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Исследован вопрос об актуальности разработки  
и эксплуатации токамаков нового поколения. Про-
веден сравнительный анализ будущих и нынешних 
концептов токамаков. В данной работе рассмотре-
ны такие установки, как ИТЭР (международный 
термоядерный экспериментальный реактор),  
ДЕМО (демонстрационный термоядерный реак-
тор), ТРТ (токамак с реакторными технологиями), 
Т-15МД, Т-15. Показана принцип работы управляе-
мого термоядерного синтеза на основе реакции дей-
терия и трития, а также отмечено преимущество 
данной реакции по сравнению с другими возможны-
ми. Изучены характеристики устройств, сроки их 
строительства и условия проведения работ. Рас-
смотрены миссии и задачи современных проектов. 
На основании исследованных данных сделан вывод  
о целесообразности разработки токамаков нового 
поколения.  
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Введение. Задача извлечения энергии из термоядерного синтеза является 
одной из важнейших вопросов за последние несколько десятилетий. После идеи 
создания искусственного солнца в середине прошлого столетия — управляемого 
термоядерного синтеза (УТС), советскими учеными был создан первый тока-
мак. Токамак — это аббревиатура, введенная И.Н. Головиным, советским и рос-
сийским физиком, учеником академика И.В. Курчатова, которая расшифровы-
вается как ТОроидальная КАмера с МАгнитными Катушками, в которой можно 
осуществить УТС. Со временем токамаки полностью охватили область ядерной 
энергетики [1]. 

Международный экспериментальный термоядерный реактор. На данный 
момент ведется строительство проекта международного экспериментального 
термоядерного реактора (ИТЭР/ITER) типа токамак [2]. Задача ИТЭР — проде-
монстрировать возможности коммерческого использования термоядерной  
реакции синтеза и решить физические и технологические проблемы, которые 
могут возникнуть в данном вопросе. Управляемый термоядерный синтез, про-
исходящий в ИТЭР, описывается реакцией дейтерия 2

1H  и трития 3
1H  [3]: 



 Н.Г. Копалейшвили, Н.В. Батрак 

2  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 09 

+ → + +2 3 4 1
1 1 2 0H H Hе 17,6 МэВ.n  

Два ядра (дейтерий и тритий) взаимодействуют с образованием ядра гелия  
и высокоэнергетического нейтрона. Данная реакция дает значительный выход 
энергии по сравнению с другими видами реакций термоядерного синтеза, таки-
ми как D-D, D-3He, p-11B.  

Разработка ИТЭР ведется с середины 80-х годов прошлого столетия, но до 
сих пор еще не завершена. Сроки завершения строительства ежегодно сдвига-
ются из-за технологических проблем. На данный момент дата завершения стро-
ительства на землях коммуны Сен-Поль-ле-Дюранс, Франция, запланирована 
на 2025 г. Одной из главных задач ИТЭР является получение самоподдержива-
ющейся термоядерной реакции, т. е. затраты на нагрев плазмы должны быть 
меньше энергии, которая будет выделяться в результате управляемого термо-
ядерного синтеза. Для этого применяются современнейшие технологии для ис-
пользования и удержания, высокотемпературной плазмы, а не низкотемпера-
турной, как в плазмотронах [4]. 

Основными физическими и инженерными задачами ИТЭР являются: до-
стижение устойчивого термоядерного горения в режиме индуктивного тока на 
протяжении 500 с, получение общей энергии, выделяемой в процессе синтеза, 
большей, чем затраченной энергии на запуск и поддержку реакции, демонстра-
ция надежности основных специфических для термоядерного реактора техно-
логий, испытание материалов для будущих энергетических реакторов. Основ-
ные технологические и теплофизические характеристики данного токамака 
представлены в сводной таблице. 

Стоит упомянуть, что география российских предприятий и городов, при-
нимающих участие в проекте ИТЭР, очень обширна: Москва, Санкт-Петербург, 
Брянск, Новосибирск, Троицк, Казань, Нижний Новгород. Также в России реа-
лизуются диагностики ИТЭР. Всего проводится 13 диагностик, например диа-
гностика плазмы, нейтронные и оптические виды диагностики. 

Каждая страна, участвующая в проекте ИТЭР, должна иметь свой собствен-
ный токамак. На нем прорабатываются определенные элементы большого бу-
дущего международного реактора. Для России в качестве такого токамака  
использован Т-15МД — модернизированный советский и российский исследо-
вательский термоядерный реактор Т-15, созданный в Курчатовском институте  
в рамках проекта «Токамак», характеристики которого представлены в сводной 
таблице [5, 6]. После модернизации Т-15МД может быть использован как ги-
бридная машина: токамак служит источником нейтронов для запуска ядерной 
реакции в ториевой оболочке. В ходе модернизации реактор получил ряд новых 
систем, но его принципы работы и общая концепция не претерпели существен-
ных изменений. Как и прежде, токамак должен создавать и поддерживать плаз-
менный шнур с помощью магнитного поля.  
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Демонстрационный термоядерный реактор. Итак, целью ИТЭР, крупнейше-
го в мире термоядерного эксперимента, является доказательство получения чи-
стой энергии в результате термоядерной реакции. Следующим важным шагом 
станет демонстрация того, что чистая электроэнергия может быть получена пу-
тем синтеза. Вот тут-то и пригодятся прототипы коммерческого реактора — де-
монстрационные термоядерные электростанции, или ДЕМО/DEMO [7, 8]. Они 
представляют собой скорее конструктивную концепцию, чем конкретную конфи-
гурацию термоядерной установки. Электростанция ДЕМО будет устроена суще-
ственно проще и не будет носить исследовательской нагрузки, а для ее работы не 
потребуется значительного числа датчиков, поскольку необходимые параметры 
реактора будут отработаны уже на экспериментальном реакторе ИТЭР. 

С помощью ДЕМО должны быть решены две важные проблемы на пути  
к промышленной термоядерной электростанции: реализация наработки трития 
и обеспечение работоспособности материалов при большом объеме переноса 
нейтронов. Также ДЕМО должна продемонстрировать возможность экономи-
чески приемлемой выработки электроэнергии.  

Главные отличия ДЕМО от установки ИТЭР заключаются в следующем:  
1) длительность разряда должна быть намного больше, в идеале — работа в ста-
ционарном режиме; 2) поток высокоэнергетичных нейтронов будет существен-
но превышать поток нейтронов в ИТЭР, поэтому значительно обострятся мате-
риаловедческие проблемы; 3) в ДЕМО возрастет нагрузка на стенку и на эле-
менты дивертора; 4) большую проблему может представлять способность три-
тия диффундировать через конструкционные материалы. 

Ориентировочные сроки постройки ДЕМО планируются на вторую полови-
ну XXI в., однако реальные сроки развития данного проекта зависят от реализа-
ции проекта ИТЭР и экспериментальной обработки на нем отдельных элемен-
тов ДЕМО. Основные характеристики ДЕМО показаны в сводной таблице. 

Токамак с реакторными технологиями. Если говорить про токамаки, кото-
рые должны быть в более обозримом будущем, то в 2019 г. было объявлено о со-
здании новой экспериментальной установки следующего поколения — токамак  
с реакторными технологиями (ТРТ/TRT). Место построения уже выбрано — это 
предприятие Государственной корпорации «Росатом» ГНЦ РФ ТРИНИТИ  
(Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований). Однако  
в ходе проектирования были выявлены некоторые недочеты при расположении 
конструкции, которые планируется исправить: 1) для интеграции с нагревными 
инжекторами проводится анализ возможности сдвига ТРТ на 7 м вдоль диагона-
ли зала; 2) также анализируется возможность уменьшения размеров высоковоль-
тной платформы вдоль пучков.  

При создании ТРТ будут использоваться технологии, разработанные благо-
даря участию нашей страны в проекте ИТЭР. Миссии ТРТ заключаются в раз-
работке и интеграции в одной установке ключевых инновационных термоядер-
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ных технологий; высокотемпературной сверхпроводимости электромагнитной 
системы (ВТСП), работающей при высоком магнитном поле; металлической  
и литиевой жидкометаллической первой стенки; инновационного дивертора; 
системы неиндуктивной генерации тока; тритиевого комплекса; технологии ди-
станционного управления; совместных с термоядерным реактором диагностик; 
технологии поддержания квазистационарных разрядов в плазме с термоядер-
ными параметрами; исследования работы токамака в режиме горения термо-
ядерной плазмы, с интенсивным нагревом альфа-частицами в центре плазмен-
ного шнура в дейтерий-тритиевых экспериментах [9, 10]. 

Токамак с реакторными технологиями разрабатывается в качестве полно-
ценного плазменного прототипа как чистого термоядерного реактора, так  
и термоядерного источника нейтронов для гибридного реактора (синтез-
деление) [11]. Он предназначен для изучения поведения плазмы в квазистацио-
нарных режимах, близких к воспламенению, а также для исследования и разра-
ботки различных методов дополнительного нагрева плазмы, подачи топлива, 
разработки новых диагностических средств, работающих в больших нейтрон-
ных потоках, освоения тритиевой технологии.  

Проект разработан в рамках комплексной программы «Развитие техники, 
технологий и научных исследований в области использования атомной энергии 
в РФ на период до 2024 года». В 2021 г. приступили к разработке диагностиче-
ского оборудования и к предварительному проектированию элементов ТРТ: 
вакуумной камеры и оболочки криостата. К концу 2024 г. в ТРИНИТИ плани-
руют завершить первый этап реконструкции термоядерного комплекса, необхо-
димого для создания инфраструктуры будущей установки, а полностью проект 
должен быть готов к 2030 г. 

Технические и физические характеристики токамаков 

Модель 
установки 

Темпера-
тура 

плазмы, 
кэВ 

Плот-
ность 

плазмы, 
м3 

Ток 
плаз-
мы, 
МА 

Боль-
шой 

диаметр 
плазмы, 

м 

Малый 
диа-
метр 

плазмы, 
м 

Магнит-
ное поле, 

Тл 

Мощ-
ность 

нагрева, 
МВт 

Длитель-
ность  

импульса, с 

Т-15 5 1020 1,8 4,6 1,4 3,6 14 15 
Т-15МД 9 1020 2,0 3,0 1,4 2,0 20 30 
ИТЭР 20 1020 15,0 12,4 4,0 5,3 73 500 

ДЕМО 13 
0,75 ⋅ 102

0 
20,0 18,2 6,0 5,7 50 7200 

ТРТ 8 2 ⋅ 1020 5,0 4,5 1,2 5,0 40 100 
 
Учитывая сложность конструкции токамака, российские специалисты со-

здали модель реактора в виртуальной реальности. С помощью погружения  
в виртуальную реальность можно собирать и разбирать сооружение как кон-
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структор, изучая его работу, обучаясь эксплуатации и уточняя конструкцион-
ные особенности, доступ к которым ограничен или невозможен в реальности.  
В настоящее время развитие всевозможных инженерных расчетов набирает 
обороты с каждым годом, появляется огромное количество предварительных 
экспериментальных данных, а также исследования с уже испытанными данны-
ми [12–16]. Основные характеристики ТРТ представлены в сводной таблице. 

Заключение. Развитие термоядерной промышленности иногда вызывает 
неоднозначные мнения. Однако после изучения преимуществ этого вида энер-
гии становится ясно, что разработки должны безоговорочно продолжаться  
и совершенствоваться. В обозримом будущем человечество столкнется с про-
блемой нехватки электроснабжения. Запасы газа, сжигаемого на тепловых элек-
тростанциях и используемого в химической промышленности, не бесконечны. 
Если говорить об атомной энергетике, то запасы урана-235 также ограничены. 
Поэтому необходимо искать стратегические и долгосрочные пути энергоснаб-
жения прямо сейчас. 

Преимуществом термоядерного реактора являются неограниченные запасы 
топлива, на котором он работает: дейтерия и трития. Дейтерий находится в воде 
океана, он практически неисчерпаем. Тритий может быть получен из лития-6, 
который также доступен и существует в необходимых количествах. Вторым 
преимуществом, не менее важным, является доступность — вода занимает 70 % 
поверхности планеты, поэтому странам не нужно бороться и воевать за место-
рождения, но необходимо конкурировать в развитии технологий.  

Таким образом, изучена задача извлечения энергии из термоядерного синте-
за. Проанализированы физические и технические характеристики токамаков. 
Представлено сравнение токамаков нового поколения и сделан вывод о целесо-
образности разработки токамаков в будущем. 
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Abstract Keywords 
The relevance of the development and operation of new 
generation tokamaks is investigated. A comparative 
analysis of future and current tokamaks concepts is 
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of their construction and the conditions of work are 
examined. The missions and tasks of modern projects 
are considered. Based on the investigated data, a con-
clusion is made about the feasibility of developing a 
new generation of tokamaks. 
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