумя инжекторами.  

Применение на токамаке Глобус-М2 ин-
тенсивного нагрева плазмы (нагрев нейтраль-
ными пучками и волнами нижнегибридного 
диапазона частот) ведет к возникновению в 
плазме популяции высокоэнергичных ионов. 
В 2022 году на токамаке Глобус-М2 был вве-
ден в действие компактный анализатор атомов 
перезарядки CNPA-09, который регистрирует 
частицы в диапазоне энергий 0,860 кэВ в 
случае дейтерия или 0,8120 кэВ в случае во-
дорода. Прибор имеет 44 канала и позволяет 
за один разряд получать подробный энергети-
ческий спектр вылетающих из нагретой плазмы 
атомов перезарядки. В рамках эксперимен-
тальных кампаний были проведены измерения 
потоков атомов в разрядах с нейтральной ин-
жекцией и в омическом режиме нагрева плаз-
мы. Получены энергетические спектры атомов 
перезарядки. Продолжается модернизация 
действующих диагностик, а также идет разра-
ботка новых систем диагностики. Например, 
на конференции были представлены первые 
результаты новой диагностики, разработанной 
для токамака Глобус-М2, которая предназна-
чена для получения детальной информации о 
профилях концентрации и температуры элек-
тронов на периферии плазмы. Она использует 
напуск гелия в краевую плазму и основана на 
измерении соотношений интенсивности излу-
чения линий нейтрального гелия (He I).  

Много интересных результатов, получен-
ных на открытых ловушках, было представлено 
участниками конференции из ИЯФ СО РАН. 
На открытой ловушке СМОЛА исследован 
новый метод подавления продольных потерь: 
динамическое многопробочное удержание 
вращающейся плазмы в магнитном поле с ге-
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ликоидальной симметрией. Были представле-
ны результаты исследования течения плазмы 
при различных направлениях вращения плаз-
мы в широком диапазоне плотностей, соот-
ветствующем изменению длины свободного 
пробега иона от одного периода винтового 
магнитного поля   h до полной длины вин-
товой магнитной системы   L. Было показа-
но, что при направлении вращения, отвечаю-
щем улучшенному удержанию, подавление 
потока истекающей плазмы наблюдается во 
всём диапазоне плотностей. На газодинамиче-
ской ловушке (ГДЛ), которая является одной 
из крупнейших отрытых ловушек с субтермо-
ядерными параметрами плазмы, создана си-
стема регистрации спектров коллективного 
рассеяния излучения гиротрона. Основанная 
на измерениях таких спектров диагностика 
позволяет восстанавливать функцию распре-
деления популяции надтепловых (горячих) 
ионов, а также контролировать развитие мик-
ронеустойчивостей в плазме ГДЛ. Источни-
ком излучения для диагностики служит мощ-
ный (450 кВт/54,5 ГГц) гиротрон, излучение 
которого инжектируется в плазму ГДЛ в цен-
тральном сечении ловушки. Гиротрон изго-
товлен в ИПФ РАН. Измерение рассеянного 
на флуктуациях плазмы излучения, отфиль-
трованного от шумов и подвергнутого соот-
ветствующей цифровой обработке, позволяет 
восстановить функцию распределения ионов 
по энергии. С помощью этой диагностики 
проведены первые измерения. Такая диагно-
стическая система позволит изучать удержа-
ние горячих ионов в ГДЛ. Это особенно важно 
в связи с отсутствием адекватной теоретиче-
ской модели этого процесса для ГДЛ.  

В докладах участников конференции, ра-
ботающих на стеллараторе Л-2М (ИОФ РАН), 
были представлены результаты исследований 
процессов самоорганизации плазмы. Показа-
но, что после выключения микроволнового 
нагрева при остывании плазмы процессы са-
моорганизации играют ключевую роль в 
удержании плазмы. В этой фазе разряда само-
организация плазмы приводит к установлению 
в плазме канонических профилей давления. 
Это соответствует состоянию, когда потери 
энергии из плазмы минимальны. Для этой фа-
зы получен скейлинг для времени удержания 
энергии и показано, что он близок к скейлингу 
для квазистационарной фазы. Это связано с 

тем, что в квазистационарной фазе внешнее 
воздействие со стороны нагревающего микро-
волнового излучения приводит к дополни-
тельным потерям энергии и отклонению про-
филей давления от канонического. В это же 
время процессы самоорганизации стремятся 
вернуть плазму в состояние с минимальными 
потерями. Для фазы после выключения мик-
роволнового нагрева получена зависимость 
минимальной мощности потерь от энергосо-
держания плазмы. Показано, что при возрас-
тании энергосодержания мощность потерь 
возрастает пропорционально кубу энергосо-
держания плазмы. 

Среди работ, проделанных с использова- 
нием базы данных токамака Т-10, интерес 
представляет доклад, сделанный Ю. Н. Днест- 
ровским. В докладе представлена концепция 
эквивалентных разрядов токамака и стеллара-
тора, имеющих одинаковые температуры 
электронов и ионов, при одной и той же плот-
ности плазмы и СВЧ-мощности, поглощенной 
при ЭЦР-нагреве. Эта концепция была развита 
ранее по отношению к экспериментальным 
импульсам токамака Т-10 и стелларатора TJ-II. 
В представленной на конференции работе 
рассмотрены примеры эквивалентных экспе-
риментальных разрядов стелларатора Л-2М и 
модельных разрядов токамака Т-10. Показано, 
что эмпирическая формула для эффективно-
сти нагрева, полученная ранее на основе экс-
периментов на токамаке Т-10 и стеллараторе 
TJ-II, справедлива и для стелларатора Л-2М,  
и ее можно будет применять для токамака  
Т-15МД.  

Несколько работ было посвящено проек-
тируемым и создаваемым установкам. Тока-
мак Т-15МД (НИЦ «Курчатовский институт») 
уже построен, и в ближайшее время ожидает-
ся его энергетический пуск. Поэтому много 
работ было посвящено моделированию рабо-
чих режимов Т-15МД и методов нагрева 
плазмы, а также диагностическим системам 
этого токамака. Были представлены результа-
ты моделирования омического режима тока-
мака Т-15МД на первой стадии работы с 
уменьшенными значениями магнитного поля 
B = 1–1,8 Tл и тока плазмы I около 1,5 МА.  
С использованием стандартной транспортной 
модели канонических профилей были получе-
ны профили электронной температуры для 
различных значений магнитного поля. Полу-
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ченные профили сравнивались с эксперимен-
тальными профилями температуры плазмы 
для омического режима токамака Т-10. Пока-
зано, что при варьировании магнитного поля и 
тока плазмы в определенных пределах профи-
ли температуры для Т-10 и Т-15МД практиче-
ски совпадают в пределах среднеквадратично-
го отклонения RMS (root mean square) 6–8 %. 
Сообщалось о проводимых на установке рабо-
тах по вводу СВЧ-излучения гиротрона в ва-
куумную камеру, и о модернизации системы 
инжекции нейтральных пучков. Ведутся рас-
четы и разрабатываются схемы диагностики 
многоканального рентгеновского спектрометра. 
Также была предложена концепция диагно-
стики теплового гелиевого пучка, предназна-
ченной для определения температуры и плот-
ности плазмы в пристеночной области. 

Продолжается разработка технологий 
тритиевого цикла для проекта ДЕМО-ТИН. 
Разработан подход к моделированию потоков 
частиц в системах тритиевого топливного 
цикла термоядерного источника нейтронов на 
базе токамака, основанный на непрямом объ-
единении кодов ASTRA, SOLPS4.3 и FC-FNS. 
Реализуется обратная связь между системами 
откачки и инжекции в виде изменения изо-
топного состава основной и диверторной 
(пристеночной) плазмы. В коде ASTRA  
вместо электронов в уравнениях переноса ча-
стиц используются ионы. Это позволяет более 
корректно оценивать парциальные времена 
удержания в плазме ионов от разных источни-
ков. Ведутся работы по созданию стендов для 
отработки технологий термоядерного топлив-
ного цикла. 

На конференции были представлены ре-
зультаты последних экспериментов по омиче-
скому нагреву плазмы, полученные на казах-
станском токамаке КТМ (R =1 м, ap = 0,45 м, 
диверторная конфигурация с вытянутостью 
шнура k = 1,7, B0 = 1 Т). Токамак КТМ пред-
ставляет собой специализированную установ-
ку, предназначенную для исследования кон-
струкционных и функциональных материалов, 
элементов и узлов будущих установок термо-
ядерного синтеза. В настоящий момент на то-
камаке КТМ достигнуты следующие парамет-
ры плазменного разряда в режиме омического 
нагрева: ток плазмы Ip  500 кА, плотность 
плазмы 11019 м–3, длительность разряда око-
ло 1 с.  

По результатам работы секции, можно 
сделать вывод, что уровень эксперименталь-
ных работ, выполняемых на российских тер-
моядерных установках, по-прежнему, заметно 
отстает от уровня работ, выполняемых в таких 
странах, как США, Япония, Южная Корея, 
Китай, и в странах Евросоюза. Это связано с 
устаревшей технической базой установок и 
низким уровнем текущего финансирования 
работ, связанных с термоядерными исследо-
ваниями. Тем не менее, можно отметить и ряд 
весьма значимых исследований, проведенных 
за последний год на российских установках.  
К ним относятся работы на токамаке Глобус-М2 
и на открытых ловушках ИЯФ СО РАН. Рос-
сийские ученые, работающие в области маг-
нитного удержания высокотемпературной 
плазмы, возлагают большие надежды на но-
вый российский токамак Т-15МД. Участники 
конференции, работавшие в секции «Магнит-
ное удержание высокотемпературной плазмы», 
отмечали, что с 2021 года началось некоторое 
увеличение финансирования термоядерных 
исследований, включая строительство новых 
экспериментальных и технологических уста-
новок, которое может быть реализовано в хо-
де выполнения Комплексной программы Рос-
сийской Федерации «Развития техники, 
технологий и научных исследований в об- 
ласти использования атомной энергии на пе-
риод до 2024 года», в состав которой входит 
важная для работ по УТС подпрограмма «Раз-
работка технологий управляемого термоядер-
ного синтеза и инновационных плазменных 
технологий». 

 
По тематике секции «Инерциальный 

термоядерный синтез» (председатель секции 
Г. А. Вергунова) на конференции было пред-
ставлено 23 доклада (7 устных и 16 стендо-
вых). Можно перечислить несколько основных 
направлений исследований по инерциальному 
термоядерному синтезу (ИТС). К ним отно-
сятся лазерный термоядерный синтез (ЛТС), 
мощные сильноточные короткоимпульсные 
разряды, физика высоких плотностей энергии 
в плазме, Z-пинчи, физические процессы в си-
стемах типа плазменный фокус, численное 
моделирование в указанных областях, а также 
смежные проблемы, на которых сосредоточе-
ны усилия российских научных коллективов, 
задействованных в данной сфере. 
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На заседаниях секции было представлено 
несколько докладов, посвященных экспери-
ментальным исследованиям на мощных  
электроразрядных установках. Прежде всего, 
следует отметить результаты, полученные 
коллективом ТРИНИТИ на установке «Анга-
ра-5-1». На этой установке при имплозии 
вольфрамовых многопроволочных сборок об-
разуется Z-пинч, который является источни-
ком импульса мягкого рентгеновского излу-
чения (МРИ) мощностью до 10 ТВт с 
длительностью около 8 нс. Это обеспечивает 
плотность мощности до 1 ТВт/см2 и плотность 
энергии до 10 кДж/см2 на поверхности мише-
ни, которая состояла из майларовой пленки 
толщиной 0,6 мкм с напыленным слоем гадо-
линия толщиной от 40 до 80 нм. На этой уста-
новке продолжаются работы по дальнейшему 
увеличению мощности получаемого импульса 
МРИ. Экспериментально показана возмож-
ность повышения в 3 раза пиковой мощности 
импульса МРИ (в диапазоне энергий квантов 
более 100 эВ), возникающего при имплозии 
вложенных волоконно-вольфрамовых сборок 
по сравнению с одиночной вольфрамовой 
сборкой той же массы при одном и том же 
уровне разрядного тока. При этом было обна-
ружено, что происходит существенное увели-
чение спектральной плотности мощности из-
лучения Z-пинча в диапазоне длин волн 20–
40 Å вблизи максимума импульса МРИ.  

На установке «Ангара-5-1» проведены 
эксперименты по измерению спектральной 
прозрачности высокотемпературной плазмы 
гадолиния (Gd), созданной облучением при 
имплозии вольфрамовых многопроволочных 
сборок. В эксперименте было получено, что 
коэффициент пропускания плазмы мишени 
Gd+майлар вблизи максимума импульса об-
лучения многократно увеличивается по срав-
нению с коэффициентом пропускания «хо-
лодного» материала мишени в диапазоне длин 
волн 50–200 Å. Кроме того, в высокотемпера-
турной плазме мишени наблюдается узкая по-
лоса поглощения в области длин волн 65–
70 Å. 

На заседаниях секции обсуждалось теоре-
тическое описание свойств Z-пинчей (МГТУ 
им. Н. Э. Баумана). Отмечалось, что экспери-
ментально наблюдаемые свойства Z-пинчей 
не могут быть исчерпывающе описаны в рам-

ках одной модели. Начальная стадия динами-
ки плазмы хорошо описывается в рамках га-
зодинамического подхода. Стадия сильного 
сжатия перетяжки Z-пинча корректно описы-
вается кинетической моделью, позволяющей 
учитывать энергетическое распределение 
ионов. Анизотропия нейтронного излучения 
должна рассматриваться на основе динамики 
отдельных высокоэнергетичных частиц. Кор-
ректное объяснение спектра ускоренных 
ионов требует совместного использования ки-
нетического описания, макроскопической ди-
намики плазмы и электромагнитных полей. 
Но даже в этом случае ряд параметров модели 
требует уточнения, информация для которого 
может быть получена на основе моделирова-
ния траекторий отдельных частиц в нестацио-
нарном электромагнитном поле Z-пинча. 

Был сделан обзор и дан теоретический 
анализ методов нагрева плазмы до термоядер-
ных температур в Z-пинчах (НИЦ «Курчатов-
ский институт»). Показано преимущество 
нагрева ионов плазмы методом сжатия плазмы 
магнитным полем разрядного тока по сравне-
нию с методами нагрева ионным пучком в си-
стемах с магнитным удержанием или нагре-
вом плазмы излучением в системах с 
инерционным удержанием. 

В рамках двумерного осесимметричного 
МГД-моделирования изучалось развитие пе-
ретяжки Z-пинча с учетом коротковолновых 
малых возмущений, т. е. с учетом развития 
двумерной турбулентности (РФЯЦ-ВНИИЭФ). 
Расчеты показали, что из-за развития турбу-
лентности не происходит формирования пере-
тяжки с неограниченно уменьшающимся ра-
диусом и вытеканием плазмы из зоны сжатия. 
Вместо этого происходит перемешивание и 
закрытие струями плазмы зоны сжатия. В ито-
ге, давление, плотность и магнитное поле в 
зоне сжатия не растут неограниченно по мере 
сжатия, а стабилизируются. Из-за отсутствия 
неограниченного сжатия в перетяжке Z-пинча, 
зажечь плазму в перетяжке затруднительно 
даже при мульти-мегаамперных электриче-
ских токах в разрядах. 

Были представлены результаты исследо-
вания электрического взрыва плоских алюми-
ниевых фольг толщиной 16 мкм с искусствен-
ным периодическим рельефом, созданных 
методом лазерного гравирования с целью 
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управления неустойчивостями (ФИАН). Экс-
перименты показали, что предварительная ла-
зерная гравировка поверхности фольги в виде 
канавок (ширина 50 мкм с шагом 50 и 
100 мкм) в направлении, параллельном току и 
перпендикулярном ее собственной структуре, 
приводит к заметному сглаживанию неодно-
родностей. 

Было проведено лабораторное моделиро-
вание джетов молодых звезд на установке 
плазменный фокус ПФ-3 в НИЦ «Курчатов-
ский институт». Результаты моделирования 
показывают, что различие в пространственной 
структуре плазменных выбросов при разряде в 
газах разного химического состава (неон, ге-
лий и гелий с примесью неона) могут быть 
связаны с различием эффективности охлажде-
ния исследуемых газов, как в самом плазмен-
ном выбросе, так и в ударной волне, возника-
ющей при его движении через фоновый газ. 
Возможно, что основной причиной появления 
неоднородностей в плазменном сгустке, как и 
в случае объектов Хербига-Аро, являются 
различного рода неустойчивости, которые 
развиваются при наличии эффективного ради-
ационного охлаждения. В случаях с несколь-
кими потоками в составе одного выброса 
столкновение ударных волн, порождаемых 
каждым из сгустков, приводит к возникнове-
нию уплотнений, что также способствует 
формированию кружевной структуры плаз-
менного выброса. 

В докладах, представленных авторами из 
ФИАН, обсуждались перспективы использо-
вания увеличения давления за фронтом удар-
ной волны в пористом веществе по сравнению 
с давлением за фронтом ударной волны в од-
нородном веществе эквивалентной сверхкри-
тической плотности. Обсуждается перспек-
тивность применения этого эффекта в 
мишенях ЛТС для сглаживания неоднород- 
ностей, а также в качестве абляторов для уси-
ления сжатия. 

Ряд докладов был посвящен физике и тех-
нологии изготовления и транспортировки ми-
шеней ЛТС (ФИАН). Рассказывалось о разра-
ботке технологии получения малоплотных 
полимерных мишеней, о методах изучения их 
пористой структуры и об исследовании 
свойств при их лазерном облучении. Изготав-
ливаются мишени с упрочняемыми слоями из 

металлосодержащих наноматериалов, которые 
более стойки при перемещениях и при откачке 
вакуумной камеры лазерной установки. Про-
водилось моделирование основных стадий ре-
ализации метода работы со свободной мише-
нью (FST): разгерметизации мишенного 
контейнера (МК) и формирования твёрдого 
топливного слоя внутри бесподвесных оболо-
чек, свободно движущихся в спиральном ка-
нале формирования. Результаты моделирова-
ния позволили определить ряд параметров, 
критически важных для работы метода FST: 
температуру, при которой обратная диффузия 
газа из оболочки пренебрежимо  
мала для исследуемого класса полимеров; 
температуру разгерметизации, при которой 
возможно удаление топлива из МК без разру-
шения оболочек внутренним давлением. 

Исследование спектров мягкого рентге-
новского излучения лазерной плазмы различ-
ных материалов в широком спектральном 
диапазоне (5–100 Å) проводились совместно 
ФИАН и ИОФ РАН на лазерной установке 
«Камертон-Т». Анализ полученных экспери-
ментальных данных показал, что для исполь-
зования лазерной плазмы в качестве источника 
излучения в спектральной области «водяного 
окна» (23–44 Ǻ) для применений в области 
биологии и медицины лучше всего подходят 
мишени из вольфрама, тантала или титана. 
Для реконструкции изображения плазмы в 
мягком рентгеновском диапазоне впервые бы-
ла использована кодирующая апертура. 

В ФИАН был предложен новый способ 
получения коротких (30 фс) вспышек термо-
ядерных нейтронов на уровне 1015 за выстрел 
и метод создания сверхъяркого источника 
термоядерных DD-нейтронов с ожидаемым 
пиковым потоком плотностью около 
1018 1/(см2с) на проектируемой установке 
XCELS. Такая схема осуществима при уме-
ренно релятивистской интенсивности лазера 
масштаба 1018 Вт/см2, который фокусируется 
в достаточно большой объем микрокластер-
ной среды; в этом случае диаметр фокусного 
пятна должен быть порядка 500 мкм. 

Несколько докладов участников конфе-
ренции были посвящены развитию экспери-
ментальных и вычислительных методик, а 
также общетеоретическим проблемам, связан-
ным с тематикой секции. 
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В целом, работа секции «Инерциальный 
термоядерный синтез» была успешной и про-
шла на высоком научном уровне. Представ-
ленные доклады относились к поисковым 
направлениям, связанным с исследованиями 
процессов в мощных короткоимпульсных 
электроразрядных установках и в установках 
лазерного термоядерного синтеза. 

 
На конференции в рамках работы сек-

ции «Физические процессы в низкотемпе-
ратурной плазме» (председатель секции 
Ю. А. Лебедев) был представлен 51 доклад,  
26 из которых были устными. Заседания про-
водились в смешанном очно-заочном режиме. 
Число участников секции значительно пре-
вышало таковое в 2022 году. При этом боль-
шинство участников лично присутствовали на 
заседаниях и доложили свои результаты. 

На секции традиционно были представле-
ны результаты исследований в следующих ос-
новных направлениях: элементарные процес-
сы и кинетические свойства газоразрядной 
низкотемпературной плазмы различных типов 
электрических разрядов (ВЧ, СВЧ-разряды, 
ЭЦР-разряды, разряды постоянного тока, ду-
ги, разряды в жидкостях), различные приме-
нения низкотемпературной плазмы, исследо-
вание плазмы, возникающей в импульсных 
процессах, физика атмосферных процессов, а 
также промышленные и биомедицинские при-
ложения низкотемпературной плазмы. Ряд  
докладов был связан с прикладными аспекта-
ми низкотемпературной плазмы.  

Все доклады можно разделить на две 
большие группы. Первая группа докладов свя-
зана с экспериментальными исследованиями 
разрядов, включая разработку новых и усо-
вершенствование старых методов диагностики 
плазмы. Вторая группа докладов связана с мо-
делированием процессов в плазме и модели-
рованием плазменных систем.  

Так, в НИЦ «Курчатовский институт» 
проводятся исследования, направленные на 
создание отечественного безэлектродного 
плазменного ракетного двигателя (БПРД). 
Одна из ключевых задач заключается в иссле-
довании физических процессов, протекающих 
в магнитном сопле БПРД. В докладе сообща-
лось, что разработан диагностический ком-

плекс для исследования плазменных процес-
сов в магнитном сопле. Приведены результа-
ты разработки и тестирования тензорезистив-
ного датчика для измерения тяги мощных 
электроразрядных двигателей. Приводятся 
первые результаты, полученные на установке 
для изучения взаимодействия плазмы с мате-
риалами на основе ВЧ-источника геликонного 
типа. 

В ИОФ РАН проводятся лабораторные 
исследования, которые позволят понять физи-
ку высокоскоростных потоков плазмы, кото-
рые регистрируются и исследуются в магни-
тосфере Земли с помощью искусственных 
спутников. Сопоставление изменений струк-
туры магнитных полей, токов и электродина-
мических сил в токовых слоях, с одной сторо-
ны, и динамики потоков плазмы, с другой 
стороны, позволило установить, что суще-
ственную роль в ограничении длительности 
потоков играет возбуждение токов обратного 
направления у боковых концов токового слоя. 

Проведены эксперименты и численное 
моделирование структуры СВЧ-разряда, под-
держиваемого стоячей поверхностной волной. 
Исследования направлены на изучение воз-
можностей использования таких систем в ка-
честве плазменных антенн. 

Ряд интересных результатов был пред-
ставлен сотрудниками ИПФ РАН. В частно-
сти, была рассмотрена задача формирования 
интенсивных качественных пучков легких 
ионов, которая является актуальной на теку-
щий момент. В основном, такие пучки приме-
няются для инжекции ионов в ускорители. 
Разрабатываются системы, способные извле-
кать пучки ионов с плотностью тока порядка  
1 А/см2, и исследуются режимы их работы при 
различных внешних условиях: давление 
напускаемого газа, мощность СВЧ-излучения 
для создания плазмы и нагрева ионов, геомет-
рия экстрактора. Более детально были рас-
смотрены некоторые аспекты, затронутые в 
пленарном докладе авторов из ИПФ РАН, по-
священном сильноточным ЭЦР источникам 
протонов для линейных ускорителей, постро-
енных с использованием гиротронов. В част-
ности были описаны эксперименты, в которых 
были получены непрерывные и импульсные 
протонные и дейтронные пучки с током до 
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100–500 мА и RMS нормализованным эмит-
тансом на уровне 0,2 мммрад. 

В одном из докладов приводились резуль-
таты исследования зависимости параметров 
плазмы в ЭЦР-разряде с мощным нагревом 
плазмы гиротроном от давления нейтрального 
газа (водород и гелий) и мощности СВЧ-
излучения в широком диапазоне их значений. 
Знание этих зависимостей полезно для 
настройки источника ЭЦР на желаемый ре-
жим работы. 

В докладе из ИНХС РАН и НИЯУ МИФИ 
сообщалось о результатах экспериментов по 
получению водорода в СВЧ-разряде в раство-
рах этанола при атмосферном давлении. Этот 
тип разряда наименее исследован, и в России 
такие работы ведутся только в ИНХС РАН. 
Исследовались как физические, так и химиче-
ские характеристики разряда и показано, что 
по эффективности получения водорода разряд 
соответствует лучшим результатам среди из-
вестных из научной литературы. 

В ИСЭ СО РАН проводятся лабораторные 
эксперименты, направленные на изучение 
плазмы атмосферных разрядов на высотах 20–
100 км над уровнем моря. Эти разряды были 
названы транзиентными световыми явления-
ми, к которым относят красные спрайты, го-
лубые струи, эльфы и гало. Проведённые ис-
следования показали, что при давлениях 
воздуха и азота в диапазоне 0,01–3 Торр, со-
здавая плазму с помощью импульсно-
периодического барьерного разряда с различ-
ными конструкциями электродов, можно 
формировать плазменные диффузные струи – 
цилиндрические стримеры с формой близкой 
к форме спрайтов «столбчатого» типа. 

В СПбГУ в течение многих лет проводит-
ся изучение явлений, наблюдающихся в пыле-
вой плазме, в частности, изучается вращение 
плазменно-пылевых структур в магнитном 
поле. Установлено, что в магнитном поле 
свыше 0,1 Тл в неоне (произведение холлов-
ских параметров ee ii = 1) расположение 
частиц в структуре перестраивается. Радиаль-
ное межчастичное расстояние сокращается до 
0,1 мм, а при дальнейшем увеличении маг-
нитного поля оно не меняется. Эти изменения 
коррелируют с измерением диаметра структу-
ры в магнитном поле. При этом в перпендику-

лярном магнитному полю сечении формиру-
ются круги вместо гексагонального располо-
жения частиц. 

Ряд докладов был представлен сотрудни-
ками ОИВТ РАН. В одном из них рассмотре-
ны возможности обобщения законов подобия 
для исследования фазовой диаграммы на слу-
чай систем, содержащих заряженные компо-
ненты. Для решения задачи были использова-
ны разработанные химические модели для 
ряда металлов. 

В другой работе рассматривалась двух-
компонентная равновесная электронейтраль-
ная система, состоящая из классических мак-
роионов конечных размеров с зарядом Z >> 1 
и точечных противоположно заряженных 
микроионов с единичным зарядом, в прибли-
жении Пуассона–Больцмана в средней сфери-
чески-симметричной ячейке Вигнера–Зейтца и 
в корреляционной полости. В работе рассчи-
тана полная энергия взаимодействия всех ча-
стиц в системе. 

В докладе из ИПМ им. М. В. Келдыша 
РАН был проведен анализ экспериментальных 
и расчетных потенциалов ионизации ( )Z

NI  (эВ) 

из основного состояния многозарядных ионов 
средних и тяжелых элементов от аргона 
(Z = 18) до америция (Z = 95). Эти данные, 
рассмотренные в специальных координатах, 
выявляют закономерности в зависимости от 
атомного номера элемента Z и числа электро-
нов в ионе N. Обнаруженные закономерности 
позволяют аппроксимировать большое коли-
чество табличных значений простыми поли-
номами. 

В организации КФУ разработана самосо-
гласованная математическая модель, позво-
ляющая рассчитывать основные характери-
стики струйного ВЧ-разряда и плазменной 
струи и определять параметры слоя положи-
тельного заряда. Плазма такого разряда при 
давлении p = 13,3–133 Па применяется для 
модификации поверхностей различных мате-
риалов, таких как сталь, титан, полиэтилен, 
кожа, мех. 

В работе, представленной участниками из 
ИЯФ СО РАН и НГУ, на основе численной 
модели была исследована динамика зажига-
ния разряда электронным пучком в установке 
ГДЛ (газодинамическая ловушка). Было рас-
считано распространение тепла за счёт клас-
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сической электронной теплопроводности в 
неоднородном магнитном поле, а также нара-
ботка плазмы тепловыми электронами за счёт 
ударной ионизации. Проведено сравнение ре-
зультатов моделирования с данными интерфе-
рометрических и зондовых измерений. 

В докладе авторов из ИЭЭ РАН и 
СПбГТУ была представлена эксперименталь-
ная установка плазмохимического синтеза 
карбида вольфрама, созданная на базе дугово-
го плазмотрона переменного тока со сменны-
ми электродами (вольфрам, графит) в смеси 
водорода и метана. Установлено, что в маг-
нитных пробках образуется порошок карбида 
вольфрама и графит, причем количество обра-
зующегося материала находится в прямой за-
висимости от времени нахождения прекурсора 
в высокотемпературной зоне плазмохимиче-
ского реактора. 

В целом, работа секции «Физические про-
цессы в низкотемпературной плазме» была 
успешной, удобной оказалась и очно-заочная 
форма проведения конференции. Результаты 
конференции свидетельствуют о высоком 
уровне экспериментальных и теоретических 
исследований по физике низкотемпературной 
плазмы, проводимых в России, которые во 
многом являются пионерскими.  

 
На секции «Физические основы плаз-

менных и лучевых технологий» (председа-
тель секции С. А. Двинин) были заслушаны  
16 устных и 37 стендовых докладов. Обсуж-
дались результаты исследований, проводимых 
в институтах РАН, вузах СНГ и других веду-
щих научных центрах России.  

Были заслушаны доклады, относящиеся к 
широкому спектру различных направлений 
плазменных технологий: развитие технологий 
создания новых веществ в твердой или газо-
вой фазах, модификация поверхности матери-
алов, создание плазмы с помощью электрон-
ных и ионных пучков. Докладывались работы 
по разрядам в жидкостях, СВЧ-разрядам, 
плазменной аэродинамике и инициации горе-
ния, а также по плазменной медицине и воз-
действию плазмы на биологические объекты. 
Значительное число докладов было посвящено 
генерации СВЧ-волн в различных системах и 
прохождению излучения через вещество, а 
также ускорению электронов в электромаг-
нитных полях. Несколько докладов были  

посвящены созданию плазменных электрораз-
рядных устройств для космических спутни-
ков, генерации нейтронов и ультрафиолетово-
го излучения, а также диагностике плазмы. 
Примерно две трети докладов представляли 
результаты экспериментальных исследований. 

В работах большого коллектива из ИЯФ 
СО РАН и НГУ был исследован процесс гене-
рации терагерцового излучения сильноточно-
го релятивистского электронного пучка (РЭП) 
в замагниченной плазме. Основной механизм 
генерации основан на возбуждении электрон-
ным пучком плазменных колебаний и после-
дующей трансформации этих колебаний в по-
ток электромагнитного излучения с частотой, 
соответствующей области верхне-гибридных 
плазменных частот. Получено излучение в 
диапазоне частот 0,15–0,8 ТГц при коллектив-
ной релаксации электронного пучка с пара-
метрами 0,6 МэВ/15 кА/5 мкс в плазме плот-
ностью (3–5)1014 см3 в соленоиде с 
многопробочным магнитным полем 4,8/3,6 Тл. 

В ОИВТ РАН проведены исследования 
плазмохимического синтеза графена в объеме 
при пиролизе углеводородов в плазменных 
струях плазмотрона постоянного тока мощ- 
ностью до 45 кВт. В смеси гелия с добавкой 
пропан-бутановой смеси был достигнут мак-
симальный выход графена, содержащего во-
дород. В смеси ацетилена и азота, формирует-
ся азотсодержащий графен при давлении 
100 Торр. При введении метана в плазму ар-
гона при давлении в реакторе 350 Торр на вы-
ходе наблюдалось образование малодефект-
ных наноструктур с латеральным размером до 
2000 нм.  

В докладах из МГУ имени М. В. Ломоно- 
сова обсуждалось взаимодействие гидродина-
мических возмущений с гидродинамическими 
потоками, возмущенными газовыми разрядами. 
Были рассмотрены динамика свечения нано-
секундных разрядов в сверхзвуковых потоках 
воздуха с ударными волнами и остывание  
зоны разрядов, скользящих по поверхности 
диэлектрика. В совместных исследованиях 
МГУ имени М. В. Ломоносова и АО ВНИИЭМ 
были получены первые результаты по разра-
ботке модели электрической двигательной 
установки, использующей в качестве рабочего 
тела газы, составляющие остаточную атмо-
сферу Земли. Модель состоит из устройства 
забора атмосферных газов и электрического 
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двигателя, способного создавать тягу, компен-
сирующую аэродинамическую силу трения. 
Для проведения расчетов была использована 
глобальная модель индуктивного ВЧ-двига- 
теля, а также значения коэффициента трения 
на сверхнизких высотах. В докладе, представ-
ленном авторами из НИУ МЭИ и НИИЯФ 
МГУ, было проведено теоретическое описа-
ние процессов рассеяния легких ионов на ос-
нове данных по сечениям упругого и неупру-
гого рассеяния, имеющихся в литературе. 
Рассмотрено как отражение потоков легких 
ионов, так и прохождение их сквозь слои по-
ликристаллических образцов. Авторы из ИСЭ 
РАН и Томского государственного универси-
тета систем управления и радиоэлектроники 
представили результаты экспериментальных 
исследований разрядной системы на основе 
планарного магнетронного разряда с дополни-
тельной инжекцией электронов. Инжекция 
электронов осуществлялась с обратной сторо-
ны распыляемой мишени через центральное 
отверстие. Использование дополнительной 
инжекции электронов в катодной слой магне-
тронного разряда позволило в 2÷3 раза 
уменьшить нижнее предельное рабочее давле-
ние магнетронного разряда. 

Авторы из АО ГНЦ «Центр Келдыша» 
представили расчетно-экспериментальную 
методику оценки параметров плазмы, создан-
ной генератором электронного пучка с пода-
чей газа в разрядный канал в смеси газов 
среднего давления. Показано, что в плазме, 
созданной электронным пучком в смеси газов 
среднего давления ключевую роль в рекомби-
нации играет диссоциативная рекомбинация 
частиц. В докладе авторов из НИУ «МЭИ» и 
НИЦ «Курчатовский институт» исследованы 
эмиссионные свойства модифицированной 
поверхности вольфрама с наноструктурой  
типа «пух».  

На конференции также обсуждалась проб- 
лема генерации СВЧ-излучения. Были пред-
ставлены работы, посвященные вопросам 
корреляционного анализа шумовой генерации 
плазменных релятивистских микроволновых 
источников (ИОФ РАН) и экспериментально-
му исследованию плазменного релятивистско-
го СВЧ-усилителя с полосой усиления около 
1,5 ГГц с максимальным значением коэффи-
циента усиления на частоте около 3 ГГц (ИОФ 

РАН, НИЦ Курчатовский институт, МГУ 
имени М. В. Ломоносова). Широкая полоса 
усиления этой схемы усилителя ранее позво-
лила продемонстрировать перестройку часто-
ты усилителя от 2,4 до 3,1 ГГц. На электрон-
ном пучке с током 2 кА и энергией электронов 
500 кэВ было получено СВЧ-излучение мощ-
ностью 100–150 МВт и длительностью им-
пульса 300 нс. 

В докладе большого коллектива авторов 
из ИММ РАН, НИИ перспективных материа-
лов и технологий, ИПМ РАН и ФИАН была 
продемонстрирована возможность осаждения 
тонких пленок тугоплавких металлов на стек-
ла через диафрагмы на установке плазменный 
фокус. 

В ИПФ РАН было проведено трёхмерное 
моделирование проницаемости релятивистски 
неплотной плазмы для экстремально интен-
сивных лазерных импульсов. Моделирование 
проводилось методом частиц в ячейках, кото-
рое продемонстрировало аномально высокое 
поглощение лазерного поля для интенсивно-
сти излучения выше 31024 Втсм2 для длины 
волны 1 мкм. Согласно расчетам, поглощение 
связано с излучением гамма-квантов и после-
дующим образованием электрон-позитронных 
пар в сильном поле. Доклад авторов из  
НИУ МЭИ и Германского центра авиации и 
космонавтики был посвящен развитию коли-
чественной методики расчета профилей изо-
топов водорода в бериллии и углероде на ос-
нове расшифровки спектров электронов, 
отраженных упруго и неупруго. В НИЦ «Кур-
чатовский институт» была рассмотрена  
возможность определения тяги двигателя 
БПРД-100 по локально измеренным парамет-
рам плазменной струи, вытекающей из него, 
таким как энергия ионов и плотность ионного 
тока, для измерения которых был разработан 
соответствующий диагностический комплекс. 
Разница между значениями тяги, полученными 
с помощью тягоизмерительного устройства и 
рассчитанными на основе измеренных пара-
метров плазменной струи, находится в преде-
лах 10 %. 

Доклады, представленные КФУ, КНИТУ 
и ООО «Плазма-ВСТ», были посвящены ма-
тематическому моделированию ВЧ-плазмен- 
ной модификации сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена и применению струйного ВЧЕ-
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разряда для создания композиционного мате-
риала с применением волокнистых материа-
лов. Целью последнего исследования являлось 
повышение смачиваемости волокнистого ма-
териала путем модификации поверхности в 
плазменной струе ВЧЕ-разряда. Также иссле-
довалась ВЧ-плазменная модификация стек-
ловолокна. 

Моделированию газовых разрядов были 
посвящены три доклада. В первом (МГУ име-
ни М. В. Ломоносова, РУДН, ФНЦ ЦНИИСИ 
РАН) моделировались электродинамические 
характеристики ЭЦР-разряда в плазмотроне. 
Во втором была построена глобальная модель 
СВЧ-разряда с большой площадью электро-
дов, на основе которой рассмотрены два  
механизма нарушения симметрии в разряде, 
связанные с изменением толщины слоев про-
странственного заряда у электродов и возбуж-
дением поверхностной волны с азимутальным 
номером m. Третий доклад (ИПМ РАН) был 
посвящен моделированию капиллярного раз-
ряда в частотном режиме работы. Большой 
коллектив авторов из НИЦ «Курчатовский ин-
ститут», НИУ МЭИ, НИУ МФТИ, и РУДН 
представил результаты исследования особен-
ностей распространения ударной волны, со-
здаваемой сильноточным электронным пуч-
ком в твердотельной мишени на границе 
раздела сред. ФИАН и ИММ РАН представи-
ли доклады, посвященные исследованию осо-
бенностей морфологии расплава на поверх- 
ности металла при воздействии плазмы на 
установке плазменный фокус. В НИЯУ 
МИФИ была разработана методика прогнози-
рования нейтронных характеристик малогаба-
ритных ускорительных трубок нового поколе-
ния по данным экспериментов с пробными 
дейтериевыми мишенями. По данной методи-
ке осуществлялась успешная интерпретация 
результатов экспериментов с ионными диода-
ми. Доклад авторов из НИИ механики МГУ 
был посвящен исследованию протяжённых 
сильноточных электрических дуг атмосферно-
го давления на установке П-2000. В ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» было теоретически иссле-
довано растекание тока в тонких фольгах или 
плоских токовых слоях в качестве приложе-
ния к задачам переброса тока с помощью 
электровзрывных размыкателей. 

Плазменной медицине был посвящен до-
клад авторов из ИОФ РАН, РУДН и РНИМУ 

им. Н. И. Пирогова. В нем было исследовано 
применение холодной плазмы атмосферного 
давления при лечении онкологических забо-
леваний.  

Два доклада авторов из МГУ имени  
М. В. Ломоносова были посвящены изучению 
воздействия коронного разряда на поверх-
ность зараженного грибами зерна озимой 
пшеницы и образованию плазмоидов при воз-
действии капиллярного разряда на металлы. 

В ИОФ РАН работы в области плазмен-
ных технологий ведутся по многим направле-
ниям. Были проведены оптические измерения 
в экспериментах по синтезу микро и нано- 
частиц с контролируемым составом и струк-
турой в плазме микроволнового разряда. Раз-
ряды инициировались импульсами излучения 
мощного гиротрона в тонких слоях порошко-
вых смесей со свободной верхней поверхно-
стью. Использовалось излучение гиротрона с 
длиной волны 4 мм, длительностью импульса 
от 1 до 8 мс при мощности 100–500 кВт. Ав-
торами из ИОФ РАН и РУДН исследовалось 
влияние подаваемого газа (воздух, Ar) на об-
разование активных форм кислорода и азота в 
водных растворах с помощью многоискрового 
кольцевого разряда с инжекцией газа в раз-
рядных промежутках. Проводились исследо-
вания наработки долгоживущих кислород- и 
азот-содержащих реактивных частиц (NO3

−, 
NO2

−, H2O2, HONO) в дистиллированной воде 
при ее обработке прямым (без диэлектриче-
ского барьера) пьезо-разрядом. Исследовались 
также инициация и развитие микроволнового 
разряда, возникающего при прохождении 
миллисекундного СВЧ-импульса гиротрона по 
поверхности кварцевой подложки с внедрен-
ными в нее микрочастицами металла. Были 
приведены результаты микроволновых изме-
рений поглощения СВЧ-излучения в этом 
процессе, оценены скорости движения фронта 
разряда вдоль поверхности пластины, и полу-
чена зависимость температуры подложки  
от длительности СВЧ-импульса. Также были 
приведены результаты спектрального ана- 
лиза – вращательные и колебательные темпе-
ратуры молекул. Кроме того, были представ-
лены результаты измерений излучательных 
характеристик микроволновых безэлектрод-
ных аргон-ртутных ламп низкого давления в 
диапазоне 10–2–2 Торр. 
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Работа секции в целом показала, что в об-
ласти плазменных и пучковых технологий ве-
дется активная исследовательская работа, 
причем число работ, имеющих технологиче-
скую направленность, растет. На секции были 
представлены доклады по большинству 
направлений развития современных техноло-
гий. Все доклады были выполнены на высо-
ком уровне и вызвали интерес слушателей.  
По сравнению с конференциями, которые 
проходили несколько лет назад, увеличилось 
общее число докладов и пропорционально 
увеличилось число докладов, представляю-
щих результаты экспериментов. Заметна ак-
тивность по модернизации больших экспери-
ментальных установок и появлению новых 
диагностик. Исследователи стремятся к уве-
личению эффективности исследований. Ана-
лиз докладов показывает, что эксперимен-
тальные установки становятся сложнее, 
увеличивается их размер.  

 
На секцию «Проект ITER. Шаг в энер-

гетику будущего» (председатель секции  
А. В. Красильников) в этом году было пред-
ставлено 62 доклада. Доклады были посвяще-
ны состоянию работ по созданию систем 
ITER, разрабатываемых и изготовляемых в 
России, и связанным с этим задачам. 

Большое число работ были посвящены 
инженерным разработкам, выполняемым в 
НИИЭФА им. Д. В. Ефремова. Там ведутся 
работы по нескольким направлениям. 

Несколько докладов были посвящены 
разработке и изготовлению оборудования си-
стемы электропитания для проекта ITER.  
Доклады были как о текущем состоянии работ 
в целом, так об отдельных компонентах обо-
рудования: о гибридном коммутационном ап-
парате, защитном размыкателе, сильноточном 
высоковольтном предохранителе, системе 
управления коммутационной аппаратурой.  

В НИИЭФА ведутся работы по разработ-
ке, изготовлению прототипов и испытаниям 
центральной сборки дивертора. К настоящему 
времени компоненты центральной сборки ди-
вертора успешно прошли испытания на 
нагрузку высокими тепловыми потоками, а 
прототип сборки успешно прошел гидравли-
ческие испытания на расход воды и давление, 
а также испытание на утечку горячего гелия. 

В НИИЭФА ведутся также проектные и 
экспериментальные работы по первой стенке 
токамака ITER. Доклады были посвящены из-
готовлению макетов первой стенки, особенно-
стям пайки бериллиевой облицовки на первую 
стенку, ультразвуковому контролю качества 
сварных и паяных соединений конструкции 
первой стенки. 

В ИЯФ СО РАН уже много лет ведется 
проектная работа и подготовка к изготовле-
нию оборудования диагностических портов 
ITER, включая портовые заглушки (порт-
плаги). Работы включают проектирование и 
интеграцию экваториального диагностическо-
го порта № 11 и верхних диагностических 
портов №№ 02, 07, 08. За прошедший год был 
успешно завершен финальный проект инте-
грации экваториального порта № 11 и начата 
подготовка к его изготовлению. В докладах 
обсуждалась подготовка производственных 
мощностей ИЯФ СО РАН к изготовлению и 
сборке оборудования для размещения диагнос- 
тических систем в соответствии с правилами и 
требованиями французского кода RCC-MR 2007. 
В частности, идёт процесс квалификации спе-
циальных производственных технологий, ис-
пользуемых в процессе изготовления вакуум-
ных изделий для ITER, классифицируемых 
как часть объекта ядерной энергетики. 

ИЯФ СО РАН также является разработчи-
ком и изготовителем части диагностических 
систем: вертикальная нейтронная камера 
(верхняя и нижняя), диверторный монитор 
нейтронного потока, анализатор атомов пере-
зарядки (внутривакуумная часть). Были пред-
ставлены доклады по изготовлению макета 
детекторного узла вертикальной нейтронной 
камеры и изготовлению коллиматора для ана-
лизатора атомов перезарядки. 

В ИЯФ СО РАН разрабатывается атомар-
ный инжектор мегаэлектронвольтного диапа-
зона энергий для нагрева плазмы, основанный 
на ускорении и нейтрализации пучка отрица-
тельных ионов водорода. Для получения пучка 
используется высокочастотный поверхностно-
плазменный источник. Был представлен  
доклад по анализу и сравнению ВЧ-драйверов 
с различными защитными экранами и ВЧ-
антеннами в мультисекундных импульсах.  

В ФТИ РАН в настоящее время идет раз-
работка диагностики плазмы по потокам ато-
мов перезарядки. Этот метод обеспечивает 



Успехи прикладной физики, 2023, том 11, № 3 
 

209

возможность изучения, как ионной функции 
распределения, так и соотношения концентра-
ций изотопов водорода. На конференции был 
представлен доклад, посвященный проектиро-
ванию системы управления и сбора данных 
для этой диагностики. 

В ФТИ РАН также ведутся работы по со-
зданию диагностики Томсоновского рассея-
ния в диверторе токамака-реактора. Были 
представлены доклад о статусе разработки си-
стемы, а также доклады о разработке зеркал 
для диагностики и о моделировании осажде-
ния примесей на оптические элементы и мо-
делировании высокочастотного разряда для 
чистки зеркал. 

НИЦ «Курчатовский Институт» предста-
вил доклад о разработке и изготовлении пер-
вого зеркала для диагностики плазмы ITER 
посредством спектроскопии водородных ли-
ний. В другом докладе был предложен способ 
быстрого расчёта синтетических изображений 
для видеокамер ITER, оснащённых оптиче-
скими фильтрами в видимом диапазоне длин 
волн. Такой расчет необходим для разработки 
и моделирования работы диагностики по во-
дородным линиям. 

В ГНЦ РФ ТРИНИТИ проводятся экспе-
риментальные работы по исследованию мо-
дификации поверхности вольфрама и захвата 
дейтерия в нем после воздействия импульс-
ными потоками плазмы. Облучение образцов 
материалов импульсными потоками плазмы 
производилось на квазистационарном сильно-
точном плазменном ускорителе КСПУ-Т. Вы-
бранные экспериментальные параметры отра-
жали условия ELM-событий, ожидаемых в 
ITER. В докладе были представлены результа-
ты экспериментов. 

ФИАН и НИЯУ МИФИ представили ряд 
докладов, посвященных исследованиям ваку-
умной дуги и модификации рельефа поверх-
ности под воздействием плазменных потоков. 
Явление наноструктурирования поверхност-
ных слоев проявляется в качестве нового 
свойства взаимодействия плазмы с поверх- 
ностью и приводит к более легкому иниции-
рованию самостоятельных электрических  
разрядов на первой стенке термоядерных 
установок. 

В российском Проектном центре ИТЭР 
проводятся работы по разработке следующих 

диагностических систем ITER: диверторный 
монитор нейтронного потока, вертикальная 
нейтронная камера и активная спектроскопия. 
Были заслушаны доклады, представляющие 
результаты по моделированию измерений 
термоядерной мощности токамака ITER с по-
мощью нейтронных диагностик, созданию 
имитатора сигналов камеры деления для ди-
верторного монитора нейтронного потока,  
созданию системы управления и сбора данных 
вертикальной нейтронной камеры, разработке 
диагностики активная спектроскопия, влия-
нию допусков коллиматорных каналов на  
работу вертикальной нейтронной камеры, мо-
делированию измерений активной спектро-
скопической диагностики и разработке  
диагностической аппаратуры для активной 
спектроскопии. 

В Проектном центре ИТЭР развивается 
аппаратно-инфраструктурная платформа ин-
формационно-коммуникационного простран-
ства (АИП ИКП) как инструмент интеграции 
исследований в области УТС. Эта платформа 
обеспечивает для исследователей возмож-
ность участия в дистанционных эксперимен-
тах в области УТС исследований: получение и 
отображение научной информации, в том чис-
ле экспериментальных данных, тематических 
публикаций, справочной информации, прове-
дение дистанционных совместных исследова-
ний и предоставление иных научных и теле-
коммуникационных сервисов для участников 
отечественного УТС сообщества. В докладе 
были продемонстрированы возможности раз-
вития АИП ИКП как инструмента интеграции 
отечественных и мировых УТС исследований 
с учётом стандартов и подходов, принятых в 
мировой практике, в том числе в международ-
ной Организации ITER. 

Одной из составляющих АИП ИКП явля-
ется российский центр удаленного участия в 
экспериментах на установке ITER, созданный 
в Проектном центре ИТЭР. На его основе 
проводились совместные с Международной 
Организацией ITER работы по отработке тех-
нологий и принципов дистанционного участия 
в эксперименте для других участников проек-
та, в том числе проведены исследование про-
токолов, методов и каналов передачи данных 
через существующие общедоступные сети с 
целью выработки стратегии подключения к 
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системе сбора данных ITER и тестирование 
различных интерфейсов удаленного доступа к 
данным ITER. Благодаря этой работе Россий-
ская Федерация стала одной из первых стран 
участниц проекта ITER, обеспечивших прямое 
подключение к технологическим данным 
площадки ITER. 

Работа секции была успешной. Она пока-
зала существенный прогресс в научно-
исследовательских и конструкторских работах 
в поддержку проекта ITER в рамках ответ-
ственности по поставкам Российской Федера-
ции. 

 
 

Заключение 
 
1.  L Международная Звенигородская кон- 

ференция по физике плазмы и управляемому 
термоядерному синтезу является единствен-
ным ежегодным крупномасштабным научным 
форумом ученых, работающих в области фи-
зики плазмы и управляемого термоядерного 
синтеза в России и странах СНГ. Она прохо-
дила уже в 50-й раз и собрала на свои заседа-
ния более 900 участников из научных центров 
России и других стран. Число российских (69) 
организаций, представивших доклады на кон-
ференцию, заметно возросло по сравнению с 
прошлым годом.  

2.  Конференция способствовала решению 
научных проблем по направлениям: магнит-
ное удержание высокотемпературной плазмы, 
инерциальный термоядерный синтез, физи- 
ческие процессы в низкотемпературной плаз-
ме, физические основы плазменных и лучевых 
технологий, реализация международного  
проекта ITER. Ежегодно происходящий обмен 
информацией и опытом между учеными Рос-
сии и стран ближнего зарубежья способствует 
установлению и поддержанию научных кон-
тактов между научными центрами, занимаю-
щимися близкими проблемами. Это подтвер-
ждается работами, совместно выполненных 
сотрудниками российских и зарубежных 
научных центров.  

3.  В России в рамках комплексной про-
граммы «Развития техники, технологий и 
научных исследований в области использова-
ния атомной энергии на период до 2024 года», 
постепенно формируется национальная про-
грамма по управляемому термоядерному син-

тезу, в планах которой предусмотрено разви-
тие исследований на нескольких достаточно 
крупных установках УТС с ожидаемыми па-
раметрами плазмы, близкими к условиям тер-
моядерного реактора. Важным разделом 
национальной программы должно стать со-
здание нескольких средних плазменных уста-
новок в университетах и исследовательских 
институтах для начального обучения студен-
тов и подготовки аспирантов для работы с  
высокотемпературной плазмой. Это будет 
способствовать сокращению отставания рос-
сийских научных центров, выполняющих ис-
следования по управляемому термоядерному 
синтезу и термоядерным технологиям от ис-
следований, ведущихся в технологически ли-
дирующих странах. Необходимо также, чтобы 
последовали следующие шаги, которые в со-
вокупности сформируют широкую нацио-
нальную программу исследований по фунда-
ментальным и прикладным направлениям 
физики плазмы. Важно иметь в виду, что в ре-
зультате реализации программы международ-
ного проекта ITER, разработанные новые тех-
нологии должны быть освоены российскими 
учеными и инженерами для их успешного 
применения в разработках российских про-
мышленных термоядерных реакторов, что не-
возможно в отсутствие национальной про-
граммы по физике плазмы и УТС. 

4.  Современный мировой уровень лазерно-
плазменных исследований требует создания в 
крупных научных центрах России, по крайней 
мере, двух конкурирующих мультипета- 
ваттных лазерных систем, направленных на 
решение проблемы ЛТС и смежных задач. 
Также целесообразно создать сеть из несколь-
ких лазерных установок с меньшей мощ- 
ностью, на которых было бы возможно прове-
рять новые идеи и экспериментальные схемы, 
а также проводить отработку новых диагнос- 
тик. Так эффективно работают научные про-
граммы технологически развитых стран Япо-
нии, Китая, США и Европейского союза.  
В России принятых к реализации долгосроч-
ных планов строительства таких лазерных 
установок нет, и это ведет к дальнейшему от-
ставанию наших научных исследований по 
ЛТС от уже достигнутого мирового уровня. 

5.  За последний год снизилось на порядок 
число представленных на конференции работ, 
выполненных российскими учеными совмест-
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но с учеными ведущих зарубежных научных 
центров. Сократилось в несколько раз число 
российских участников международных науч-
ных конференций, что негативно повлияет на 
работы по российским национальным про-
граммам и проектам. Оргкомитету не удалось 
пригласить ведущих мировых ученых для 
представления обзорных докладов на конфе-
ренции, что связано в известными политиче-
скими событиями 2022–2023 гг. 

6.  Доля представленных на конференции 
работ, связанных с научными задачами управ-
ляемого термоядерного синтеза на основе 
магнитного удержания плазмы, составила 29 %. 

7.  Наибольшая доля (39 %) представлен-
ных на конференции работ, посвящены фун-
даментальным и прикладным исследованиям в 
области физики плазмы. Эта доля немного 
увеличилась в сравнении с прошлым годом, 
растет интерес к этим исследованиям среди 
научной молодежи. Это обусловлено сравни-
тельно небольшими затратами для организа-
ции такого рода исследований, которые могут 
быть компенсированы при получении не-
больших грантов из российских фондов, а 
также более быстрым получением результатов 
при активном участии молодых ученых в ра-
боте на малых и средних установках. 

8. Доля работ, выполненных по реализа-
ции диагностических комплексов и систем для 
международного проекта ITER в рамках от-
ветственности России, увеличилось в 2 раза и 
составила 23 % от общего числа представлен-
ных на конференции докладов. 

9. Доля докладов, посвященных пробле-
мам ИТС, включая лазерный термоядерный 
синтез, немного снизилась по сравнению с 
2022 годом и составила 9 %. 

 
Оргкомитетом конференции издана книга 
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термоядерному синтезу». Сборник тезисов 
докладов. М.: ЗАО НТЦ ПЛАЗМАИОФАН. 
346 с. ISBN 978-5-6042115-8-8. Материалы 
конференции также размещены на сайте кон-
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