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Результаты по вводу СВЧ-излучения от гиротрона  
в вакуумную камеру токамака Т-15МД 

 

И. С. Пименов, А. А. Борщеговский, Э. Р. Ахмедов, С. В. Неудачин,  
В. Н. Новиков, В. Н. Павлов, И. Н. Рой, Н. В. Шапотковский, И. Н. Хромков 

 
Приводятся результаты двух фаз завершающих испытаний (конец 2021 – начало  
2023 годов) по подготовке к первым экспериментам с круглой плазмой на установке 
токамак Т-15МД. На этом этапе система СВЧ-нагрева (гиротронный комплекс) 
установки оснащена одним гиротроном с рабочей частотой 82,6 ГГц и выходной 
мощностью около 1 МВт. Установлена фокусирующая система ввода СВЧ-излучения, 
которая может быть использована как для предыонизации рабочего газа, так и для 
нагрева плазмы. Осуществление СВЧ-пробоя планируется на второй гармонике не-
обыкновенной волны. Испытания, проведённые на гиротронном комплексе Т-15МД, 
включали в себя юстировку вакуумированного зеркально-волноводного тракта, общая 
длина которого 37 м, и измерения потерь СВЧ-мощности до входа в камеру токамака. 
Измерения величины мощности гиротрона производились калориметрическим спосо-
бом, при этом значение коэффициента передачи СВЧ-линии передачи составило вели-
чину не меньше 0,9. Осуществлён ввод СВЧ-излучения в камеру Т-15МД на уровне 
мощности 0,95 МВт при длительности импульса 125 мс. 
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Введение 
 

На экспериментальных термоядерных 
установках для увеличения энергосодержания 
плазмы используют, как инжекцию нейтраль- 
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ных атомов (NBI), так и высокочастотные ме-
тоды нагрева, основанные на Электронно-
Циклотронном и Ионно-Циклотронном Резо-
нансе с соответствующими диапазонами час- 
тот (ЭЦР  60200 ГГц, ИЦР  10100 МГц), а 
также Нижнегибридный нагрев (НГ  15 ГГц). 
Все выше перечисленные методы дополни-
тельного нагрева плазмы будут применяться 
на Т-15МД. 

Сейчас на Т-15МД реализован только 
ЭЦР-метод нагрева плазмы. В качестве источ-
ников мощного СВЧ-излучения 1 МВт в 
диапазоне частот Электронно-Циклотрон- 
ного Резонанса и его гармоник применяются 
гиротроны, разработанные компанией 
ЗАО НПП «ГИКОМ» совместно с ИПФ РАН 
(г. Нижний Новгород) [1]. На текущий период 
времени гиротронный комплекс токамака  
Т-15МД оснащён одним гиротроном с рабочей 
частотой излучения 82,6 ГГц [2] и длитель- 
ностью импульса до 30 с. 
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Установленный гиротрон предназначен 
как для предыонизации рабочего газа на 
начальной стадии разряда, так и последующе-
го нагрева электронной компоненты плазмы. 
СВЧ-пробой и нагрев планируется осуществ-
лять на второй гармонике ЭЦР в Х-моде.  
В настоящее время рассматриваются различ-
ные варианты развития гиротронного ком-
плекса (см. один из них в [3]). 

Для энергетического пуска Т-15МД, 
предыонизация с помощью СВЧ-излучения 
оказывается наиболее актуальной, так как 
напряжение обхода на токамаке на стадии 
пуска не будет превышать 6 В из-за ограниче-
ния в энергопитании установки, что делает 
невозможным пробой с помощью одного 
только индуктора. Расчётное минимальное 
значение напряжения, необходимого для про-
боя на Т-15МД составляет около 16 В. 
(Напряжение обхода на токамаке Т-10 во вре-
мя индукционного пробоя составляло величи-
ну 2025 В). Эксперименты по СВЧ-пробою 
проводились, как на зарубежных [4–6], так и 
на отечественных установках [7–9]. 

Использование фокусирующей системы 
ввода СВЧ-излучения на токамаке Т-10, в от-
личие от экспериментов на других установках, 
позволяло локализовать пробой в узкой об- 
ласти зоны Электронно-Циклотронного Резо-
нанса (ЭЦР) [9]. Гибкость этой системы, уста-
новленной в разных патрубках Т-10, позволя-
ла индивидуально изменять угол ввода ЭЦР-
волн для трёх гиротронов. В экспериментах с 
одновременной co и contr инжекцией 1,5 МВт 
введённой в плазму СВЧ-мощности от двух 
гиротронов неожиданно был обнаружен но-
вый тип L-H переходов (скачкообразный пе-
реход в режим улучшенного удержания с 
формированием внутреннего транспортного 
барьера на электронной температуре) [10, 11]. 

В работу входят результаты двух этапов 
испытаний, проходивших в разное время.  
На основании опыта, полученного в резуль- 
тате первого этапа, проходившего в конце 
2021 года, был внесён ряд изменений, которые 
коснулись опорной конструкции волновод- 
ного тракта, высоковольтной системы питания 
гиротрона, системы быстрых защит, а также 
системы автоматизации управления гиротро-
ном. Второй этап испытаний проходил в кон-
це 2022 – начале 2023 годов. 

Результаты данной работы были пред-
ставлены на L Международной Звенигород-
ской конференции по физике плазмы и УТС 
(Звенигород, март 2023 года) [12]. Работа по-
делена на главы следующим образом: в пер-
вой главе дано описание гиротронного стенда 
с согласующим блоком зеркал и основного 
высоковольтного источника питания; во вто-
рой главе представлен волноводный тракт с 
системой ввода; в третьей главе приведены 
результаты калориметрических измерений 
мощности СВЧ-излучения; четвертая глава 
посвящена вводу СВЧ-излучения в вакуумную 
камеру токамака Т-15МД; в конце приведены 
дискуссии и дано заключение. 

 
 

1. Гиротронный стенд 
 
На рис. 1 представлен гиротрон с коллек-

торной магнитной катушкой, установленный в 
криомагнит. Коллекторная катушка служит 
для снижения тепловой нагрузки в результате 
выхода электронного пучка гиротрона на кол-
лектор. Фланец выходного окна, изготовлен-
ного из поликристаллического алмаза, соеди-
нен с зеркально-волноводным трактом. 

 

Гиротрон

MOU

Криомагнит

Коллекторная 
катушка

 
 

Рис. 1. Гиротрон: рабочая частота СВЧ-излучения 
82,6 ГГц, мощность выходного СВЧ-излучения 
1 МВт, максимальная длительность импульса – 
30 с 

 
В состав гиротронного стенда, помимо 

гиротрона, входят: 
 Криомагнит с источником питания. 
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 Катодная и коллекторные магнитные 
катушки с источниками постоянного и пило-
образного тока. 

 Система водяного охлаждения. 
 Система низковольтного питания нака-

ла катода гиротрона. 
 Быстрая защита от высоковольтного 

пробоя в гиротроне. 
 Источник высоковольтного питания 

анода. 
 Световая защита от СВЧ-пробоя в пе-

редающем тракте. 
 Система зеркал, согласующих выход-

ное излучение гиротрона с волноводом. 
Требование к криомагниту и источнику 

питания: распределение магнитного поля со-
леноида должно удовлетворять техническому 
заданию завода изготовителя гиротронов. 
Стабильность источника питания по выход-
ному току: не хуже  6 мА/час. 

Параметры магнитных (катодной и кол-
лекторной) катушек: 

–  величина магнитного поля в центре ка-
тодной катушки 300 Гс; 

–  максимальный ток  5 А. 
Коллекторная катушка поделена на две 

секции: с постоянным и переменным током. 
Значение тока постоянной секции катушки  
не более 10 А, переменной от 10 до 25 А.  
При этом длительность нарастания и спада 
тока 30 мс. 

Система водяного охлаждения состоит из 
двух контуров с проточной дистиллированной 
водой:  

1. Контур охлаждения коллектора гиро-
трона. 

Давление на входе – не более 4,5 атм. 
Величина скорости протока не менее  

52 м3/час. 
2. Контур охлаждения согласующего бло-

ка зеркал, алмазного окна, внутренних зеркал, 
резонатора и анода гиротрона. 

Давление и скорость протока выставляют-
ся для каждого элемента индивидуально.  

Стабильность низковольтного питания 
накала катода гиротрона: не более 1 % при 
стабильном сетевом напряжении. 

Время срабатывания быстрой защиты ги-
ротрона (замыкание накоротко высоковольт-
ного источника питания со стороны гиро- 
трона): не более 5 мкс. 

Параметры высоковольтного источника 
питания анода: 

Номинальное выходное напряжение ис-
точника = + 25 кВ, при возможности плавной 
регулировки в диапазоне 535 кВ. Стабиль-
ность не хуже 0,5 % в диапазоне выходных 
напряжений от 20 до 35 кВ. Максимальный 
ток не более 100 мА. Максимальная длитель-
ность импульса 30 с. Время нарастания (пе-
редний фронт) напряжения 30 мкс. 

Быстродействие световой защиты: не бо-
лее 300 нс. 

Система согласующих зеркал (MOU – 
Matching Optical Unit): 

Выходное излучение формируется специ-
альным преобразователем мод, встроенным в 
гиротрон и имеет вид квазигауссова пучка.  
С помощью двух медных профилированных 
зеркал СВЧ-излучение преобразуется в гаус-
сов пучок необходимых размеров для про-
хождения по волноводу с внутренним диамет-
ром 63,5 мм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Система согласующих зеркал гиротрона 
 
 
Высоковольтное питание гиротрона 
 
Номинальное значение ускоряющего 

напряжения для электронов, эмитируемых ка-
тодом гиротрона, составляет величину 70 кВ. 
С целью увеличения КПД прибора, а также 
снижения тепловой нагрузки на коллектор, 
высоковольтное питание осуществляется дву-
мя источниками: основным (катодным;  
-45 кВ) и т. н. рекуперационным (анодным; 
+ 25 кВ). Таким образом, электронный пучок 
гиротрона, замагниченный полем соленоида, 
входит в резонатор, находящийся под потен-
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циалом анода, испытывая ускоряющее напря-
жение в 70 кВ. Далее, следуя магнитным си-
ловым линиям, электроны, подвергаясь тор-
можению, достигают коллектора, который 
имеет потенциал «земли». При этом анодный 
источник работает практически с нулевым то-
ком, а нагрузка на коллектор гиротрона в зна-
чительной степени ослабевает. 

 
 

Катодный источник питания 
 

На данном этапе испытаний использовал-
ся короткоимпульсный (до 150 мс) Высоко-
вольтный Модулятор «Бетон» (ВМБ) – ем-
костной накопитель с частичным разрядом 
ёмкости во время рабочего импульса и глубо-
кой отрицательной обратной связью, обеспе-
чивающей высокую стабильность выходного 
напряжения. 

Параметры ВМБ: 
 Величина импульсного напряжения 

U = -20  -70 кВ, регулируемая с точностью 1 %.  
 Максимальный ток в импульсе: 50 А. 
 Длительность импульса , регули- 

руемая плавно в указанном диапазоне: 
0,3150 мс. 

 Неравномерность и величина спада 
вершины для импульса с максимальной дли-
тельностью меньше 1 %. 

 Длительность переднего фронта им-
пульса пф – не более 200 мкс. 

 Длительность заднего фронта импульса 
зф – не более 20 мкс. 

Такие характеристики источника необхо-
димы для работы с гиротроном в наладочном 
режиме, а также при проверке юстировки пе-
редающего тракта. ВМБ также использовался 
в ряде прецизионных экспериментов на тока-
маке Т-10, требующих быстрого включения 
ЭЦР-мощности, например, при изучении рас-
пространения тепловой волны, вызванной 
включением одного из гиротронов [13]. 

 
 

2. Волноводный тракт и система ввода 
СВЧ-излучения в камеру токамака Т-15МД 

 

Волноводный тракт состоит из отрезков гоф-
рированных волноводов длинной 1 м и внут-
ренним диаметром 63,5 мм (рис. 3) и поворот-
ных 90 волноводных уголков. Схема 
волноводного тракта представлена на рис. 4. 
На первом уголке изготовлен направленный 

ответвитель проходящей мощности. Второй 
выполнен в виде поляризатора. Рабочей модой 
круглого сверхразмерного гофрированного 
волновода является гибридная мода HE11 [14],  
амплитуды электрического и магнитного поля 
которой вблизи стенки волновода стремятся к 
нулю из-за запредельных размеров шага гоф-
ры (для выбранной длины волны). Вследствие 
этого омические потери в таком волноводе 
очень малы.  С одной стороны волноводная 
линия пристыкована к блоку согласующих 
зеркал гиротронного стенда, с другой к флан-
цу патрубка токамака, на котором смонтиро-
вана система ввода СВЧ-мощности. Длина 
волноводной линии передачи от гиротрона до 
установки Т-15МД около 37 м. 

 

 
 

Рис. 3. Гофрированный волновод с 
внутренним диаметром 63,5 мм 

 

 
 

Рис. 4. Схема волноводного тракта. Общая 
длина линии СВЧ-передачи около 37 м 
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На конечном участке волноводного тракта 
установлены диэлектрическая и механическая 
развязки (рис. 5). Диэлектрическая вставка 
обеспечивает гальваническую развязку между 
волноводом (а также гиротроном) и камерой 
токамака. 

 

Механическая развязка

Диэлектрическя развязка

 
 

Рис. 5. Конечный участок волноводного тракта. 
Механическая и диэлектрическая развязки 

 
Механическая развязка служит для ком-

пенсации взаимных перемещений волновода и 
стенок вакуумной камеры, а также для пога-
шения вибраций во время работы установки. 
При прогреве вакуумной камеры взаимные 
перемещения могут достигать значений до 
15 мм. 

Поскольку внутренний объём волновода 
соединен с вакуумным объёмом установки, 
перед токамаком располагается вакуумный 
затвор, который открывается при совместной 
работе с гиротроном. Для откачки волновод-
ного тракта используются две вакуумные 
ячейки, в каждую из которых входят форваку-
умный и турбомолекулярный насосы. Вели-
чина давления в тракте поддерживается в 
среднем на уровне 510-6 Торр. 

На рис. 6 представлена фотография уста-
новленной системы ввода СВЧ-мощности 
[15], сделанная изнутри вакуумной камеры 
токамака. Для данной системы была произве-
дена внутрикамерная калибровка полоидаль-
ных и тороидальных углов ввода СВЧ-
излучения, которая производилась с помощью 
лазера, установленного соосно в центре ко-
нечной части волноводного тракта. Прохож-
дение крайних траекторий оси СВЧ-пучка 
схематично представлены на рис. 7–8. Асим-
метрия по полоидальному углу связана с 

устройством системы ввода. Асимметрия по 
тороидальному углу вызвана расположением 
зеркал на фланце установки (см. рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Система ввода СВЧ-излучения, уста-
новленная внутри вакуумной камеры Т-15МД 

 

 
 

Рис. 7. Полоидальное сечение токамака Т-15МД 
 

 
 

Рис. 8. Экваториальное сечение токамака Т-15МД 
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3. Калориметрические измерения  
мощности СВЧ-излучения.  
Коэффициент передачи 

 
Волноводный тракт оснащен двумя вол-

новодными переключателями, расположен-
ными после первого и последнего поворотных 
уголков, которые с помощью механических 
приводов могут, при необходимости, вдвигать 
зеркало в волновод, отводя СВЧ-излучение из 
волноводного тракта в поглощающую нагрузку. 
Таким образом, можно оценить мощность из-
лучения в начале и в конце передающей ли-
нии (рис. 9–10). Более того, в конце линии пе-
редачи смонтирована поглощающая нагрузка 
с водяным охлаждением, позволяющая при-
нимать 1 МВт мощности при длительности 
импульса гиротрона в 30 с. 

 

 
 

Рис. 9. Калориметрическая нагрузка, распо-
ложенная вблизи гиротрона 
 

 
 

Рис. 10. Калориметрическая нагрузка в зале Т-15МД 
 
До проведения калориметрических изме-

рений была проведена механическая юстиров-
ка волноводного тракта, которая заключалась 
в тщательной проверке как прямолинейности 
участков, расположенных между поворотны-

ми уголками, так и перпендикулярности пово-
ротов. 

Юстировка излучения, выходящего из ги-
ротрона в MOU, осуществляется заводом из-
готовителем гиротрона. Проверка юстировки 
ввода СВЧ-излучения в волновод на выходе 
блока согласующих зеркал, после сборки, 
осуществлялась с помощью фокусирующей 
тефлоновой линзы, определяющей соосность 
СВЧ-пучка с волноводом (при длительности 
импульса ВМБ = 250 мкс). Местоположение 
пучка на выходе блока зеркал контролиро- 
валось посредством жидкого кристалла с  
поглотителем (при длительности = 400 мкс). 
На рис. 11 показан отпечаток СВЧ-пучка на 
жидкокристаллической мишени с расстояния 
 1 м от отворачивающего зеркала в конце ли-
нии передачи, которую качественно можно 
считать вполне удовлетворительной. При пло-
хой юстировке форма пучка становится либо 
неровной, либо пучок вообще «рассыпается». 

 

 
 

Рис. 11. След от пучка гиротрона на выходе из 
волновода на жидком кристалле 

 
Калориметрическая нагрузка рассчитана 

на короткую длительность импульса гиротро-
на; не более 150 мс при уровне мощности 
СВЧ-излучения  1 МВт. Измерительная ка-
лориметрическая нагрузка изображена на 
рис. 9, 10. На стороне, противоположной ее 
входу, установлено рассеивающее зеркало, 
которое равномерно распределяет гауссовый 
СВЧ-пучок по внутренней стенке цилиндра, 
где расположена намотанная тефлоновая 
трубка с проточной дистиллированной водой. 
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На входе и выходе водяного контура нагрузки 
установлены термодатчики, с которых берется 
разностный сигнал, пропорциональный разно-
сти температур. Принцип калориметрических 
измерений мощности СВЧ-излучения заклю-

чается в сравнении интегралов  
2

1

t

t

U t dt , по-

лученных от калибровочного нагревательного 
источника, расположенного на входе воды в 
нагрузку, и от импульса гиротрона, где U(t) – 
разностный сигнал с термодатчиков. При этом 
температура и скорость протока воды на входе 
должны поддерживаться постоянными во 
времени. Точность калориметрических изме-
рений обычно составляет величину 10 %. 

На гиротронном комплексе Т-15МД ка-
либровочный источник включается на время 
t = 100 с при мощности подогрева  600 Вт. 
На рис. 12 представлены характерные кривые, 
полученные в ходе калориметрических изме-
рений. Осциллограмма основных рабочих па-
раметров гиротронного импульса приведена 
на рис. 13. В результате многократных изме-
рений мощность, измеренная в начале пере-
дающей линии, составила величину  950 кВт, 
что соответствует паспортному значению вы-
ходной мощности гиротрона. С подобной 
нагрузкой была проведена серия измерений в 
конце волноводного тракта. В итоге измерен-
ный коэффициент передачи мощности соста-
вил величину не меньше 0,9. 
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Рис. 12. Сигналы с термодатчиков:  длительность 
импульса гиротрона 125 мс, Рсвч = 950 кВт (синяя 
кривая); калибровка: t = 100 с, Ркалибровки  600 Вт (се-
рая кривая) 
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Рис. 13. Осциллограмма импульса гиротрона дли-
тельностью 125 мс при вводе СВЧ-излучения в изме-
рительную нагрузку.  Uк = –46 кВ, Uа = +24 кВ, Iк = 
= 36,5 А, к.п.д. = Pсвч/Uк Iк = 0,57  

 
 
4. Ввод СВЧ-излучения гиротрона  

в вакуумную камеру токамака Т-15МД 
 
Проведена серия импульсов в откачанную 

камеру токамака Т-15МД при номинальном 
значении мощности гиротрона 950 кВт и дли-
тельности СВЧ-импульса 125 мс. Ввод излу-
чения производился при различных торои-
дальных углах tor и нулевом полоидальным 
(экваториальный ввод). В работе гиротрона, 
при тороидальном угле ввода вблизи 0 (попе-
речный ввод), практически с самого начала 
импульса, наблюдался срыв генерации, что 
свидетельствует о значительной доли отра-
жённой мощности, поступающей по волно-
водному тракту обратно в гиротрон. В плаз-
менных разрядах, при наличии поглощения, 
этот эффект должен исчезнуть. 

 
 

5. Дискуссии 
 
Во время испытаний гиротронного ком-

плекса возник ряд проблем, затруднявших 
дальнейшую работу: 

5.1. Тренировка волноводного тракта 
Несмотря на высокий класс точности из-

готовления элементов волноводной линии и 
тщательность сборки, на любом участке ли-
нии передачи встречаются различного рода 
неоднородности (микроострия, окисные плен-
ки, пылинки и т. п.), которые мешают про-
хождению СВЧ-мощности. Для устранения 
этой проблемы проводится тренировка волно- 
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водного тракта, которая заключается в посте-
пенном увеличении мощности и длительности 
гиротронного импульса. В результате про-
хождения СВЧ-излучения по волноводу про-
исходит как тепловыделение на отдельных 
участках (омический нагрев; зависит от выде-
ляющейся энергии), так и искрение микроост-
риёв (непосредственное воздействие электри-
ческого поля волны; зависит от мощности). 
Оба этих явления приводят к сильному газо-
выделению и СВЧ-пробою в волноводе.  
В следствие этого возникает отраженная 
мощность, которая поступает в гиротрон. Это 
приводит к срыву генерации и к электриче-
скому пробою в гиротроне.  

5.2. Воздушный пробой в высоковольт-
ном отсеке гиротрона 

Электрический пробой происходит в 
наиболее напряженном, с точки зрения высо-
ковольтного напряжения, месте гиротрона, а 
именно между катодом и анодом. Этот пробой 
может «перекинутся» на воздух через катод-
ный изолятор. В результате по земляным  
шинам протекают токи большой величины  
(до  110 кА). Во время таких пробоев кон-
троллер системы автоматизации управления 
гиротроном входит в режим длительного 
ожидания (зависание), что приводит к потере 
управления гиротронным комплексом. Реше-
ние этой проблемы видится только в осу-
ществлении полной гальванической развязки 
между гиротроном и контроллером посред-
ством оптической связи. 

 
 

Заключение 
 

Введён в эксплуатацию гиротронный 
стенд с рабочей частотой излучения 82,6 ГГц 
и мощностью выходного СВЧ-излучения 
 950 кВт. Измеренный калориметрическим 
способом, коэффициент передачи волновод-
ного тракта является величиной не меньше 
0,9. Длительность импульса при совместной 
работе с Т-15МД составила 125 мс при длине 
импульса, ограниченной возможностями вре-
менно используемого источника питания  
гиротрона. 

 

________________ 
 

Данная работа выполнена в рамках  
Государственного задания НИЦ «Курчатовский 

институт». 
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This paper presents the results of two phases of the final tests (end of 2021 – beginning of 
2023) in preparation for the first experiments with сircular plasma on T-15MD tokamak.  
At this stage the HF-heating system (gyrotron set-up) of the tokamak is equipped with one 
gyrotron with an operating frequency of 82.6 GHz and an output power of about 1 MW. A 
focusing HF-launcher has been installed, which can be used both for breakdown the work-
ing gas and for heating the plasma. The implementation of the breakdown is planned on the 
second harmonic in extraordinary mode (X-mode). The tests carried out on the gyrotron set-
up included the adjustment of the evacuated mirror-waveguide transmission line, the total 
length of which is 37 m and measurements of HF-power losses before entering to the toka-
mak vacuum chamber. Measurements of the gyrotron power was done by calorimetric 
method while the value of the waveguide transmission coefficient was not less than 0.9. 
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