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Введение 
 
LIII Международная Звенигородская кон-

ференция по физике плазмы и управляемому 
термоядерному синтезу (УТС) состоялась  
в г. Звенигород Московской области с 16 по 
20 марта 2026 года.  

На конференции был представлен 291 
научный доклад из 69 российских и 9 ино-
странных научных центров, ведущих исследо-
вания по физике плазмы, управляемому тер-
моядерному синтезу, плазменным и лучевым 
технологиям. Общее количество авторов  
докладов составило 969 человек. 

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

1.  Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт», Москва, Рос-
сия – 61 

2.  Институт ядерной физики им. Г. И. Буд-
кера СО РАН, Новосибирск, Россия – 58 

3.  Частное учреждение Государственной 
корпорации  по атомной энергии Росатом 
«ИТЭР-Центр», Москва, Россия – 39 

4.  Физико-технический институт им.  
А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Рос- 
сия – 38  

5.  Национальный исследовательский ядер-
ный университет «МИФИ», Москва, Россия – 23  

6.  Физический институт им. П. Н. Лебе- 
дева РАН, Москва, Россия – 22  

7.  Новосибирский государственный уни-
верситет, Новосибирск, Россия – 18  

8.  Институт прикладной физики РАН, 
Нижний Новгород, Россия – 17 

9. Московский физико-технический ин-
ститут  (Национальный исследовательский 
университет),  Долгопрудный, Московская 
обл., Россия – 16 
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10.  АО «Научно-исследовательский ин-
ститут электрофизической аппаратуры  
им. Д. В. Ефремова», Санкт-Петербург, Рос- 
сия – 14 

11.  Санкт-Петербургский политехничес- 
кий университет Петра Великого, Санкт-
Петербург, Россия – 14 

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

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

14.  Институт общей физики им. А. М. Про-
хорова РАН, Москва, Россия – 10 

15.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский  научно-исследова- 
тельский институт экспериментальной  физи-
ки, Саров, Россия – 9 

16.  Российский университет дружбы 
народов, Москва, Россия – 8 

17.  Новосибирский государственный тех-
нический университет, Новосибирск, Россия – 8 

18.  Национальный исследовательский 
университет «МЭИ», Москва, Россия – 7 

19.  Объединённый институт высоких 
температур РАН, Москва, Россия – 6 

20.  Институт прикладной математики 
им. М. В. Келдыша РАН, Москва, Россия – 6 

21.  Московский государственный техни-
ческий университет  им. Н. Э. Баумана, 
Москва, Россия – 6 

22.  Санкт-Петербургский государственный 
университет, Санкт-Петербург, Россия – 5 

23.  АО «Спектрал-Тех», Санкт-Петербург, 
Россия – 4 

24.  Институт нефтехимического синтеза 
им. А. В. Топчиева РАН, Москва, Россия – 4 

25.  АО «Высокотехнологический научно-
исследовательский институт неорганических 
материалов имени академика А. А. Бочвара», 
Москва, Россия – 3 

26.  Научно-исследовательский и конструк-
торский институт  энерготехники им. Н. А. Дол-
лежаля, Москва, Россия – 3 

27.  Российский технологический универ-
ситет МИРЭА, Москва, Россия – 3 

28.  Балтийский федеральный университет 
им. Иммануила Канта, Калининград, Россия – 3 

29.  Институт химии твердого тела и ме-
ханохимии СО РАН, Новосибирск, Россия – 3 

30.  Казанский (Приволжский) федераль-
ный университет, Казань, Россия – 2 

31.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский научно-исследователь- 
ский институт технической физики им. акаде-
мика Е. И. Забабахина, Снежинск, Россия – 2 

32.  АО ГНЦ «Центр Келдыша», Москва, 
Россия – 2 

33.  OOO «Плазма-ВСТ», Казань, Россия – 2 
34.  Центр фундаментальных и приклад-

ных исследований,  Всероссийский научно-
исследовательский институт автоматики им. 
Н. Л. Духова, РОСАТОМ, Москва, Россия – 2 

35.  Институт динамики геосфер им. ака-
демика М. А. Садовского РАН, Москва, Рос-
сия – 2 

36.  Нижегородский государственный 
университет им. Н. И. Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия – 2 

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

38.  Институт проблем управления им. 
В. А. Трапезникова РАН, Москва, Россия – 2 

39.  Национальный исследовательский 
университет "Высшая школа экономики", 
Москва, Россия – 2 

40.  Институт физической химии и элек-
трохимии имени А. М. Фрумкина РАН, 
Москва, Россия – 2 

41.  Научно-исследовательский институт 
ядерной физики им. Д. В. Скобельцына, МГУ, 
Москва Россия – 1 

42.  Казанский национальный исследова-
тельский технический  университет им. 
А. Н. Туполева, Казань, Россия – 1 

43.  Институт лазерной физики СО РАН, 
Новосибирск, Россия – 1 

44.  Научно-исследовательский институт 
вакцин и сывороток им. И. И. Мечникова, 
Москва, Россия – 1 

45.  ЗАО Научно-производственное пред-
приятие «ГИКОМ» (Гиротронные комплексы), 
Нижний Новгород, Россия – 1 

46.  Научно-исследовательский институт 
механики МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва, 
Россия – 1 

47.  ООО «Иоффе Фьюжн Текноложи», 
Санкт-Петербург, Россия – 1 

48.  ООО «Лазеры и оптические системы», 
С.-Петербург, Россия – 1 
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49.  Нижнетагильский технологический 
институт, филиал Уральского федерального 
университета им. первого президента России 
Б. Н. Ельцина, Нижний Тагил, Россия – 1 

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

51.  Российский университет транспорта 
(МИИТ), Москва, Россия – 1 

52.  Первый Московский государственный 
медицинский университет имени И. М. Сече- 
нова (Сеченовский университет), Москва, 
Россия – 1 

53.  ООО НПО «Группа компаний маши-
ностроения и приборостроения» – 1 

54.  ООО «Криоэнергосистемы», Москва, 
Россия – 1 

55.  ООО «ВНИИКП», Москва, Россия – 1 
56.  ООО «СуперОкс», Москва, Россия – 1 
57.  НПК «Технологический центр», Москва, 

Россия – 1 
58.  АО «ТВЭЛ», Москва, Россия – 1 
59.  Национальный исследовательский 

центр «Курчатовский институт» – Всероссий- 
ский научно-исследовательский институт 
авиационных материалов, Москва, Россия – 1 

60.   АО «НПП «Исток» им. Шокина», 
Фрязино, Московская область, Россия – 1 

61.  Институт физики прочности и мате-
риаловедения СО РАН, Томск, Россия – 1 

62.  Институт физики микроструктур 
РАН, Нижний Новгород, Россия – 1 

63.  Институт электрофизики и электро-
энергетики РАН, Санкт-Петербург, Россия – 1 

64.  Дагестанский государственный уни-
верситет, Махачкала, Россия – 1 

65.  Научно-технический центр по ядер-
ной и радиационной безопасности, Москва, 
Россия – 1 

66.  Институт гидродинамики им. М. А. Лав-
рентьева СО РАН, Новосибирск, Россия – 1  

67.  Конструкторско-технологический ин-
ститут прикладной микроэлектроники, Ново-
сибирский филиал Института физики полу-
проводников СО РАН, Новосибирск, Россия – 1 

68.  ООО Специальные материалы и тех-
нологии, Санкт-Петербург, Россия – 1 

69.  Институт радиотехники и электрони-
ки имени В. А. Котельникова РАН, Фрязино, 
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 – 6 

2.  Institute of Plasma Physics, Chinese 
Academy of Sciences, Hefei, Anhui, China – 1 

3.  Институт физики им. Б. И. Степанова 
НАН Беларуси, Минск, Беларусь – 1 

4. LiWFusion, Princeton, NJ, USA – 1 
5.  Astana Business Campus, Nazarbayev 

University, Астана, Казахстан – 1  

6.  Quantum STEM School, Астана, Казах-
стан – 1 

7.  Белорусско-Российский университет, 
Могилев, Беларусь – 1 

8.  Таджикский Национальный универси-
тет, Душанбе, Таджикистан – 1 

9.  High Energy Accelerator Research Orga- 
nization (KEK), Tsukuba, Japan – 1 

 
 

Основная часть 
 
На конференции были представлены до-

клады по пяти важнейшим направлениям фи-
зики 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 ИТЭР: шаг в энергетику буду-

щего. 
 
На конференции состоялось четыре 

пленарных заседания, на которых было за-
слушано 15 обзорных докладов о результатах 
отечественных и мировых исследований по 
актуальным направлениям физики плазмы, 
термоядерного синтеза, плазменным и луче-
вым технологиям, и по международному про-
екту ИТЭР (ITER – International Thermonuclear 
Experimental Reactor). Этим же направлениям 
исследований была посвящена работа соот-
ветствующих секций конференции, на кото-
рых обсуждались 97 устных и 179 стендовых 
докладов. Были также представлены доклады 
по смежным с физикой плазмы научно-
техническим проблемам. В этом году конфе-
ренция состоялась в пятьдесят третий раз. 
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На открытии конференции выступил  
генеральный директор Государственной  
корпорации по атомной энергии «Росатом» 
А. Е. Лихачев, который подчеркнул необхо-
димость и важность научно-технологической 
кооперации между институтами Российской 
академии наук, Госкорпорации «Росатом» и 
Научным исследовательским центром «Кур-
чатовский институт» при осуществлении 
сложных и передовых научных проектов.  
В качестве примера такого проекта был упо-
мянут токамак с реакторными технологиями 
(ТРТ), реализация которого позволит России в 
будущем строить компактные мощные и без-
опасные термоядерные электростанции. 

Участники конференции с интересом вы-
слушали доклад, представленный президен-
том НИЦ «Курчатовский институт» М. В. Ко-
вальчуком. Доклад был посвящен стратеги- 
ческим приоритетам России в области науки и 
технологий. Подчеркивалось, что овладение 
технологиями управляемого термоядерного 
синтеза относится к разряду стратегических 
задач, которые откроют путь к новому техно-
логическому укладу. Была проведена парал-
лель между масштабом предыдущих задач, 
которые стояли перед отечественными уче-
ными и инженерами во времена реализации 
атомного проекта, и задач настоящего момен-
та. Еще одна важнейшая задача российских 
ученых, которую отметил М. В. Ковальчук – 
это разработка термоядерного (плазменного) 
двигателя для новых космических аппаратов. 
Это позволит в десятки раз сократить время 
пути кораблей к другим планетам солнечной 
системы, откроет эру регулярных грузовых 
полетов и создаст возможность для пилотиру-
емых миссий в дальний космос. Особен- 
ностью этой технологии является использова-
ние открытой магнитной ловушки для удер-
жания плазмы. 

О текущем состоянии реализации между-
народного проекта по созданию токамака 
ИТЭР рассказал А. Б. Алексеев (Международ-
ная организация ИТЭР). Целью строительства 
установки ИТЭР являются демонстрация 
научной и технологической осуществимости 
термоядерной энергетики, а также тестирова-
ние ключевых технологий, необходимых для 
строительства будущей демонстрационной 
термоядерной электростанции. Отмечалось, 

что реализация проекта продвигается в соот-
ветствии с новым базовым графиком, пред-
ставленным Совету ИТЭР в июне 2024 года, 
который теперь служит официальным ориен-
тиром для текущей работы. Несмотря на  
технические и организационные трудности, 
ИТЭР продолжает неуклонно продвигаться 
как в сборке, так и во вводе систем в эксплуа-
тацию. Три из девяти секторных модулей ва-
куумной камеры установлены в реакторном 
зале. Установка и ввод в эксплуатацию не-
скольких ключевых систем, включая систему 
электропитания, криогенную установку и си-
стему охлаждения, в значительной степени 
завершены. На площадку ИТЭР доставлены 
все катушки полоидального и тороидального 
полей, а также центральные соленоидальные 
модули и другие важные компоненты. 

Статус работ на токамаке Т-15МД обсуж-
дался в докладе А. В. Горбунова (НИЦ «Кур-
чатовский институт»). Научная программа 
установки Т-15МД направлена на разработку 
сценариев устойчивых разрядов с неиндук- 
ционным поддержанием тока и улучшенным 
удержанием плазмы; будут исследоваться фи-
зика турбулентности и переноса, взаимодей-
ствия плазмы с первой стенкой, физика дивер-
тора. В настоящее время установка находится 
в стадии выхода на запланированные пара-
метры. В экспериментах 2025 года на Т-15МД 
плазменный ток в разрядах достигал 520 кА. 
Получены разряды в конфигурации с коэффи-
циентом вытянутости поперечного сечения 
плазменного шнура k  1,5. Эксперименты 
проводились при тороидальном магнитном 
поле ВТ = 1,5 Тл. Гиротрон мощностью 1 МВт 
использовался для СВЧ-пробоя и нагрева 
плазмы. Были достигнуты значения централь-
ной электронной температуры плазмы Te(0)  
 2 кэВ при центральной плотности плазмы  
ne  1,51019 м–3. В 2025 году был достигнут 
значительный прогресс в управлении положе-
нием плазменного шнура в установке.  

Г. С. Кирнев и А. В. Красильников (ЧУ 
«ИТЭР-Центр») информировали участников 
конференции, что в июне 2024 года Совет 
ITER одобрил первую фазу реализации новой 
базовой линии проекта ITER, которая должна 
завершиться к концу 2028 года. К концу 
2025 г. она была согласована со всеми нацио-
нальными агентствами стран-участников меж- 
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дународного проекта ITER и одобрены произ-
водственные графики и графики поставок 
оборудования для последующей сборки тока-
мака и его вспомогательных систем. Россий-
ское национальное агентство провело адапта-
цию производственных графиков под 
требования новой базовой линии 2024 года. 
Изготовители российского оборудования уже 
осуществляют изготовление и поставку си-
стем в соответствии с новым графиком. В зо-
ну ответственности Российской федерации 
входят изготовление деталей для верхних па-
трубков вакуумной камеры, изготовление 8-го 
гиротронного комплекса, изготовление эле-
ментов центральных сборок дивертора. На 
площадку, где идет сборка ИТЭР, уже отправ-
лен стенд для вакуумных, прочностных, теп-
ловых и функциональных испытаний порт-
плагов № 4. Продолжаются изготовление,  
испытания и отправка на площадку ИТЭР 
коммутационной аппаратуры. Продолжается 
изготовление компонентов несущих кон-
струкций панелей первой стенки, а также из-
готовление соединителей модулей бланкета. 
Продолжается изготовление компонентов для 
сборки диагностических защитных модулей 
порт-плага экваториального порта № 11; изго-
товлены компоненты нейтронной защиты из 
керамики карбида бора для диагностических 
защитных модулей порт-плагов верхних пор-
тов № 02 и № 08. 

Доклад, посвященный текущему статусу  
и ключевым особенностям проекта ТРТ  
(токамак с реакторными технологиями), был 
представлен П. Ю. Пискаревым (АО «ГНЦ РФ 
ТРИНИТИ»). В докладе отмечалось, что 
управляемый термоядерный синтез является 
одним из приоритетных направлений развития 
энергетики Российской Федерации. В рамках 
создания национальной инфраструктуры тер-
моядерных исследований принято решение о 
строительстве в России уникального токамака 
с реакторными технологиями. 26 ноября 2024 г. 
состоялась приёмка выполненных по проекту 
ТРТ научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. ТРТ проектируется 
как токамак с длинным импульсом разряда, 
сильным магнитным полем и электромагнит-
ной системой из высокотемпературного сверх- 
проводника (ВТСП). В создании установки 
участвуют многие организации РФ, включая 
Проектный центр ИТЭР, АО «НИИЭФА»,  

АО «НИКИЭТ». При создании ТРТ будет 
учтен опыт, накопленный при реализации 
проекта ИТЭР. ТРТ будет строиться на пло-
щадке АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ». Сооружение 
ТРТ будет важным этапом на пути освоения 
управляемого термоядерного синтеза и созда-
ния в России энергетического термоядерного 
реактора – экологически чистого источника 
энергии с практически неисчерпаемыми топ-
ливными ресурсами. 

Еще одна возможность использования ре-
акторных технологий в термоядерных уста-
новках была рассмотрена в докладе А. А. Ко- 
валишина (НИЦ «Курчатовский институт»). 
Речь шла об использовании ТИН (термоядер-
ный источник нейтронов). ТИН может быть 
составной частью комплекса, включающего  
в себя атомную электростанцию (АЭС).  
Он представляет собой токамак средних раз-
меров, который может использоваться как ис-
точник дополнительных нейтронов для АЭС. 
Наличие ТИН позволит осуществить работу 
АЭС в безопасном подкритическом режиме. 
Другая возможность использования ТИН со-
стоит в дожигании радиоактивных отходов 
АЭС. Отходы помещаются внутрь бланкета, 
окружающего ТИН. Уровень тепловой нагруз- 
ки на бланкет в ТИН на один-два порядка 
меньше, чем в ядерном реакторе. При этом 
использование DD-реакции оказывается пред- 
почтительным из-за существенно меньшего  
(в 5 раз) «энергетического загрязнения» блан-
кета. В настоящий момент первоочередной 
задачей является разработка технологии вы-
деления ядерного топлива из бланкета ТИН.  
В перспективе комплекс, включающий ТИН, 
должен заменить или дополнить заводы по 
обогащению топлива для атомных электро-
станций. 

Большой интерес вызвал доклад Л. Е. За- 
харова (LiWFusion, Princeton, USA), который 
говорил об увеличении захвата атомов 
нейтрального пучка водорода, используемого 
для нагрева плазмы и подпитки ее топливом. 
При использовании нейтральной инжекции 
для подпитки плазмы известной проблемой 
является потеря части быстрых атомов водо-
рода в результате их перезарядки и ионизации 
ионным ударом. При ожидаемых температу-
рах термоядерной плазмы и стандартно ис-
пользуемых энергиях атомов пучка (60 кэВ – 
для водородного пучка, 120 кэВ – для дейте-



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2026, vol. 14, № 3 
 

214 

риевого) потери вторичного водорода могут 
составить около 30 %. Однако эксперименты 
на токамаке LTX показали, что если покрыть 
стенку камеры литием, то практически 100 % 
теряемых атомов водорода захватывается ли-
тиевым слоем. При этом можно обойтись без 
использования ЭЦР нагрева плазмы с помо-
щью гиротронов. Как было обнаружено в ходе 
сотрудничества LiWFuion и LTX, добавление 
небольшого количества ионов лития (Li3+) в 
водородную плазму значительно усиливает 
захват атомов нейтрального пучка. Добавка 
всего 10 % Li3+ в плазму (что соответствует 
эффективному заряду плазмы всего 1,45) 
уменьшает среднюю длину свободного пробе-
га нейтрального водорода в 2,5 раза. Это дела-
ет возможным использование нейтральной 
инжекции для подпитки плазмы в установках 
среднего размера (R  1 м) со стенками, по-
крытыми литием. 

Последние результаты исследований 
удержания, нагрева и устойчивости плазмы в 
сферическом токамаке Глобус-М2 были пред-
ставлены в докладе Н. Н. Бахарева (ФТИ  
им. А. Ф. Иоффе). Сферический токамак  
Глобус-М2 (R = 0,36 м, a = 0,24 м, достигну-
тое значение BT = 0,95 Тл, Ip = 450 кА) являет-
ся одной из ключевых российских установок 
для изучения физики высокотемпературной 
плазмы. Диагностический комплекс установки 
все время расширяется. На установке внедрен 
новый метод боронизации в промежутках 
между плазменными разрядами, позволивший 
достичь рекордно низкого эффективного заря-
да плазмы (Zeff < 1,1) и двукратного увеличе-
ния нейтронного выхода в результате улуч-
шения удержания быстрых ионов. Установ- 
лено, что при нагреве плазмы атомными пуч-
ками высокой энергии основным режимом  
работы является режим с горячими ионами. 
Ионная температура в таком режиме достига-
ла 4,7 кэВ. Нагрев высокоэнергетичным дей-
териевым пучком обеспечивал существенно 
лучшую термическую изоляцию ионов по 
сравнению с нагревом водородным пучком, 
что связано с подавлением ITG-турбулент- 
ности из-за высокой скорости вращения плаз-
мы. Эксперименты по ионно-циклотронному 
резонансному нагреву продемонстрировали 
эффективный нагрев основных ионов плазмы 
и генерацию надтепловых ионов с энергией до 

22,5 кэВ. Впервые на сферическом токамаке 
идентифицирован и исследован режим высо-
кой плотности на стороне сильного поля, 
ключевую роль в формировании которого, как 
показало моделирование, играют дрейфы 
плазмы. Начата разработка концептуального 
проект-токамака Глобус-3 – следующего шага 
на пути к созданию компактного источника 
нейтронов на базе сферического токамака. 

В Институте ядерной физики им. Г. И.  Буд- 
кера СО РАН продолжаются работы по разви-
тию проекта газодинамической многопробоч-
ной ловушки (ГДМЛ). Результаты работы 
коллектива авторов представил П. А. Багрян-
ский (ИЯФ СО РАН). Развиваемый проект со-
четает ловушку открытого типа с линейной 
осесимметричной конфигурацией с присоеди-
ненными многопробочными или винтовыми 
секциями, предназначенными для ограниче-
ния продольных потерь частиц и энергии.  
Было показано, что при реализации режима 
диамагнитного удержания в ловушке при эф-
фективном подавлении продольных потерь 
торцевыми секциями (в Rv  100 раз) возмож-
но достижение режима зажигания в реакторе,  
использующем реакцию DT-синтеза, с термо-
ядерной мощностью  3 ГВт. В случае дости-
жения Rv  4000 возможно получение зажига-
ния в реакторе, использующем реакцию DD-
синтеза, при том же уровне термоядерной 
мощности. Ведутся работы по созданию тех-
нического проекта экспериментальной уста-
новки, которая существенно отличается от 
прежней версии, созданной в рамках разра-
ботки соответствующего эскизного проекта. 
Одним из главных отличий является полно-
стью сверхпроводящая магнитная система с 
полем до 1,5 Тл в центральной плоскости.  
При этом поле в магнитных пробках, выпол-
ненных с использованием ВТСП, составит 20 Тл. 
Другим ключевым отличием является увели-
чение длительности плазменного разряда до 
100 секунд. 

Доклад И. Ю. Родина (Международная 
организация ИТЭР) был посвящен возможно-
сти использовать опыт, полученный при стро-
ительстве международного токамака ИТЭР,  
в проектировании и строительстве российско-
го токамака с реакторными технологиями. 
Отмечалось, что в 2026 г. последняя из сверх-
проводниковых (СП) катушек электромагнит-
ной системы (ЭМС) установки ИТЭР была  
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доставлена на площадку, где идет сборка то-
камака. В базах ИТЭР детально описываются 
уникальные особенности создания установки, 
включая конструкцию, квалификацию, изго-
товление, систему качества, вопросы радиа-
ционной безопасности и др. Подтвержденные 
практикой данные могут быть использованы 
при создании нового российского Токамака  
с Реакторными Технологиями (ТРТ). Как и 
ЭМС ИТЭР, ЭМС данного компактного реак-
тора использует катушки из высокотемпера-
турного сверхпроводника для получения  
магнитной индукции 8 Тл на оси плазмы.  
В конструкции ЭМС ТРТ используются про-
вода тип «кабель-в-оболочке», как и в ЭМС 
ИТЭР. Состав катушек и сценарии их работы 
аналогичны катушкам ИТЭР. Близки также 
требования по вакууму, криогенному обеспе-
чению и т. п. Очевидно, что при использова-
нии результатов конструкторских разра- 
боток для ИТЭР стоимость и время реализа-
ции проекта ТРТ могут быть значительно 
снижены. 

В пленарном докладе С. А. Боженкова 
(ЧУ «ИТЭР-Центр») были проанализированы 
результаты  экспериментальной работы стел-
ларатора Wendelstein 7-X в течение десяти 
лет. Отмечалось, что после ряда модерниза-
ций эта установка в последние кампании  
вышла на параметры плазмы, сравнимые с па-
раметрами плазмы в ведущих токамаках.  
Длительность разрядов плазмы была доведена 
до шести минут в сценариях с ЭЦР (электрон-
ный циклотронный резонанс) нагревом и кон-
тролем радиационного детачмента в дивер- 
торе в реальном времени. Продемонстриро- 
вано удержание плазмы с плотностью до 
1,81020 м–3 при использовании ЭЦР нагрева 
на второй гармонике О-волны. Наилучшее 
удержание плазмы, сопоставимое по произве-
дению nTi с H-модой в токамаках, реализует-
ся в разрядах с пикированной плотностью,  
получаемой при инжекции водородных пеллет 
или при комбинированном нагреве пучками 
нейтральных атомов. В таких сценариях наблю-
дается подавление турбулентного транспорта 
в три-четыре раза, и удается достичь ионной 
температуры до 3 кэВ и отношения давления 
плазмы к магнитному в центре (0) более 5 %. 
Длительность фазы улучшенного удержания 
связана с поддержанием пикированной плот-

ности; она была доведена до 4 с при использо-
вании нейтральных пучков и до 40 с – при 
инжекции пеллет. Достигнутые результаты 
позволяют начать проектирование установки 
на основе стелларатора, способной удержи-
вать плазму с положительным выходом тер-
моядерной мощности. В сочетании с традици-
онными преимуществами стеллараторов – 
такими, как возможность работать в стацио-
нарном режиме без необходимости генерации 
тока и отсутствии неустойчивостей срыва, по-
добная установка может оказаться интересной 
с точки зрения практической реализации. 

В докладе Л. Н. Химченко (ЧУ «ИТЭР-
Центр») и В. П. Будаева (НИЦ «Курчатовский 
институт») шла речь о физических эффектах, 
которые могут оказать определяющее влияние 
на работу будущих токамаков-реакторов.  
Эти эффекты связаны с высокими тепловыми 
нагрузками на первую стенку и дивертор.  
Основной проблемой термоядерного реактора 
является эрозия первой стенки и пластин ди-
вертора. Для термоядерных установок предел 
тепловых нагрузок на стенку рассчитывается 
исходя из предположения о равномерном рас-
пределении тепловых нагрузок по поверхно-
сти первой стенки. В действительности суще-
ствуют эффекты, приводящие к появлению 
локально разогретых областей стенки. К та-
ким эффектам относятся униполярные дуги и 
взрывная термоэлектронная эмиссия. Если не 
учитывать эти эффекты, то поток энергии на 
поверхность первой стенки может оказаться 
заниженным. Также известен эффект, состоя-
щий в том, что атомы распылённого материа-
ла, прошедшие через плазму, оседают на по-
верхностях в виде кластеров с особой, т. н. 
«фрактальной» структурой. Кластеры состоят 
из «проточастиц» в количестве 10–50 тыс. с 
размером 20–50 нм. Из кластеров формирует-
ся так называемое «фрактальное вещество». 
Это вещество обладает большой пористостью 
и большой сорбционной способностью. Обра-
зование такого фрактального вещества можно 
объяснить процессами агломерации распы-
лённых атомов, у которых сохраняется воз-
буждённое состояние после рекомбинации. 
Вещество с такой структурой может быть 
сильным поглотителем трития в реакторе. 

Обзор инновационных материалов и по-
крытий для обращенных к плазме компонен-
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тов был представлен Д. Е. Черепановым от 
имени коллектива авторов из ИЯФ СО РАН, 
НГУ и НГТУ. В докладе отмечалось, что в 
ИЯФ СО РАН сформирован уникальный 
научно-технологический комплекс для иссле-
дования проблемы взаимодействия плазма-
поверхность. Большинство усилий сфокуси-
ровано на изучении воздействия на поверх-
ность образцов разрушительных переходных 
тепловых нагрузок, создаваемых с использо-
ванием электронных и лазерных пучков 
(плотность мощности – 0,1–10 ГВт/м2, дли-
тельность – 0,1–1 мс). Для преодоления огра-
ничений, связанных с раздельным моделиро-
ванием нагрузок, ожидаемых в термоядерной 
установке, ведутся работы по интеграции 
плазменного воздействия: развивается уста-
новка ГИМП-1 на основе геликонного ВЧ-
источника плазмы. Данная установка позво-
лит проводить исследование процессов рас-
пыления материалов и захвата изотопов водо-
рода. Кроме того, ведутся активные работы по 
развитию диагностических возможностей.  
В частности, для исследований структурных 
модификаций применяется синхротронное из-
лучение, и создается станция на базе источни-
ка СКИФ для исследования быстропротекаю-
щих процессов с высоким временным 
разрешением. Особое внимание уделяется 
расширению списка исследуемых материалов: 
помимо изучения вольфрама проводится ак-
тивное исследование перспектив применения 
монолитных керамик, керамических компози-
тов и покрытий в термоядерных установках. 

Вопросам стохастической кластеризации 
поверхности первой стенки в термоядерных 
установках при интенсивном взаимодействии 
плазмы с обращенными к плазме материалами 
был посвящен доклад В. П. Будаева (НИЦ 
«Курчатовский институт»). Было отмечено, 
что наблюдаемые в термоядерных плазмен-
ных установках стохастические структуры по-
верхности, сформированные под действием 
горячей плазмы, имеют свойство статистичес- 
кого самоподобия – масштабной инвариант-
ности от десятков нанометров до сотен мик-
рометров. Доминирующим фактором в таком 
процессе в термоядерных установках являют-
ся коллективные эффекты, наблюдаемые при 
стохастической кластеризации, а не химичес- 
кий элементный состав или физические харак-

теристики твердого материала. Стохастичес- 
кая структура с иерархической грануляр- 
ностью и самоподобием формируется под 
действием плазмы в термоядерных установках 
на поверхности различных материалов – та-
ких, как вольфрам, углеродные материалы, 
титан, молибден и нержавеющая сталь. Ис-
следование свойств самоподобных структур 
позволяет продвинуться по пути создания но-
вых материалов с уникальными свойствами. 

В пленарном докладе С. С. Портоне  
(ЧУ «ИТЭР-Центр») были представлены 
обобщённые результаты работ над системами 
сбора данных и управления диагностическими 
и технологическими подсистемами установки 
ИТЭР. Также была представлена концепция 
системы хранения и обработки научных дан-
ных проекта ИТЭР и описаны основные под-
ходы для её интеграции в единую платформу 
для обработки данных, моделирования и рас-
чётов. Сообщалось, что в России создана еди-
ная информационная платформа для прове- 
дения исследований в области физики плазмы 
и управляемого термоядерного синтеза – 
FusionSpace.ru. Важной задачей FusionSpace.ru 
в перспективе является предоставление рос-
сийским ученым инструментария для работы с 
данными экспериментального термоядерного 
реактора ИТЭР (ожидаемый ежедневный  
объем экспериментальных данных – порядка 
2,2 ПБ) в рамках международной коллабора-
ции. 

 
На секции «Магнитное удержание вы-

сокотемпературной плазмы» (председатель 
секции  А. И. Мещеряков) было представле-
но 105 докладов. Это несколько больше, чем 
число докладов, представленных на предыду-
щей конференции 2025 года. Тематика докла-
дов связана, прежде всего, с исследованиями, 
проводимыми на действующих установках с 
магнитным удержанием плазмы – таких, как 
токамаки Т-15МД, Глобус-М2, ТУМАН-3М,  
Т-11М, стелларатор Л-2М, открытые ловушки 
ГДЛ, ГОЛ-NB и открытая ловушка с винто-
выми пробками СМОЛА. Почти пятая часть 
работ, представленных на секции, была по-
священа моделированию и вводу в строй си-
стем и диагностик на токамаке Т-15МД. 

Результаты экспериментов, проведенных 
в 2025 году на токамаке Т-15МД, показали, 
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что установка в настоящий момент находится 
на стадии выхода на проектные параметры. 
Плазменный ток достиг значения 590 кА.  
Тороидальное магнитное поле удалось увели-
чить до 1,5 Тл. Были достигнуты значения 
центральной электронной температуры плаз-
мы Te(0)  2 кэВ при центральной плотности 
плазмы ne  1,51019 м–3. В 2025 году были 
разработаны многие новые диагностики для 
измерения параметров плазмы Т-15МД. Раз-
рабатывается диверторная диагностика радиа-
ционных потерь, в которой будут использова-
ны пироболометры и полупроводниковые 
детекторы AXUV. Проведена модернизация 
диагностики атомов перезарядки, в результате 
которой за счет увеличения диаметра проход-
ного отверстия удалось увеличить поток  
атомов перезарядки из плазмы в анализатор 
в 10 раз. Проведены работы по запуску диа-
гностического пучка для диагностики CXRS. 
Получен модулированный во времени 
нейтральный пучок 2040 мс с характеристи-
ками, близкими к проектным: энергия атомов 
60 кэВ, эквивалентный ток – 5,5–6 А, дли-
тельность импульса – до 1,04 сек. С помощью 
кода FRTC, интегрированного в транспортный 
код ASTRA, выполнено моделирование луче-
вых траекторий, поглощения мощности ниж-
негибридной волны и генерации безындукци-
онного тока для нескольких операционных 
режимов токамака Т-15МД. Предложены ва-
рианты конструкции грилла для токамака  
Т-15МД, обеспечивающей полное замещение 
омического тока током увлечения, создавае-
мым нижнегибридными волнами, при вводи-
мой мощности 4 МВт в основных сценариях 
работа токамака Т-15МД. Проведены расчеты 
качества восстановления профиля интенсив-
ности мягкого рентгеновского излучения 
(МРИ) по данным томографической диагно-
стики МРИ. Показано, что для хорошего вос-
становления профиля интенсивности МРИ 
необходимы 6–7 ракурсов томографической 
диагностики. 

Интересные результаты были получены в 
2025 году на токамаке Глобус-М2 (ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе). Получено снижение тепло-
вой нагрузки на диверторные пластины за 
счет напуска азота в диверторную область. 
При этом в полученных разрядах не наблюда-
лось значительного влияния напуска на ка- 

чество разряда и его основные параметры.  
Активно разрабатывается система ионного-
циклотронного нагрева для токамака Глобус-М2. 
Проведены успешные эксперименты по нагре-
ву ионной компоненты плазмы. При уровне 
вводимой мощность 50 кВт удалось увеличить 
ионную температуру на 30 %. Проведены рас-
четы сопротивления излучения однопетлевой 
антенны для системы ИЦР нагрева плазмы.  
И эксперимент, и расчеты дают примерно 
одинаковую величину сопротивления излуче-
ния в диапазоне 0,3–0,4 Ом. С помощью диа-
гностики многочастотного доплеровского об-
ратного рассеяния исследовались колебания 
предельного цикла. Была измерена частота 
колебаний предельного цикла, которая совпа-
ла с данными международного скейлинга  
(зависимости частоты колебаний предельного 
цикла от параметров плазмы и размеров уста-
новки). Проведено моделирование переноса 
тепла в токамаке Глобус-М2 при дополни-
тельном нагреве плазмы с помощью инжекции 
нейтрального пучка. Расчеты проводились по 
транспортной модели канонических профилей 
(ТМКП), которая учитывала влияние самоор-
ганизации плазмы на жесткость профилей при 
внешних воздействиях. Для большинства раз-
рядов рассчитанные профили температуры и 
плотности согласуются с измеренными со 
среднеквадратичными отклонениями 10–15 %, 
кроме режимов с малыми плотностями, где 
наблюдались убегающие электроны. На тока-
маке Глобус-М2 в режиме с улучшенным 
удержанием в большинстве случаев наблюда-
ются периферийные локализованные моды 
(ELM). Во время ELMs температура и плот-
ность в пристеночной плазме значительно 
увеличиваются, что приводит к кратковре-
менному возрастанию тепловой нагрузки на 
диверторные пластины. В некоторых экспе-
риментах было зарегистрировано увеличе- 
ние температуры электронов во время ELM 
в 3–4 раза. Получены оценки соответствую-
щего увеличения плотности теплового потока 
на диверторные пластины. В экспериментах 
по нижнегибридной генерации тока плазмы 
(на частоте 2,45 ГГц) при помощи магнитных 
зондов  были зарегистрированы возмущения 
магнитного поля на частотах в диапазоне 30–
90 МГц. Зарегистрированные сигналы обла-
дают дискретным спектром, содержащим 
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множественные гармоники, с разностью час- 
тот порядка 1–2 МГц. Была исследована зави-
симость частоты неустойчивости от парамет-
ров плазмы и корреляции сигналов магнитных 
зондов с сигналами других диагностик. Пока-
зано, что частота колебаний пропорциональна 
магнитному полю и обратно пропорциональна 
среднехордовой электронной плотности. Было 
обнаружено, что вспышки на сигнале зонда 
коррелируют с пилообразными МГД-колеба- 
ниями на сигналах электронной концентрации, 
жесткого и мягкого рентгеновского излуче-
ния, а в случае отсутствия МГД активности – 
с колебаниями на сигнале СВЧ-радиометра. 

Скейлинги сферических токамаков отли-
чаются от скейлингов обычных токамаков 
степенью зависимости энергетического вре-
мени жизни плазмы от магнитного поля.  
Для сферических токамаков время жизни за-
висит от магнитного поля гораздо сильнее 
(B1,2 вместо B0,15 для традиционных токама-
ков). Поэтому увеличение магнитного поля 
приводит к сильному увеличению времени 
жизни. При переходе от токамака Глобус-М к 
токамаку Глобус-М2 магнитное поле было 
увеличено в два раза, а время жизни при этом 
возросло в 6 раз. В настоящее время ведется 
проектирование нового сферического токамака 
Глобус-3, где магнитное поле будет увеличено 
дополнительно в два раза (до 2 Тл) в проекте с 
медными обмотками. В случае использования 
сверхпроводящих обмоток на основе ВТСП-2 
просчитана возможность увеличения магнитно-
го поля до 4 Тл. В этом случае в токамаке Гло-
бус-3 можно ожидать, что энергетическое 
время жизни составит порядка одной секунды, 
а параметры плазмы будут схожи с плазмой 
токамака JET.  

Интересные результаты, полученные на 
открытых ловушках, были представлены 
участниками конференции из Института ядерной 
физики им. Г. И. Будкера РАН (ИЯФ СО РАН). 
В ИЯФ СО РАН в настоящее время разраба-
тывается проект открытой ловушки нового 
поколения ГДМЛ, который направлен на по-
лучение плазмы с субтермоядерными пара-
метрами. Проект предусматривает использо-
вание специальных магнитных секций для 
подавления продольных потерь из области 
удержания плазмы. Одним из вариантов таких 
секций являются классические осесимметрич-

ные многопробочные системы, имеющие пе-
риодическую модуляцию магнитной индук-
ции вдоль оси. В поддержку проекта ГДМЛ 
для исследования физики многопробочного 
удержания при умеренных масштабах экспе-
римента в ИЯФ СО РАН была создана уста-
новка ГОЛ-NB. Основной задачей работ на 
установке ГОЛ-NB является исследование фи-
зики многопробочного удержания при уме-
ренных масштабах эксперимента. В 2025 г. 
установка работала только в соленоидальной 
конфигурации секций сильного поля. Прово-
димые эксперименты имели целью уменьше-
ние концентрации нейтралов с целью сниже-
ния потерь быстрых ионов при перезарядке, 
отработку технологии инжекции электронного 
пучка низкой энергии, тестирование антенны 
ИРЦ-нагрева на малой мощности, изучение 
физики накопления плазмы в центральной ло-
вушке, развитие диагностического комплекса. 

Установка СМОЛА в ИЯФ СО РАН была 
существенно модернизирована для проведе-
ния экспериментов в магнитной конфигура-
ции и с безразмерными параметрами, схожи-
ми с аналогичными параметрами ГДМЛ. 
Новая установка, обозначаемая как СМОЛА*, 
представляет собой открытую ловушку, запи-
раемую с двух сторон секциями улучшенного 
удержания. В роли запирающих секций могут 
использоваться различные комбинации из 
право- и левовинтовой многопробочных сек-
ций и сильных пробок. Повышение темпера-
туры ионной компоненты плазмы происходит 
в результате ИЦР-нагрева в центральной ло-
вушке по методу магнитного берега. В усло-
виях дополнительного ИЦР-нагрева плазмы 
критически необходимо получить экспери-
ментальное знание об изменении ионной тем-
пературы, которая измеряется по доплеров-
скому уширению спектральной линии 
излучения плазмы с помощью спектрометра с 
высоким спектральным и пространственным 
разрешением. Первая плазма в модернизиро-
ванной установке получена 19 сентября 2025 г. 

В ИЯФ СО РАН разрабатываются ато-
марные инжекторы для нагрева и диагностики 
плазмы, которые востребованы в российских 
научных центрах для применения на термо-
ядерных установках с магнитным удержанием 
плазмы. Ведутся исследования с целью созда-
ния атомарного инжектора на основе отрица-
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тельных ионов водорода с энергией 500 кэВ и 
током 1 А. Особенностями конструкции ин-
жектора является формирование пучка отри-
цательных ионов в поверхностно-плазменном 
высокочастотном ионном источнике. На уско-
рительном стенде достигнута стабильная ра-
бота прототипа инжектора, получен пучок с 
энергией 410 кэВ и током 0,7 A. Для токамака 
ТРТ разрабатывается система нейтральной 
инжекции с энергией атомов дейтерия 500 кэВ 
с полной мощностью инжекции 21 МВт, 
включающая в себя три двухлучевых инжек-
тора с мощностью каждого инжектора 7 МВт. 
Для активной спектроскопической диагности-
ки плазмы в ТРТ будет использоваться пучок 
атомов водорода с энергией 80 кэВ и эквива-
лентным током 10 А. Диагностический ин-
жектор будет основан на источнике положи-
тельных ионов. Он должен работать в 
непрерывном и модулированном режиме, 
формировать пучок с малой угловой расходи-
мостью. 

На стеллараторе Л-2М (ИОФ РАН) пла-
нируется проведение серии экспериментов по 
нагреву ионной компоненты плазмы и генера-
ции токов увлечения с помощью электромаг-
нитных волн в диапазоне ионной циклотрон-
ной частоты для ионов изотопов водорода 
(20–40 МГц). Для этих экспериментов разра-
ботана пассивная спектроскопическая диагно-
стика измерения профиля ионной температу-
ры по доплеровскому уширению линий ионов 
примесей. Измерения проводились на стелла-
раторе Л-2М в режиме омического нагрева. 
Измерялись спектры линий углерода C III 4647 Å 
(по 10 хордам) и кислорода O II 4415 Å и 4417 Å 
(по 9 хордам). Проведена оценка достовернос- 
ти восстановления профиля ионной темпера-
туры с помощью разработанного кода. Резуль-
тат восстановления профиля ионной темпера- 
туры можно считать достоверным на радиаль-
ном интервале 0,5 <  < 0,9. 

По результатам работы секции можно от-
метить ряд весьма значимых исследований, 
проведенных за последний год на российских 
установках. К ним относятся работы на тока-
маке Глобус-М2 и на открытых ловушках 
ИЯФ СО РАН. Важным событием стало про-
ведение экспериментальных исследований на 
новом российском токамаке Т-15МД. Этому 
способствовало увеличение финансирования 

термоядерных исследований, включая строи-
тельство новых экспериментальных и техно-
логических установок. 

 
По тематике секции «Инерциальный 

термоядерный синтез» (председатель секции 
Г. А. Вергунова) на конференции было пред-
ставлено 38 докладов (21 устный и 17 стендо-
вых). На устных и стендовых заседаниях  
секции были представлены результаты теоре-
тических, расчетных и экспериментальных 
исследований в области лазерного термоядер-
ного синтеза, взаимодействия лазерного излу-
чения с веществом, физики высоких плот- 
ностей энергии, электровзрывных импульс-
ных систем. Среди теоретических работ вни-
мание участников конференции привлек  
доклад, посвященный современному состоя-
нию теории нестационарной абляции при об-
ратном тормозном поглощении лазерного им-
пульса, которая объясняет снижение скорости 
абляции и абляционного давления в СН ми-
шенях в 1,5–2,5 раза. Проводились также ра-
боты по совершенствованию модели Томаса-
Ферми для описания уравнений состояния 
электронов плазмы. Были представлены ре-
зультаты численного моделирования мишеней 
лазерного термоядерного синтеза прямого и 
непрямого воздействия. В лабораторных и 
численных экспериментах на импульсных и 
лазерных системах были исследованы спек-
тры элементов Ti, Cu, S, Ag, W, Pd, Xe. 

Обсуждались результаты исследования 
динамики разлета тонких фольг и сеток; на 
ранней стадии взрыва использовалось просве-
чивание рентгеновским излучением Х-пинчей, 
на более поздней стадии взрыва использова-
лась лазерная тенеграфия и интерферометрия. 
Были предложены схемы управления угловой 
расходимостью лазерно-ускоренного пучка 
протонов с помощью сильных лазерно-инду- 
цированных квазистационарных магнитных 
полей. Было продемонстрировано отличие 
гидродинамического и электродинамического 
подходов описания вынужденного рассеяния 
лазерных пучков, пересекающихся в плазме 
(СВЕТ-эффект, Crossed-Beam Energy Transfer), 
применительно к условиям экспериментов на 
установке «Луч» (РФЯЦ-ВНИИЭФ). 

Проведено PIC-моделирование (Particle-
in-Cell) эффективности лазерного ускорения 
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электронов и ионов, которое показало важную 
роль самозахвата лазерного поля в плазмен-
ных образованиях в этих процессах. Продол-
жаются работы по совершенствованию техно-
логии изготовления мишеней для исследова- 
ний в области лазерного термоядерного  
синтеза (ЛТС) и системы подачи мишеней 
в камеру. 

Разработана новая методика решения од-
номерных уравнений радиационной газовой 
динамики по программе ЭРА совместно с ре-
шением уравнений неравновесной модели 
среднего атома, реализованной в новой версии 
программы RESEOS. В докладе были пред-
ставлены результаты тестирования этой мето-
дики на основе сравнения с эксперименталь-
ными данными, полученными на 60-лучевой 
установке OMEGA при однородном облуче-
нии сферических мишеней с покрытием из 
золота. Результаты расчетов согласуются с 
результатами имеющихся в литературе экспе-
риментальных данных, что позволяет исполь-
зовать код для моделирования будущих экс-
периментов. Было проанализировано влияние 
размера отверстий конвертора (преобразова-
теля лазерного излучения в рентгеновское) на 
однородность потока теплового излучения, 
падающего на термоядерную капсулу, поме-
щенную в центре конвертора. Показано, что 
при увеличении относительной площади от-
верстий от 6 % до 15 % симметрия облучения 
термоядерной капсулы остается высокой, но 
доля энергии лазера, переданная термоядер-
ной капсуле, падает от 12 % до 9 %. 

Успешно функционируют многоцелевой 
исследовательский комплекс «МИК» и уста-
новка «Луч» в РФЯЦ-ВНИИЭФ, на которых 
проводятся исследования в области лазерного 
термоядерного синтеза. 

На установке  «МИК» проведены экспе-
риментальные исследования эффекта СВЕТ 
(Crossed-Beam Energy Transfer). Продемон-
стрировано управление эффектом СВЕТ при 
интенсивностях пересекающихся лазерных 
пучков порядка 1015 Вт/см2. В экспериментах 
наблюдалось значительное усиление пиковой 
мощности одного из пучков. Результаты чис-
ленного моделирования, проведенные в квази-
стационарном приближении в режиме линей-
ного усиления по механизму CBET, 
согласуются с экспериментальными данными. 

На установке «МИК» создан стенд для 
измерения ударного сжатия материалов. Про-
ведены эксперименты по исследованию фор-
мирования режима плавного сжатия материа-
лов при увеличении нагрузки на мишень. 
В экспериментах по ударной сжимаемости и 
изоэнтропической разгрузке получены данные 
для ряда металлов (Al, Au, Ta, Cu, W) в диапа-
зоне скоростей ударных волн до 23 км/с.  
В исследованиях изоэнтропического сжатия 
Al зарегистрировано плавное нарастание ско-
рости движения границы Al-LiF на временном 
интервале 7 нс до скоростей около 3 км/с.  

Результаты экспериментов по определе-
нию индикатриссы рассеяния впервые показа-
ли, что после преодоления порога по интен-
сивности существенная часть рассеянной 
энергии распространяется: 1) в обратном 
направлении в виде конуса с углом  50– 
60 градусов; 2) в боковом направлении пер-
пендикулярно плоскости поляризации (от 45 
до 90 градусов от нормали к поверхности ми-
шени). Определен порог по интенсивности, 
при превышении которого возникает боковое 
рассеяние. В экспериментах выполнено изме-
рение спектра рассеянного излучения. Полу-
чено, что в области углов  90 градусов от 
нормали к поверхности мишени максимум 
спектра излучения приходится на 3/2  ( – 
лазерная частота). Измерен спектр излучения, 
распространяющегося в обратном направле-
нии в виде конуса. 

В экспериментах по исследованию мише-
ней с обращенной короной (МОК) с варьиру-
емым диаметром от 4,7 до 14,5 мм при сред-
ней энергии лазерного излучения 64 кДж и 
длительности 4,5 нс нейтронный выход достиг 
(3,8  0,4)1010 нейтронов на импульс. 

Для обеспечения мишенями эксперимен-
тов, проводимых на лазерных установках 
«Луч» и «МИК», разрабатываются технологии 
изготовления мишеней в зависимости от усло-
вий экспериментов. Многоуровневая задача 
создания мишени включает этапы разработки 
концепции, разработки производства и атте-
стации составных элементов мишени, преци-
зионной сборки мишени и ее аттестации.  
Для решения широкого спектра описанных 
задач были разработаны и внедрены различ-
ные технологии изготовления и аттестации 
элементов мишени и самой мишени. Харак-
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терные геометрические размеры мишеней ва-
рьируются от 0,001 мм до 50 мм. Создаются 
мишени различной геометрии (плоские, сфе-
рические, цилиндрические); сплошные и с от-
верстиями для ввода лазерного излучения 
внутрь мишеней в геометрии непрямого облу-
чения; однослойные и многослойные мишени, 
выполненные из различных материалов, в том 
числе малоплотные мишени. Рассматриваются 
методы формирования сферических полых 
полимерных и металлических оболочек, крио-
генных мишеней; малоплотных мишеней  
из металлоуглеродного композита на основе 
аэрографита и на основе резорцин-формаль- 
дегида. 

На установке ГАРПУН (KrF лазер, 100 Дж  
 100 нс, ФИАН) проводятся эксперименты по 
ускорению тонких пленок в лазерной ударной 
трубе. Исследуется влияние толщины мише-
ней и неоднородности их облучения на разви-
тие гидродинамических неустойчивостей и 
турбулентного перемешивания в плоских ми-
шенях, а также моделирование взаимодей-
ствия мощного УФ-излучения с низкоплотной 
пористой средой. 

На установке Ангара-5-1 проводятся экс-
перименты по трехмерному воздействию 
плазменных потоков и излучения квазисфери-
ческой сборки (разрядный ток до 4 МА) на 
тестовую сферическую мишень из пены агар-
агара, расположенную в центре сборки.  
По результатам лазерной тенеграфии на ста-
дии длительного плазмообразования квази-
сферической сборки происходит увеличение 
толщины слоя плазмы на поверхности мише-
ни с 0,1 мм до 0,4 мм. Спектральные данные 
продемонстрировали сдвиг максимума спек-
тра в коротковолновую область (38–52 Å) в 
момент пиковой мощности излучения. 

В экспериментах на установке Ангара-5-1 
показано, что магнитное поле разрядного тока 
источника мягкого рентгеновского излучения 
(вольфрамовой многопроволочной сборки) 
оказывает существенное влияние на динамику 
разлета плазмы мишеней, расположенных в 
межэлектродном зазоре анод-катод установки. 

В НИЦ «Курчатовский институт» ведутся 
работы по исследованию динамики плазмен-
ных потоков, генерируемых в разряде плаз-
менного фокуса. Наблюдаемые в эксперимен-
те плазменные выбросы могут объясняться 

особенностью структуры токов в верхней ча-
сти токовой плазменной оболочки (ТПО) и 
наличием радиальной компоненты протекаю-
щего тока. Данная компонента приводит к 
уплотнению вещества в области ТПО над 
пинчем и появлению вертикальной компонен-
ты скорости. 

В экспериментах на плазменном фокусе 
исследуются зависимости нейтронного им-
пульса для диапазона давления в камерах  
от 5 до 20 Торр и электрического тока от 100 
до 200 кА для камер с мейзеровской и сфери-
ческой геометрией электродов. Полученные 
зависимости параметров нейтронного импуль-
са могут быть применены как при моделиро-
вании процессов, происходящих в плазменном 
фокусе, так и при разработке новых камер 
плазменного фокуса и нейтронных генерато-
ров на их основе.  

В целом, работа секции «Инерциальный 
термоядерный синтез» была успешной и про-
шла на высоком научном уровне. Представ-
ленные на секции доклады отражали большое 
разнообразие тематик в области ИТС. 26 ра-
бот были связанны непосредственно с  экспе-
риментами. 9 докладов были посвящены экс-
периментальным исследованиям в области 
ЛТС в Институте лазерно-физических иссле-
дований РФЯЦ-ВНИИЭФ. Важные результа-
ты получены в расчетно-теоретических рабо-
тах в области физики мишеней прямого и 
непрямого сжатия в ЛТС, импульсной сильно-
точной плазмы и в других разделах  физики 
высоких плотностей энергии. Число докладов, 
представленных на секции, заметно возросло 
по сравнению с прошлогодней конференцией. 

 
На конференции в рамках работы секции 

«Физические процессы в низкотемператур-
ной плазме» (председатель секции Ю. А. Ле-
бедев) было представлено 45 докладов, 23 из 
которых были устными. 

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 и СВЧ-разряды 
в газах и жидкостях, ЭЦР-разряды, разряды 
постоянного тока, электрические дуги. Пред-
ставлены исследования свойств плазмы, воз-
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никающей в лабораторных импульсных уста-
новках, а также при атмосферных явлениях. 
При этом ряд докладов был посвящен при-
кладным аспектам применения низкотемпера-
турной 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, а также разработку подходов к ис-
пользованию низкотемпературной плазмы для 
решения прикладных задач. Во второй группе 
были представлены доклады, посвященные 
вопросам моделирования плазменных процес-
сов и плазменных систем.  

Ряд докладов был посвящен разработке 
электроразрядных ракетных двигателей. В до-
кладе из НИЦ «Курчатовский институт» было  
проведено сравнение эффективности ионно-
циклотронного нагрева плазмы, созданной  
геликонным источником плазмы и источни-
ком плазмы на основе ЭЦР СВЧ-разряда, 
применительно к лабораторному макету безэ-
лектродного плазменного ракетного двигате-
ля. Сделан вывод о том, что влияние выбора 
источника на тяговые характеристики лабора-
торного макета двигателя несущественно. 

В НИЦ «Курчатовский институт» про-
должаются работы на модернизированном 
стенде геликонного плазменного ракетного 
двигателя (ГПРД) по получению зависимости 
выходных параметров макета от таких пара-
метров разряда, как расход рабочего газа, ве-
личина индукции магнитного поля, вводимая 
ВЧ-мощность, положение геликонной ВЧ-
антенны. После оптимизации конфигурации 
магнитного поля удалось значительно повы-
сить показатели целевых параметров двигате-
ля, в частности, получены режимы, в которых 
тяга, создаваемая макетом ГПРД на аргоне, 
достигла 0,5 Н, удельный импульс превысил 
1700 с. 

Сотрудниками НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» и НИУ МЭИ исследовано влияние 
геометрических характеристик геликонной 
антенны и направления магнитного поля на 
ускорение потока плазмы. Установлено, что 
смена направления продольного магнитного 
поля приводит к существенному изменению 
таких параметров потока плазмы, как скорость 

истечения потока из магнитного сопла и ин-
тенсивность свечения плазменного столба. 
Показано, что при отсутствии потока плазмы, 
когда разряд зажигается в замкнутом объёме 
разрядной камеры без создания расхода плаз-
мообразующего газа, влияние направления 
магнитного поля не обнаруживается. 

В другом докладе из НИЦ «Курчатовский 
институт» описано устройство для измерения 
тяговых параметров электрических ракетных 
двигателей в условиях сильных механических 
возмущений. Устройство сконструировано на 
основе тензометрических датчиков, имеет по-
вышенную помехоустойчивость и предназна-
чено для измерения тяговых характеристик 
безэлектродных плазменных ракетных двига-
телей. 

В ФИАН были проанализированы совре-
менные экспериментальные данные и резуль-
таты теоретического рассмотрения процессов 
образования филаментов микронного диамет-
ра при импульсных наносекундных газовых 
разрядах в атмосферном воздухе. Представле-
ны результаты экспериментальных исследо-
ваний, которые выявили существование поро-
га запуска процесса мелкомасштабной 
филаментации, который зависит от давления 
воздушной среды, тока через разрядный про-
межуток и затравочной предыонизации.  

Сотрудники ИПФ РАН и ИФМ РАН до-
ложили о новом источнике экстремального 
ультрафиолета на основе плазмы ксенона и 
его перспективах для литографии. Литография 
в экстремальном ультрафиолетовом (ЭУФ) 
диапазоне длин волн является ключевой тех-
нологией производства современных инте-
гральных схем. Предлагаемый источник заме-
нит используемый сейчас источник на основе 
излучения многозарядных ионов олова и ля-
жет в основу принципиально нового подхода к 
организации процесса литографии. 

В ИПФ РАН экспериментально исследо-
ваны оптические характеристики излучения 
разряда в воздухе с градиентом давления. 
Градиент давления создавался в результате 
импульсного напуска газа в вакуумную камеру. 
Это позволило создавать разряды с ярко вы-
раженными диффузной и филаментированной 
областями, которые являются лабораторными 
аналогами высотных разрядов – таких, как 
спрайты, джеты и др. Спектры различных об-
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ластей разряда значительно отличаются по 
интенсивности спектральных компонент.  
По соотношению относительных амплитуд 
полученных полос определялись температуры 
электронов в различных областях разряда. 

В докладе сотрудников ИЭЭ РАН и СПбГУ 
исследовался процесс инициирования дуги в 
электродуговых плазмотронах. На основе ис-
следования проведена оптимизация конструк-
ции плазмотрона, обеспечивающая макси-
мальную эффективность инициирования и 
стабильность горения дугового разряда. 

В докладе из ИНХС РАН сообщалось о 
реализации процесса утилизации углекислого 
газа при пропускании его через микроволно-
вый разряд в жидком этаноле. Получена сте-
пень разложения углекислого газа до 40 %. 
Важным является то, что в процессе одновре-
менно с разложением углекислого газа произ-
водится синтез-газ, который является сырьем 
для получения различных химических соеди-
нений. Исследовались как физические, так и 
химические характеристики разряда. Полу-
ченные результаты подтвердили перспектив-
ность такого подхода. 

СПбГУ традиционно представляет докла-
ды, посвященные изучению явлений в пыле-
вой плазме. В этом году были рассмотрены 
характеристики пылевой ловушки в двойном 
электрическом слое, вызванном сужением ка-
нала тока. Используя метод улавливания пы-
левых частиц, были построены распределения 
частиц по размерам и выполнены численные 
оценки вертикального баланса сил с исполь-
зованием литературных данных о параметрах 
плазмы в узком слое разряда. Полученные ре-
зультаты дают представление о величине 
скачка потенциала в слое и его распределении 
вдоль пылевой ловушки. 

Ряд докладов был представлен сотрудни-
ками ОИВТ РАН. В одном из них был рас-
смотрен расчет теплофизических свойств 
плазмы германия, экспериментальные данные 
о которых практически отсутствуют. Для опи-
сания термодинамики германия автором ис-
пользовался химический подход, а для коэф-
фициентов переноса – приближение времени 
релаксации. Использовалась модифицирован-
ная модель, которая ранее уже применялась 
для моделирования свойств других металлов и 
полупроводников. 

В другом докладе из ОИВТ РАН были 
представлены расчеты, иллюстрирующие вли-
яние неидеальности (корреляций микроионов) 
на аномалии их пространственного распреде-
ления в поле макроионов в комплексной 
плазме с высокой асимметрией распределения 
заряда (и других близких кулоновских систе-
мах). Учет корреляций микроионов суще-
ственно меняет не только количественно, но и 
качественно характер экранирования по срав-
нению с результатами стандартного описания, 
использующего приближение Пуассона-
Больцмана или его линеаризацию – дебаев-
ское приближение, вплоть до появления при 
определенных параметрах плазмы аномаль-
ных разрывов указанных распределений. 

В докладе сотрудников ИНХС РАН были 
представлены результаты нульмерного моде-
лирования тлеющего разряда постоянного то-
ка при атмосферном давлении в смеси метана 
с углекислым газом. Удалось объяснить полу-
ченные ранее экспериментальные результаты. 
Была построена укороченная кинетическая 
схема процессов, которая может быть исполь-
зована при моделировании в случае использо-
вания моделей больших размерностей. 

В докладе из ИПФ РАН были представлены 
результаты исследования поглощения СВЧ-
излучения в плотной магнитоактивной плазме, 
создаваемой ЭЦР-ионным источником. Была 
разработана трёхмерная полноволновая мо-
дель, учитывающая реальную геометрию  
источника, неоднородное магнитное поле и 
проводимость магнитоактивной плазмы. Про-
ведено экспериментальное исследование зави-
симости коэффициента поглощения СВЧ-из- 
лучения от параметров плазмы и длины плаз-
менной камеры. 

В работе, представленной сотрудниками 
АО ГНЦ «Центр Келдыша» и МФТИ, с ис-
пользованием двумерной аксиально-азимуталь-
ной электростатической модели было прове-
дено исследование функции распределения 
электронов в катодной области разрядного ка-
нала холловского двигателя при различных 
конфигурациях магнитного поля. Анализ по-
лученных распределений позволил выделить 
энергетические группы электронов, ответ-
ственных за возникновение турбулентного то-
ка, а также установить различные механизмы 
его формирования. 
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В целом, работа секции «Физические про-
цессы в низкотемпературной плазме» была 
успешной. Результаты конференции свиде-
тельствуют о высоком уровне эксперимен-
тальных и теоретических исследований по  
физике низкотемпературной плазмы, прово-
димых в России, которые во многом являются 
пионерскими.  

 
На секции «Физические основы плаз-

менных и лучевых технологий» (председа-
тель секции С. А. Двинин) были заслушаны  
17 устных и 18 стендовых докладов. На засе-
даниях секции обсуждались результаты ис-
следований, проводимых в 2025 году в инсти-
тутах РАН, вузах и других ведущих научных 
центрах России. Большое количество докла-
дов было представлено ведущими российски-
ми вузами, в том числе, МГУ имени М. В. Ло- 
моносова. На секции были представлены  
доклады из Таджикского национального уни-
верситета и KEK (Япония).  

Были заслушаны доклады широкого спек-
тра различных направлений плазменных тех-
нологий. Наибольшее число докладов было 
посвящено исследованию свойств газового 
разряда (14 докладов), в том числе разрядов в 
потоках газа (4 доклада). Исследовались раз-
ряды в многофазных системах (газ и порошок) 
и разряды в жидкости, а также барьерный раз-
ряд в плазмохимии. Несколько докладов было 
посвящено процессам в электроразрядных 
двигателях ориентации космических аппара-
тов и источниках ионов; также рассматрива-
лись процессы генерации ионных пучков.  
Были также представлены доклады, посвя-
щенные различным аспектам взаимодействия 
плазмы с поверхностью. Традиционно была 
представлена тематика генерации мощных ре-
лятивистских электронных пучков.  

Процент экспериментальных докладов со-
ставил 71,4 % (25 докладов), теоретическому 
исследованию и математическому моделиро-
ванию были посвящены 10 докладов. 

По широте поставленных проблем и ком-
плексности исследований выделяются работы, 
проведенные в ИЯФ СО РАН.  

В докладе коллектива из ИЯФ СО РАН и 
ИПФ РАН была рассмотрена задача создания 
гиротронов субгигаваттной мощности в мил-
лиметровом и мубмиллимнтровом диапазоне 

длин волн. Такие гиротроны необходимы для 
ВЧ-питания структуры линейных ускорителей 
частиц и для формирования сканирующего 
луча в радиолокационных системах с высоким 
временным и пространственным разрешением 
для визуализации объектов и подавления их 
рабочего состояния. В качестве основы для 
инженерно-технической реализации проекта 
такого гиротрона выбрано испытательное  
поле для усилительного клистрона, созданно-
го в ИЯФ для питания линейного ускорителя 
ЦКП «СКИФ». Локальные характеристики 
пучка в этом клистроне обеспечили эффек-
тивность генерации около 50 %, что позволяет 
прогнозировать успех в реализации предлага-
емого проекта. 

Во втором докладе большого коллектива 
авторов из ИЯФ СО РАН были изложены ре-
зультаты исследования генерации электро-
магнитного излучения терагерцового диапа-
зона частот при интенсивном пучково-
плазменном взаимодействии. Уникальность 
этого метода генерации состоит в достижении 
мультимегаваттного уровня мощности в им-
пульсах излучения в широком спектральном 
диапазоне при быстрой перестройке частоты. 
Повышение плотности электронов в плазмен-
ном шнуре дало возможность повысить часто-
ту излучения до 0,3–0,5 ГГц. 

В третьем докладе, представленном  
ИЯФ СО РАН, изучалась динамика потока из-
лучения миллиметрового диапазона из пла-
нарного черенковского мазера и влияние 
плазмы на генерацию этого излучения. В экс-
периментах варьировался зазор между лен-
точным пучком и гофрированной поверх- 
ностью замедляющей системы, и анализиро-
валась перестройка модового состава излуче-
ния. Регистрация эмиссии света из локальных 
участков в нескольких сечениях ЭД системы 
позволили установить, что длительность им-
пульсов генерации  миллиметрового излуче-
ния (масштаба 100 нс) ограничена ВЧ-про- 
боем в этой планарной системе. 

Также коллектив авторов из ИЯФ СО РАН 
представил результаты испытаний стационар-
ного перезарядного источника пучка отрица-
тельных ионов водорода, а в другом докладе 
был описан прототип плазменного нейтра- 
лизатора, представляющий собой ловушку  
с мультипольными магнитными стенками. 
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Плазма в нейтрализаторе генерируется при 
помощи газового разряда с горячими катода-
ми. Были проведены измерения плотности 
плазмы в нейтрализаторе при относительно 
небольшой мощности разряда. 

Сотрудники ИЯФ СО РАН и Новосибир-
ского государственного технического универ-
ситета представили проект имплантера ионов 
ТМ200Т. 

К указанным докладам примыкает по те-
матике доклад из АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» и 
РТУ МИРЭА, в котором была исследована 
компрессия импульса тока сильноточного ре-
лятивистского электронного пучка на вирту-
альном катоде. В работе были представлены 
результаты аналитических оценок и экспери-
ментальных исследований транспортировки 
релятивистского электронного пучка (РЭП), 
формируемого в сильном магнитном поле, че-
рез область виртуального катода. Экспери-
ментально продемонстрировано явление вре-
менно́й компрессии тока РЭП (увеличение 
тока и сокращение длительности импульса) в 
коаксиальном лайнере с потенциалом цен-
трального электрода, равным потенциалу 
взрывоэмиссионного катода, формирующего 
РЭП. 

В еще одном докладе, представленном  
АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», были представле-
ны результаты обработки трубных изделий на 
плазменном фокусе. Анализ результатов пока-
зал следующие ключевые особенности обра-
ботки труб: формирование равномерного  
модифицированного слоя при отсутствии под-
тёков и капель оплавления на резьбовой по-
верхности; глубина модификации превышает 
два калибра цилиндра; внешний поверхност-
ный слой образца не претерпевает значитель-
ных изменений, влияющих на его структуру и 
свойства. 

Несколько докладов было посвящено ис-
следованию газовых разрядов и их приме- 
нений в различных технологических процес-
сах. Доклады, представленные физическим  
факультетом МГУ, были посвящены двум те-
матикам: разрядам низкого давления, исполь-
зуемым при создании электроракетных двига-
телей, и разрядам в потоках газа. В одном из 
докладов были исследованы особенности со-
здания воздушного электрореактивного дви-
гателя (ВЭРД) на основе ВЧ источника ионов. 
Было показано, что главной характеристикой 

ЭРД в составе ВЭРД, позволяющей компен-
сировать сопротивление остаточной атмосфе-
ры, является достижение порогового значения 
удельного импульса, а не тяги. 

Во втором докладе из МГУ было исследо-
вано влияние рабочей частоты на функции 
распределения ионов по энергиям в воздуш-
ном ВЧ источнике ионов. Измерения показа-
ли, что при горении разряда в азоте и кисло-
роде энергии ионов на выходе из источника 
существенно превышают значения плавающе-
го потенциала, оцененного по измеренной 
зондовым методом температуре электронов. 
Ширина функции распределения ионов по 
энергиям увеличивается с уменьшением рабо-
чей частоты и уменьшается при замене газа на 
аргон и криптон, ионы которых тяжелее. 
В еще одной работе этого же коллектива были 
проведены измерения зависимости извлекае-
мого из плазмы тока ионов в зависимости от 
величины индукции магнитного поля в чистом 
азоте, аргоне, а также в их смеси. Показано, 
что при изменении индукции магнитного по-
ля B, наложенного на индуктивный ВЧ-раз- 
ряд, горящий в газоразрядной камере ВЧ ис-
точника ионов на частоте 13,56 МГц, наблю-
дается немонотонное изменение извлекаемого 
ионного тока. В диапазоне 080 Гс обнаруже-
но существование двух локальных максиму-
мов ионного тока: первого – в области 18 Гс, 
второго – в области  5080 Гс. В области B 
 40 Гс наблюдается минимум ионного тока. 

Результаты исследований влияния приме-
си кислорода на пространственное распреде-
ление плотности плазмы в ВЧ индуктивном 
плазменном реакторе были представлены еще 
в одном докладе из МГУ. Зондовые измерения 
показали, что в разряде в смеси аргона с кис-
лородом наблюдается уменьшение концен-
трации и температуры электронов, что позво-
ляет частично объяснить экспериментальные 
данные. 

Были представлены результаты исследо-
вания режимов импульсного поверхностного 
скользящего разряда в сверхзвуковых потоках 
воздуха. Установлено, что состояние погра-
ничного слоя оказывает прямое влияние на 
режим протекания тока, динамику тока и ха-
рактер излучения разряда. Пространственное 
распределение излучения зависит от распре-
деления плотности в пограничном слое. 
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В четырех докладах из РУДН были при-
ведены результаты различных экспериментов 
на установке «РАПИРА». Были получены па-
раметры плазменных потоков, генерируемых 
безэлектродными ВЧ и СВЧ источниками. 
Разряд инициировался в потоке рабочего газа 
низкого давления (Ar, или смесь Ar + O2, диа-
пазон давлений 10–410–3 Торр – для СВЧ-раз- 
ряда и 10–310–2 Торр – для ВЧ-разряда). 
Мощность вводимой электромагнитной энер-
гии варьировалась от 300 до 600 Вт в ВЧ-
разряде и от 1000 до 2400 Вт в СВЧ-разряде. 
Магнитная система установки обеспечивала 
ускоренное движение заряженных частиц по 
направлению течения газовой струи. Были при-
ведены зависимости измеренных параметров 
от режимов и показателей начальных характе-
ристик газовых разрядов. 

В докладе коллектива авторов из МГУ, 
ИОФ РАН и РУДН спектрометрические и ла-
зерные методы диагностики использовались 
для определения параметров нейтральных и 
заряженных компонент плазмы резонансных 
ВЧИ/СВЧ-разрядов. В работе получены зави-
симости концентрации метастабильных ато-
мов аргона от варьируемых параметров режи-
мов и типов генерации разрядов. Проведен 
анализ полученных результатов и их сопо-
ставление с результатами полученными дру-
гими диагностиками. 

В работе коллектива авторов из МГУ, 
РУДН и Таджикского национального универ-
ситета была предложена методика построения 
математических моделей сверхвысокочастот-
ного разряда в неоднородном магнитном поле, 
и приведены первые результаты моделирова-
ния пространственного распределения заря-
женных частиц и электромагнитного поля в 
установке «РАПИРА». 

В ИОФ РАН ведутся работы по различ-
ным тематикам, связанным с плазменными и 
лучевыми технологиями. Был представлен 
оригинальный плазменный метод получения 
коллоидного раствора гидроксида алюминия в 
дистиллированной деионизованной воде. 
Синтез наночастиц в жидкости производился 
в реакторной камере, где был реализован ис-
кровой разряд в жидкости с добавлением гра-
нул алюминия в межэлектродном простран-
стве. Данный раствор был апробирован в 
качестве адъюванта для рекомбинантного 

пневмококкового белка пневмолизина. Испы-
тание пневмококкового антигена с добавле- 
нием адъюванта на лабораторных животных 
(мышах) показало высокую иммуногенность 
тестируемого образца.  

Доклад коллектива авторов из РТУ МИРЭА, 
Дагестанского государственного университета 
и ИОФ РАН был посвящен модификации 
нанопорошка и керамики из перовскита (фер-
рита висмута, BiFeO3) под воздействием мощ-
ного СВЧ-излучения. Микрофотографии  
образцов свидетельствуют о сложном много-
стадийном процессе, включающем плазмохи-
мическую фазу, жидкофазное состояние мате-
риала, динамическое взаимодействие частиц 
внутри реактора и быструю кристаллизацию 
при охлаждении поверхности полученных 
сфероидных частиц.  

Плазменный метод синтеза наночастиц 
оксида меди для биомедицинских приложе- 
ний был представлен еще в одном докладе  
из ИОФ РАН. В другом докладе были пред-
ставлены результаты экспериментальных  
исследований закономерностей поведения 
инжектированных микрочастиц (на примере 
металлических частиц меди) в теле факела 
микроволнового разряда в контексте оптими-
зации процессов осаждения покрытий.  

В одном из докладов был предложен но-
вый тип сеточного анализатора со сфериче-
ской формой коллектора и сеток с большой 
угловой апертурой. Такой сферический анали-
затор позволяет измерять энергетический 
спектр заряженных частиц с погрешностью 
около 1 % в широком интервале значений от-
ношения энергии частиц  к температуре Т. 

Работа секции в целом показала, что в об-
ласти плазменных и пучковых технологий ве-
дется активная исследовательская работа, 
причем число работ, имеющих явную техно-
логическую направленность, растет. На сек-
ции были представлены доклады по большин-
ству направлений развития современных 
технологий. Все доклады были выполнены на 
высоком уровне и вызвали интерес слушателей.  

Анализ докладов показывает, что экспе-
риментальные установки становятся сложнее, 
увеличивается их размер.  

 
В секции «Проект ИТЭР. Шаг в энер- 

гетику будущего» (председатель секции 
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А. В. Красильников) в этом году было пред-
ставлено 53 доклада. Доклады были посвяще-
ны состоянию работ по созданию систем 
ИТЭР, разрабатываемых и изготавливаемых в 
России, а также с исследованиями, связанны-
ми с международным сотрудничеством в этой 
области. 

Институт физики плазмы китайской Ака-
демии наук представил многолетнюю про-
грамму развития термоядерного направления 
и сотрудничества с российскими научными 
центрами в рамках двусторонних программ и 
международных проектов. На токамаке EAST 
в 2025 г. реализован режим устойчивой стаци-
онарной высокотемпературной плазмы в  
H-моде при температуре электронов свыше 
100 млн C с длительностью импульса 1066 с, 
что подтверждает возможность достижения 
реакторно-значимых параметров в квазиста-
ционарном режиме. В рамках проекта CRAFT 
(Comprehensive Research Facility for Fusion 
Technology) завершена технологическая от-
ладка 13-ти из 14-ти подсистем. Проект BEST 
(Burning plasma Experimental Superconducting 
Tokamak) успешно прошёл три ключевых этапа 
в 2025  г.: начало финальной стадии строи-
тельства; установку первого критического 
компонента; публикацию глобальной иссле-
довательской программы с открытым досту-
пом для международного сообщества. 

В совместном с сотрудниками НИУ МЭИ 
исследовании эрозии поверхности диагности-
ческого Мо зеркала EAST было показано, что 
оксидирование поверхности молибдена с по-
следующим удалением легко летучих оксидов 
(температура кипения МоО3 при атмосферном 
давлении составляет 1155 С) в условиях 
плазменного воздействия является основным 
механизмом разрушения зеркала. 

ИТЭР в соответствии с запросами бизнес 
структур, работающих в области Fusion,  
представил новую систему обмена знаниями и 
уникальными массивами данных и практи- 
ческих решений – Private Sector Fusion 
Engagement (PSFE) в области проектирования, 
производства, строительства и интеграции 
сложной термоядерной установки. Централь-
ным элементом стала служба PSFE Help Desk, 
обеспечивающая координацию запросов на 
доступ к документации, взаимодействие с 
экспертами и организацию технических кон-

сультаций и визитов с учётом требований экс-
портного контроля и защиты интеллектуаль-
ной собственности. 

В НИИЭФА им. Д. В. Ефремова проводи-
лись работы по первой стенке и дивертору 
ИТЭР, по изготовлению коммутирующей ап-
паратуры, а также по тепловым испытаниям. 
В 2025 году были успешно проведены тепло-
вые испытания полномасштабного прототипа 
внешней Вертикальной Мишени Дивертора 
(ВМД) ИТЭР от производителя HITACHI 
(Япония). Всего было выполнено 30000 цик-
лов при значении предельной тепловой наг- 
рузки (ПТН) 5 МВт/м2, 40 000 циклов – при 
значении ПТН 10 МВт/м2 и 14 000 циклов – 
при значении ПТН 20 МВт/м2. Испытания по-
казали, что в условиях опытно-промышленной 
эксплуатации (ОПЭ) внешняя ВМД выдержи-
вают требуемые тепловые нагрузки. 

Планируются так называемые «холодные 
испытания» катушки полоидального поля PF-1, 
созданной в НИИЭФА и перевезённой на 
площадку сборки ИТЭР. Для этого введено в 
эксплуатацию оборудование MCTF (Magnet 
Cold Test Facility), в состав которого входит 
криостат с тепловым экраном и системой  
откачки до 10–7 бар, криогенная система 
(300–5 К), источник постоянного тока до 70 кА, 
система обнаружения нормальной фазы и за-
щиты, стойки управления и др. 

Были представлены результаты гидравли-
ческих испытаний разборного соединения па-
нелей первой стенки (ППС), представляющих 
собой соединение выходных патрубков кана-
лов охлаждения ППС с оснасткой и трубопро-
водом системы подачи потока воды. Качество 
такого разъемного соединения не уступало по 
герметичности сварному соединению и вы-
держивало давление до 7,15 МПа, а также – 
поток воды до 9,125 кг/с. 

Изготовление верхних патрубков ИТЭР, 
выполненное по российским обязательствам, 
требует их точного сопряжения с вакуумной 
камерой, которая является сложным объектом, 
отвечающим, к тому же, за безопасную работу 
всего реактора. Было предложено сделать ва-
куумную камеру ИТЭР в виде сварной кон-
струкции с двойными стенками, которая обес-
печивает первичное удержание трития и 
активированных материалов. Пространство 
между стенками вакуумной камеры будет со-
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держать защитные блоки для поглощения 
нейтронов и уменьшения пульсаций торои-
дального магнитного поля. Оставшаяся часть 
этого промежутка будет заполнена охлажда-
ющей водой для отвода тепла, выделяющегося 
во время работы установки.  

В НИКИЭТ ведутся работы по бланкету 
установки ИТЭР. Были представлены резуль-
таты испытаний контактных электроизолиру-
ющих накладок, которые входят в состав со-
единителей модулей бланкета (СМБ) и 
панелей первой стенки (ППС) реактора ИТЭР. 
Накладки расположены на интерфейсах «па-
нель первой стенки/защитный блок» и «за-
щитный блок/вакуумная камера» и предназна-
чены для восприятия ударных нагрузок, 
возникающих при срывах плазмы. Результаты 
испытаний подтвердили работоспособность 
конструкций накладок с сохранением их элек-
троизолирующих свойств и продемонстриро-
вали нецелесообразность нанесения анти-
фрикционного покрытия на контактную 
сферическую поверхность накладок и шли-
фовки электроизолирующего покрытия на ци-
линдрических и конических поверхностях 
накладок. 

ИПФ РАН представил оценку оптималь-
ных методов обеспечения безопасного функ-
ционирования гиротронов в условиях внеш-
них магнитных полей, а также влияние их на 
работу электронно-оптической системы ис-
точников ЭЦР-нагрева. Наличие в зоне раз-
мещения гиротрона внешнего магнитного  
поля с индукцией в несколько Гаусс (источ-
ником которого может являться как криомаг-
нит соседнего прибора, так и катушки термо-
ядерной ловушки) создает неоднородность 
магнитного поля, что в значительной степени 
негативно влияет на распределение плотности 
мощности на коллекторе гиротрона и приво-
дит к невозможности его функционирования. 
В связи с этим был предложен способ разме-
щения гиротронов вблизи ИТЭР с вертикаль-
ной осью симметрии с целью совмещения 
центров магнитных систем всех ЭЦР-источни- 
ков и газовой ловушки.  

В ИЯФ СО РАН разрабатывается квази-
стационарный атомарный инжектор мегаэлек-
тронвольтного диапазона энергий для нагрева 
плазмы в установках с магнитным удержани-
ем, основанный на ускорении и нейтрализа-

ции пучка отрицательных ионов водорода.  
В разрабатываемом инжекторе пучок отрица-
тельных ионов формируется в высокочастот-
ном поверхностно-плазменном источнике 
ионов, транспортируется через вакуумную 
секцию с отклоняющими магнитами на вход 
одноапертурного ускорителя и доускоряется 
до полной энергии 0,4–0,5 МэВ. Это позволи-
ло получить на выходе ионного источника пу-
чок отрицательных ионов с током 1,1 А и 
энергией 112 кэВ. 

В связи с заменой бериллиевой стенки на 
вольфрамовую встал вопрос о роли вольфрама 
в переизлучении энергии из центральных об-
ластей плазменного шнура ИТЭР. Перспек-
тивной альтернативой рассматриваются по-
крытия на основе высокотемпературных  
керамик из карбидов и боридов (карбид крем-
ния – SiC, карбид бора – B4C, диборид цирко-
ния – ZrB2, диборид титана – TiB2), с по- 
мощью которых можно создавать керамику с 
низким средним зарядовым числом и доста-
точно высокой рабочей температурой. Для со-
здания тепловых нагрузок использовались  
лазерные и электронные пучки эксперимен-
тального комплекса БЕТА (плотность мощ- 
ности  0,1–10 ГВт/м2, длительность  0,1–1 мс). 

Результаты исследования захвата ионов 
дейтерия в образцах поликристаллического 
вольфрама при наличии пленки бора на по-
верхности с толщиной от 50 до 500 нм при 
термическом нагреве до 1500 К были пред-
ставлены НИЯУ МИФИ. Продемонстрировано 
существенное увеличение накопления дейте-
рия и температуры обратной термодесорбции 
при наличии пленки бора на поверхности 
вольфрама. 

«Проектный центр ИТЭР» представил 
обобщённые результаты работ над системами 
сбора данных и управления диагностических 
и технологических подсистем установок 
ИТЭР и ТРТ, концепцию системы хранения и 
обработки научных данных проекта и основ-
ные подходы для её интеграции в единую 
платформу для обработки данных, моделиро-
вания и расчётов. Для взаимодействия с ИТЭР 
был создан Центр дистанционного участия, в 
котором проводятся исследования процессов 
передачи данных, а также анализ подключе-
ния к внутренним сетям МО ИТЭР с учётом 
требований информационной безопасности.  
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Также была представлена автоматизиро-
ванная система управления комплексом под-
систем токамака ТРТ, включающая централь-
ную систему управления токамака, инфра- 
структуру и интерфейсы для интеграции  
системы управления плазмой, локальные вы-
числительные сети для обмена данными, син-
хронизации и взаимодействия систем уста-
новки ТРТ, хранилища данных, средства 
моделирования, обработки данных и подго-
товки импульса, систему блокировок и защит 
оборудования, систему информационной без-
опасности, автоматизированную систему без-
опасности персонала при работе с оборудова-
нием установки. 

В большей части докладов были пред-
ставлены результаты по диагностическим си-
стемам. 

В ФТИ РАН проводятся работы по созда-
нию диагностики томсоновского рассеяния в 
диверторе ИТЭР, по нижнему порту № 8, в 
котором расположена диагностика, и по ана-
лизатору нейтральных частиц. Работы по вне-
вакуумным компонентам диагностики томсо-
новского рассеяния (ДТС) проводились 
совместно с разработкой внутривакуумной 
оптики, включая узел первого зеркала; круп-
ногабаритных зеркал, используемых для пере-
дачи собранного света за границу вакуума; 
системы, создающей ВЧ-разряд для защи-
ты/чистки первого зеркала от напыления про-
дуктами эрозии первой стенки. Также ведутся 
работы по изготовлению прототипа фильтро-
вого полихроматора; разработке конструкции 
6–зеркального объектива системы сбора рас-
сеянного излучения; доработке конструкции 
вневакуумной части системы ввода лазерного 
излучения; оптимизации конструкции ловуш-
ки лазерного излучения.  

Был представлен вариант реализации диа-
гностической системы ИК-термографии для 
установки ТРТ. Используется четырехканаль-
ная система обзора для измерения темпера-
турных полей на центральной колонне, первой 
стенке, внутренней и внешней диверторных 
мишенях. Предложена схема размещения оп-
тических каналов, согласно которой три опти-
ческих канала размещаются в экваториальном 
патрубке, а канал для обзора наружной мише-
ни дивертора – в нижнем патрубке.  

В ФТИ РАН также разрабатывается узел 
первого зеркала диагностики «Активная спек-
троскопия», оснащенный системой очистки 
первого зеркала с помощью бомбардировки 
ионами из плазмы локального ВЧ емкостного 
разряда. При помощи моделирования опреде-
лен диапазон режимов очистки зеркала из мо-
либдена от осаждений бора и оксида молиб-
дена.  

Для диагностического комплекса анализа-
торов нейтральных частиц (NPA) ИТЭР, 
включающего анализаторы HENPA, LENPA, а 
также вспомогательные подсистемы – гамма-
спектрометр (GRS), нейтронный спектрометр 
(NS) и алмазный спектрометр нейтраль-ных ча-
стиц (DNPS), была представлена архитектура 
программного обеспечения быстрых контрол-
леров и программируемых логических кон-
троллеров и их интеграция с верхним уровнем 
CODAC. 

«Проектный центр ИТЭР» проводит ши-
рокий спектр экспериментальных и расчётных 
работ по диагностикам для измерения 
нейтронного потока и параметров централь-
ной плазмы. Перед началом эксперименталь-
ной кампании на ИТЭР запланирована in situ 
калибровка мониторов нейтронного потока 
ИТЭР, для которой планируется использовать 
нейтронный генератор, разрабатываемый во 
ВНИИА им. Н. Л. Духова. Он будет установ-
лен на специальной руке-манипуляторе, рас-
положенной в районе экваториального порта 
№ 3. Был проведён анализ влияния рассеян-
ных на конструкционных элементах манипу-
лятора нейтронов на итоговую скорость деле-
ния урана в детекторных узлах из состава 
диагностического комплекса Диверторный 
Монитор Нейтронного Потока (ДМНП). Рас-
считаны распределения плотностей потока 
нейтронов в области ДМНП, а также скорости 
счёта ионизационных камер деления с 235U и 
238U без введения в геометрию роботизиро-
ванной руки и с ней, что позволило количе-
ственно оценить влияние её геометрии на рас-
пределения скоростей счёта, необходимых для 
определения калибровочных коэффициентов.  

Одной из основных диагностик ИТЭР на 
стадии D-T реакции будет Вертикальная 
Нейтронная Камера (ВНК), предназначенная 
для измерения пространственного распреде-
ления интенсивности нейтронного источника. 
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Началось изготовление детекторного модуля 
верхней ВНК: нейтронной защиты модуля с 
каналами коллиматоров, блоков детектирова-
ния быстрых нейтронов (БДБН) с защитными 
кожухами. Блоки детектирования будут вклю-
чать в себя два алмазных детектора с калибро-
вочными источниками 241Am и 137Cs и две 
специализированные ионизационные камеры 
деления на основе урана 238U с прямоуголь-
ными электродами. Проведены радиометриче-
ские испытания детекторов, в которых были 
определены энергетическое разрешение и 
чувствительности к 14,1 МэВ и 2,45 МэВ 
нейтронам. 

Были представлены результаты разработ-
ки диагностической системы «Активная спек-
троскопия» (АС) для установки ТРТ. Система 
позволит проводить измерения полоидальной 
и тороидальной скоростей вращения плазмен-
ного шнура. Для сценариев работы ТРТ с низ-
кой и высокой плотностью плазмы была  
проведена оценка погрешностей измерения 
параметров. Моделирование проводилось для 
нескольких наборов легких примесей He, C, 
Ne, Li и Be/B, линии которых могут быть ис-
пользованы для измерений на ТРТ.  

Диагностика рефлектометрии со стороны 
сильного магнитного поля предназначена для 
измерения профиля плотности плазмы ИТЭР 
и ее турбулентных флуктуаций. Была пред-
ставлена технология сборки и контроля ка- 
чества макета волноводного тракта ИТЭР.  
Отсутствие перетекания сигнала СВЧ из кана-
ла излучения в приемный канал в местах при-
соединения волноводов через фланцы обес- 
печивалось специальными прокладками, изго-
товленными из тонкой металлической фольги 
методом лазерной резки. Показано, что при-
менение прокладок позволяет обеспечить пе-
ретекание СВЧ излучения между каналами 
меньше 90 децибел. 

Для разработки системы рефлектометрии 
в токамаке ТРТ предложена новая концепция 
диагностики, которая учитывает опыт разра-
ботки рефлектометрии в ИТЭР. Особенности 
новой концепции – зондирование со стороны 
слабого магнитного поля на обыкновенной 
волне, причем рефрактометр, являясь частью 
рефлектометрии, будет работать с отражением 
от внутренней стенки токамака (схема с двой-
ным проходом луча в плазме). При этом ан-

тенна рефлектометра будет использоваться в 
качестве приемной для сигнала рефрактомет-
ра. В таком исполнении результаты измерений 
не зависят от магнитного поля, нет необходи-
мости в волноводной линии в вакуумной ка-
мере со стороны слабого магнитного поля.  

ИЯФ СО РАН представил работы по про-
ектированию и интеграция верхних диагно-
стических портов №№ 02, 07, 08, экватори-
ального диагностического порта № 11, для 
вертикальной нейтронной камеры (верхней и 
нижней), диверторного монитора нейтронного 
потока и анализатора атомов перезарядки. 
Также были представлены работы по созда-
нию и сборке диагностических защитных  
модулей экваториального порта № 11 и верх-
него порта № 07.  

Работа сессии признана успешной.  
Она показала существенный прогресс в научно-
исследовательских и конструкторских работах 
в поддержку международного проекта ITER. 

 
 

Заключение 
 
1.  LIII Международная Звенигородская 

конференция по физике плазмы и управляе-
мому термоядерному синтезу является един-
ственным ежегодным крупномасштабным 
научным форумом ученых, работающих в об-
ласти физики плазмы и управляемого термо-
ядерного синтеза в России и странах СНГ. 
Она проходила уже в 53-й раз и собрала на 
свои заседания очно и удаленно 969 участни-
ков из научных центров России и других 
стран. Среди участников были представители 
69 российских организаций и 9 иностранных 
научных центров. 

2.  Конференция способствовала решению 
научных проблем по следующим направлени-
ям: магнитное удержание высокотемператур-
ной плазмы, инерциальный термоядерный 
синтез, физические процессы в низкотемпера-
турной плазме, физические основы плазмен-
ных и лучевых технологий, реализация меж-
дународного проекта ИТЭР.  

3.  Ежегодно происходящий обмен ин-
формацией и опытом между учеными России, 
стран дальнего и ближнего зарубежья способ-
ствует установлению и поддержанию научных 
контактов между научными центрами, зани-
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мающимися близкими проблемами. Это под-
тверждается работами, совместно выполнен-
ных сотрудниками российских и ряда зару-
бежных научных центров.  

4.  Уровень экспериментальных исследо-
ваний, выполненных российскими учеными на 
крупных российских установках в области 
магнитного удержания горячей плазмы, за-
метно повысился в результате ввода новых и 
модернизированных установок. 

5.  Важную роль в развитии исследований 
по физике плазмы в России играет комплекс-
ная программа Российской Федерации «Раз-
витие техники, технологий и научных иссле-
дований в области использования атомной 
энергии», в состав которой входит важный 
для работ по УТС и физике плазмы Федераль-
ный проект «Разработка технологий управля-
емого термоядерного синтеза и инновацион-
ных плазменных технологий». Этот проект 
разработан в ГК РОСАТОМ при участии ве-
дущих российских научных центров, он фи-
нансируется как государственной корпораци-
ей, так и государственным бюджетом РФ. 
Проект в значительной части стимулирует 
развитие ядерной энергетики, ядерных и 
плазменных технологий и их применение в 
экономике России.  

6.  В результате многолетней реализации 
международного проекта ITER разработанные 
новые технологии должны быть освоены рос-
сийскими учеными и инженерами для их 
успешного применения в российских исследо-
вательских и промышленных термоядерных 
реакторах, что невозможно в отсутствие дол-
госрочной национальной программы подго- 

товки научных и инженерных кадров по фи-
зике плазмы и УТС. 

7.  Современный мировой уровень лазер-
но-плазменных исследований требует созда-
ния нескольких крупных лазерных центров 
России с мультипетаваттными лазерными си-
стемами, направленными на решение пробле-
мы ЛТС и смежных технологических задач. 
Также целесообразно в крупных университе-
тах России расширить сеть лазерных устано-
вок с субпетаваттной мощностью, на которых 
было бы возможно проверять новые идеи и 
экспериментальные схемы, проводить отра-
ботку новых диагностик, вести эффективную 
подготовку научных кадров. Так эффективно 
работают научные программы технологически 
развитых стран Европы, Японии, Китая и 
США.  

 
Оргкомитетом конференции издана книга 

«LIII Международная Звенигородская конфе-
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кладов. – М.: АО НТЦ ПЛАЗМАИОФАН. 352 с. 
ISBN 978-5-6042115-5-7. Материалы конфе-
ренции также размещены на сайте конферен-
ции https://icpaf.mephi.ru/.  
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