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По исследованиям на газодинами�
ческой ловушке (ГДЛ), наиболее

значимый результат  — получение плаз�
мы предельно большого давления. Оно
сейчас достигает примерно 60 % от дав�
ления, удерживающего плазму магнит�
ного поля, что достигнуто впервые в мире
на установках с осесимметричной кон�
фигурацией. Это достижение стало воз�
можным в результате существенной мо�
дернизации, а лучше сказать, создания
новой системы инжекции атомарных пуч�
ков на установке. Сделано это было уси�
лиями большого коллектива специалис�
тов, создававших новые ионные источ�
ники, принципиально отличные от ис�
пользовавшихся ранее, системы элект�
ропитания и управления. Это наш общий
большой успех на пути создания нейт�
ронного генератора на основе ГДЛ и
вклад в физику высокотемпературной
плазмы вообще.

Еще один очень важный результат, по�
лученный на установке ГДЛ после модер�
низации инжекционной системы — это
повышение температуры электронов в
ловушке до величины, превышающей 200
эВ. Значение этого достижения трудно
переоценить. Многие годы считалось,
что открытые ловушки, которыми мы за�
нимаемся, в силу своей специфики об�
речены иметь очень низкую температу�
ру плазмы. Основной аргумент, которым
пользуются наши оппоненты: плазма
находится в контакте с материальной
стенкой и, соответственно, должна силь�
но охлаждаться. На самом деле простые
рассуждения показывают, что поток теп�
ла на стенку вдоль магнитного поля мо�
жет быть сильно подавлен, что подтвер�
ждается многочисленными эксперимен�
тами при более низких температурах.
Наш эксперимент также показал оши�
бочность такого представления и под�
твердил большие термоядерные перс�
пективы открытых ловушек. Фактически
в текущем эксперименте достигнута
температура плазмы, которую предпо�
лагалось достичь в установке гораздо
большего масштаба — водородном про�
тотипе нейтронного генератора. Много
лет назад эта установка была спроекти�
рована, и даже начато ее строительство,
которое так и не завершилось в резуль�
тате известных событий в стране в 90�х
годах. Напомню, что в ней должны были
быть продемонстрированы параметры
плазмы, близкие к требуемым в нейтрон�
ном генераторе. Электронная темпера�
тура — один из важнейших параметров,
определяющий эффективность нейтрон�
ного генератора, и ее существенное по�
вышение в последних экспериментах на
ГДЛ придает нам уверенность в успеш�
ной реализации и проекта прототипа, и
самого нейтронного генератора.

Значимые эксперименты были также
поставлены на многопробочной ловуш�
ке ГОЛ�3. Очень давно идея этой ловуш�
ки была высказана в нашем институте
А.М. Будкером, В.В. Мирновым и Д.Д.
Рютовым. Физическая идея очень кра�
сивая, но технические проблемы в ее
реализации столь велики, что в чистом
виде вряд ли можно было рассчитывать
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на создание на ее основе реально рабо�
тающего термоядерного реактора. Одна�
ко в последние годы на установке ГОЛ�3
были поставлены эксперименты, кото�
рые показали, что потенциал этой блес�
тящей идеи не был до конца реализован.
Сейчас открылись совсем новые воз�
можности, которые меняют это пред�
ставление и показывают, что на основе
этой системы действительно может быть
создан компактный и достаточно простой
термоядерный реактор. Один из таких
экспериментов продемонстрировал, что
во время инжекции релятивистского пуч�
ка электронов продольная теплопровод�
ность плазмы уменьшается во много раз,
то есть практически исчезает. Это позво�
лило достичь на уже существующей ус�
тановке чрезвычайно высокой, прибли�
жающейся к ста миллионам градусов
температуры плазмы. Таким образом,
температура плазмы на установке ГОЛ�
3 близка к температуре плазмы на со�
временных токамаках, но при заметно
большей плотности. Давление плазмы
достигает нескольких десятков процен�
тов от давления магнитного поля — по
этому параметру ГОЛ�3, как и ГДЛ, вне
конкуренции. Это безусловное инженер�
ное преимущество открытых ловушек,
которое позволяет создавать очень ком�
пактные нейтронные генераторы и тер�
моядерные реакторы на их основе.

На установке ГОЛ�3 было также по�
казано, что хорошее продольное удер�

жание плазмы может быть обеспечено
в более широком диапазоне плотнос�
тей плазмы, чем это предполагалось
изначально.

Сейчас мы рассматриваем возмож�
ность сооружения в здании ДОЛ установ�
ки почти реакторного масштаба: длиной
около 60 метров, в которой параметры
плазмы будут фактически такими, кото�
рые потребуются для термоядерного
реактора. Плазма там будет не тритий�
дейтериевая, которая испускает нейтро�
ны, поэтому это не будет представлять
опасности для окружающих. На этой ус�
тановке предполагается использовать
все знания и достижения, полученные как
на ГОЛ�3, так и на ГДЛ. Мы связываем с
этой новой установкой большие надеж�
ды, поскольку известно, что все сколь�
ко�нибудь важные физические результа�
ты есть следствие модернизации суще�
ствующей установки и в особенности
сооружения новой. Однако модерниза�
ции, а тем более сооружение новых ус�
тановок должны быть хорошо продума�
ны, чтобы максимально эффективно ис�
пользовать все возможности. Модерни�
зация системы инжекции установки ГДЛ
— хороший тому пример. Эта работа ве�

лась в течение трех�четырех лет. В ре�
зультате была получена система инжек�
ции, у которой длительность инжекцион�
ного импульса увеличена в пять раз,
мощность, которую можно инжектиро�
вать, выросла почти в два раза. Все это
привело к качественному изменению па�
раметров плазмы в установке и наблю�
дению абсолютно новой физики. Удалось
продемонстрировать рекорд, о котором
речь шла выше. Это мировой рекорд, и
трудно ожидать, что он будет побит, по�
тому что достигнут теоретический пре�
дел по давлению плазмы. Сейчас мы за�
нимаемся изучением явлений, которые
возникают вблизи этого порога. Это но�
вая, очень интересная физика, которая
недоступна для исследований на других
установках. Мы надеемся в ближайшее
время получить значимые результаты в
этом направлении.

Кроме этих работ, плазменные ла�
боратории ИЯФа активно занимаются
контрактной деятельностью, и здесь уже
существует даже своя история, которая
началась для нас в 1992 году. Тяжелое
это было время, когда институт был вы�
нужден зарабатывать самостоятельно
деньги, чтобы платить зарплату сотруд�
никам. В это самое время в ИЯФ при�
ехал доктор Б. Швеер из Института плаз�
мы в Юлихе (Германия). Он предложил
нашей лаборатории первый контракт, с
которого и началось как наше дальней�
шее многолетнее сотрудничество, так

и зарубежные контракты плазменных
лабораторий вообще. В Юлихе для ди�
агностики плазмы в токамаке TEXTOR
нужен был пучок, по длительности мно�
гократно превышающий те, которые мы
в то время получали в институте. Не�
смотря на все сложности поставленной
задачи, мы взялись сделать концепту�
альную проработку конструкции этого
инжектора, и примерно через три�четы�
ре месяца проект был готов. В научном
плане было все понятно, но не было со�
ответствующих технологий, возникало
много чисто организационных проблем.
Работа по нашему первому контракту
продолжалась около двух лет, участие в
ней принимала практически вся лабо�
ратория 9, очень хорошо выполнило за�
казы Экспериментальное производство,
в общем, свои обязательства мы успеш�
но выполнили.

После этого удачного опыта появи�
лась уверенность в своих силах, и сей�
час у нас выполняются контрактные ра�
боты мирового уровня. Достаточно ска�
зать, что в последние пять лет большин�
ство инжекторов атомарных пучков, ко�
торые были заказаны плазменными ла�
бораториями во всем мире, были сдела�

ны в нашем институте. Этот опыт не толь�
ко позволил внести существенный вклад
в улучшение финансового положения ин�
ститута и, конечно, плазменных лабора�
торий, но и создать довольно многочис�
ленную группу людей, которые успешно
совмещают научную работу с контракт�
ной деятельностью. Это, разумеется,
очень и очень непросто. Если обычно
можно себе позволить какие�то поблаж�
ки, оставить что�то на потом, допустить
задержки, то при выполнении контракт�
ных работ нужно точно соблюсти указан�
ные параметры и продемонстрировать
их вовремя все в совокупности, все дол�
жно работать безукоризненно. Мы научи�
лись это делать, и этот опыт неоценим.
Теперь мы даже можем себе позволить
заключать контракты с крупными ком�
мерческими фирмами, что еще неизме�
римо сложнее. Примером может служить
контракт, заключенный с фирмой
«Шлюмберже» в начале 2009 года. Сей�
час уже спроектировано необходимое
оборудование, изготовлены прототипы и
проведены некоторые испытания. Нет
никаких сомнений в том, что этот кон�
тракт будет успешно выполнен.

За последние годы несколько работ,
выполненных по направлению «Физика
высокотемпературной термоядерной
плазмы», были отмечены наградами вы�
сокого уровня. Это группа молодых уче�
ных, которые получили очень престижную
премию «Энергия молодости�2009» —
В.В. Приходько, Р.В. Воскобойников, А.В.
Сорокин, И.В. Тимофеев, Ю.А. Трунев.
Лауреатами конкурса Совета по грантам
Президента РФ для государственной под�
держки молодых российских ученых —
докторов и кандидатов наук — в прошлом
году стали К.В. Лотов и С.С. Попов.

Эти награды еще раз подтвердили,
что и в институте, и в плазменных лабо�
раториях выросло новое поколение мо�
лодых физиков, которые демонстриру�
ют высокий профессионализм и глубо�
кое понимание предмета исследований.

Поиск новых источников энергии —
одна из важнейших задач, которую уже
сейчас вынуждено решать человечество,
и термоядерная энергия — один из пер�
спективных путей решения этой пробле�
мы. Активно ведутся работы по созда�
нию на базе токамака термоядерного
экспериментального реактора — ИТЭР.
Это международный проект, цель кото�
рого — продемонстрировать физическое
горение плазмы.

Что будет построено в качестве пер�
вой термоядерной электростанции, пока
сказать сложно. Мы считаем, что реак�
торы, созданные на основе установок
типа ГДЛ или ГОЛ�3, могут быть гораздо
более компактными, дешевыми и обес�
печивать выработку мощности модуля�
ми с единичной мощностью от единиц
мегаватт до десятков гигаватт, что очень
сложно сделать, например, в реакторах
на основе токамака. Открытые ловушки
остаются конкурентами токамаков, и
есть надежда, что их физические и ин�
женерные преимущества в какой�то мо�
мент станут решающими, и мы сможем
сделать свой вклад в термояд.

Чтобы в следующие двадцать лет по�
лучать действительно значимые резуль�
таты, в институте необходимо строи�
тельство новой плазменной установки
следующего поколения, иначе ИЯФ рис�
кует очень быстро оказаться на обочине
основного направления физики высоко�
температурной плазмы. В разработке
этого проекта должны принять участие в
первую очередь молодые физики наше�
го сообщества. Это будет установка на
пределе наших технических возможнос�
тей, которые мы совершенствовали, в
том числе выполняя контрактные рабо�
ты для зарубежных лабораторий. Решить
проблему финансирования этого строи�
тельства непросто, но энтузиазм, с ко�
торым идет обсуждение нового проекта,
не оставляет выбора. Несмотря на все
сложности сегодняшней жизни, поиск
новых решений продолжается.

А.А. Иванов
д.ф.
м.н.

По направлению «Физика высокотемпературной плазмы» за последние пять лет
в Институте ядерной физики были проведены интересные эксперименты и получены важные результаты.

На снимке:
— установка ГОЛ
3.
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