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В институте ЛаПлаз НИЯУ МИФИ ведется разработка и создание компактного сферического тока-
мака МИФИСТ для учебно-демонстрационных и исследовательских целей. Основными задачами
являются подготовка кадров в области управляемого термоядерного синтеза для российских уста-
новок (Т-15МД, Т11-М и других) и международного реактора ИТЭР, а также решение инновацион-
ных задач в области термоядерных технологий. Важной особенностью проекта является максималь-
но возможная цифровизация установки с тем, чтобы обеспечить по возможности, удаленный до-
ступ для студентов других университетов, специализирующихся в области термоядерных
технологий с магнитным удержанием плазмы. Данная установка при успешной реализации проекта
создания надежно действующего токамака будет использоваться и для решения ряда актуальных
научно-технологических задач: ускоренной отработки технологий работы с литием, исследования
удержания плазмы в сферическом токамаке, развития высокочастотных (ВЧ) технологий (СВЧ-
предыонизации и поддержания тока с помощью ВЧ-волн) и отработки методов in situ анализа взаи-
модействия плазмы с поверхностью. На данный момент осуществлено проектирование учебно-де-
монстрационного и исследовательского токамака МИФИСТ, разработаны концепции систем диа-
гностик и дополнительного нагрева плазмы, начато изготовление вакуумной камеры и элементов
электромагнитной системы.
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ВВЕДЕНИЕ
Участие РФ в создании международного тер-

моядерного реактора ИТЭР предполагает не
только выполнение нашей страной взятых на се-
бя обязательств по поставкам, но и подготовку
высококвалифицированных кадров, а также про-
ведение исследований, помогающих оптимизи-
ровать и улучшить показатели эффективности
экспериментов для токамака-реактора ИТЭР в
качестве инструмента для доказательства реали-
зуемости и экономической целесообразности
развития управляемого термоядерного синтеза в
установках с магнитным удержанием.

Сферическая конфигурация токамака рас-
сматривается как одна из наиболее перспектив-
ных для осуществления реакции ядерного синте-
за в источнике быстрых нейтронов. По сравне-
нию с традиционными токамаками сферический
токамак характеризуется меньшим аспектным
отношением (отношением большого радиуса к
малому) и возможностью получить высокое дав-
ление плазмы при относительно небольшой ве-

личине тороидального магнитного поля, что
определяет экономическую эффективность рабо-
ты реактора [1–6]. Кроме того, из-за большего от-
ношения давления плазмы к давлению магнитно-
го поля, а также высокой треугольности и вытя-
нутости плазмы, плазма в сферическом токамаке
устойчивее к воздействию магнитогидродинами-
ческих неустойчивостей, а значит, стабильнее [7].
Механизм устойчивого удержания плазмы явля-
ется одним из самых важных вопросов на пути к
эффективной реакции термоядерного синтеза.
Для лучшего понимания механизма удержания
плазмы и предсказания параметров плазмы для
прототипов термоядерных реакторов, таких как
ITER и DEMO, используются скейлинги, полу-
ченные на основе экспериментальных данных суще-
ствующих токамаков [8]. Результаты экспериментов
на небольшом сферическом токамаке необходимы
для дополнения и уточнения существующих скей-
лингов, учитывающих в основном данные тради-
ционных токамаков.
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К настоящему времени технологии УТС на ба-
зе токамаков, в том числе и сферических, широко
развиваются во всем мире. Однако ряд проблем,
таких как проблема первой стенки и стационар-
ное поддержание тока, еще ждут своего техноло-
гического решения. Использование обращенных
к плазме элементов на основе жидкого лития в
термоядерных установках имеет много преиму-
ществ, таких как возобновляемая поверхность,
возможность контроля содержания изотопов во-
дорода в установке за счeт рециркуляции лития,
уменьшение примесей в плазме за счeт геттериру-
ющих свойств лития [9–14]. Однако в силу низ-
кой температуры испарения лития и высокой хи-
мической активности по отношению к водороду,
необходима разработка методов эффективного
сбора лития, испаренного с рабочих поверхно-
стей, и минимизации накопления водорода. В
термоядерных установках с жидколитиевыми
элементами проблема сбора лития из газовой фа-
зы является одной из ключевых для реализации
замкнутого цикла лития, необходимого для со-
здания установок со стационарным или квазиста-
ционарным режимом работы. Существенным во-
просом является позиционирование коллектора,
основанное на максимизации эффективности
сбора лития. Это требует подробного изучения
транспорта лития в пристеночной плазме в тока-
маках с диверторной конфигурацией. Такие экс-
периментальные работы в мире на данный мо-
мент находятся только в стадии планирования.
Влияние использования лития на рециклинг во-
дорода в термоядерных установках (водородный
обмен плазмы и стенки) – один из наиважнейших
вопросов в его применении как материала об-
ращeнных к плазме элементов [14]. При этом экс-
периментальная база по влиянию лития на на-
копление изотопов водорода в обращeнных к
плазме элементах недостаточна для полного по-
нимания процесса [15, 16].

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И СТАТУС РАЗРАБОТКИ 
ТОКАМАКА МИФИСТ

В институте ЛаПлаз НИЯУ МИФИ ведется
разработка и создание компактного сферическо-
го токамака МИФИСТ для учебно-демонстраци-
онных и исследовательских целей. Основными
задачами являются подготовка кадров в области
управляемого термоядерного синтеза для россий-
ских установок (Т-15МД, Т11-М и других) и меж-
дународного реактора ИТЭР, а также решение
инновационных задач в области термоядерных
технологий. Это предполагает полностью “от-
крытый” характер проекта с привлечением всех
заинтересованных научных и учебных организа-
ций. Важной особенностью проекта является
максимально возможная цифровизация установ-
ки с тем, чтобы обеспечить, по возможности,

удаленный доступ для студентов других универ-
ситетов, специализирующихся в области термо-
ядерных технологий с магнитным удержанием
плазмы.

Кроме того, данная установка при успешной
реализации проекта создания надежно действую-
щего токамака будет использоваться и для реше-
ния ряда актуальных научно-технологических за-
дач: ускоренной отработки технологий работы с
литием, исследования удержания плазмы в сфе-
рическом токамаке, развития высокочастотных
(ВЧ) технологий (СВЧ-предионизации и поддер-
жания тока с помощью ВЧ-волн) и отработки ме-
тодов in situ анализа взаимодействия плазмы с по-
верхностью.

На данный момент осуществлено проектиро-
вание учебно-демонстрационного и исследова-
тельского токамака МИФИСТ, разработаны кон-
цепции систем диагностик и дополнительного
нагрева плазмы, начато изготовление вакуумной
камеры и элементов электромагнитной системы.

Основная концепция, заложенная в разработ-
ку данной установки – реализация максимально-
го числа специфичных “токамачных” технологий
получения, удержания и нагрева плазмы при ми-
нимальных затратах на сооружение и эксплуата-
цию. Кроме того, ее предназначение для учебно-
демонстрационных целей предполагает примене-
ние простых, по возможности стандартных реше-
ний и удобство доступа к установке.

ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ТОКАМАКА МИФИСТ
Схематичное изображение первоначального

варианта установки представлено на рис. 1.
Основные параметры установки: большой ра-

диус R = 25 см; малый радиус a = 13 см; аспектное
отношение A = R/a = 1.9; вытянутость камеры k ~ 3;
тороидальное поле на оси Bϕ ~ 0.5 Тл; ток плазмы
Ipl ~ 100 кА; длительность разряда t ~ 10–30 мс. В
конструкцию токамака заложена возможность
модернизации с увеличением поля в 4–5 раз (что
соответствует рекордному значению для сфери-
ческих токамаков) и тока в 2–3 раза.

Основные элементы электромагнитной систе-
мы, катушки тороидального поля, обеспечиваю-
щие магнитную изоляцию плазмы от стенок, рас-
положенный в центре индуктор для создания и
поддержания тока в плазме и система полоидаль-
ных витков, создающих необходимую конфигу-
рацию плазменного шнура и его равновесие по
большому радиусу и по вертикали, показаны на
рис. 2.

Катушки тороидального поля спроектированы
одновитковыми из тонкой листовой меди (с уси-
лением на вертикальных участках), что позволяет
им в момент импульса тока приобрести опти-
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мальную “безмоментную” форму. Для питания
электромагнитной системы токамака предпола-
гается использовать конденсаторные батареи:
низковольтные для питания тороидального соле-
ноида и полоидальных катушек и с напряжением
до 3 кВ для создания тока до 40 кА в обмотке ин-
дуктора.

Предусмотрено только воздушное охлажде-
ние, поэтому скважность работы токамака опре-
делится остыванием элементов ЭМС после им-
пульса. Схемы питания тороидальной обмотки,
обмотки индуктора и системы полоидальных ка-
тушек и соответствующие циклограммы токов в
них приведены на рис. 3.

Системы контроля и управления установкой
являются неотъемлемой частью проекта и долж-
ны обеспечивать контроль за состоянием разряд-
ной камеры, элементов электромагнитной систе-
мы, степенью вакуума и состава остаточных газов
в установке.

На установке предусматривается применение
классических методов диагностики плазмы, при-
меняемых в токамаках [17], таких как электромаг-
нитные зонды (зонды Мирнова) для контроля за
положением плазменного шнура, пояса Рогов-
ского для измерения токов, зонды Ленгмюра для
определения плотности и температуры плазмы на
ее периферии, а также оптические спектроскопи-

ческие методы, болометры для определения об-
щих потерь энергии из плазмы, инфракрасная
термометрия обращенных к плазме элементов, а в
дальнейшем и методы, позволяющие измерять
профили плотности и температуры в плазменном
шнуре.

ПРОГРАММА РАБОТ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ПРОЕКТА

Учебные задачи создаваемой установки были
сформулированы выше и предполагают вовлече-
ние в тематику УТС с магнитным удержанием
студентов разных курсов, начиная с младших, а
также постановку разнообразных лабораторных
работ, НИРС, курсовых проектов и выпускных
квалификационных работ не только по собствен-
но физике плазмы, ее нагреву и удержанию, но и
по другим необходимым технологиям (материа-
ловедение, управление, компьютерное модели-
рование, разработка и верификация кодов, обра-
ботка больших массивов данных, автоматизация,
проблемы надежности и работоспособности
сложных элетрофизических установок). Диагно-
стики, которые должны быть реализованы на
действующей установке, предполагают примене-
ние разнообразных датчиков излучений, лазеров,
зондов, спектрометров и т.д. Вполне естественно
и оправданно привлечение к созданию и работам
на установке зарубежных коллег, в том числе про-
фессоров-совместителей нашего университета, а
также зарубежных студентов.

Рис. 1. Схематичное изображение сферического то-
камака МИФИСТ (размеры даны в мм).
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1800

Рис. 2. Электромагнитная система токамака: 1 – ка-
тушки тороидального поля, 2 – индуктор, 3 – полои-
дальные катушки.
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Предварительная научная программа работ на
установке включает проведение следующих ис-
следований:

• исследование СВЧ-предыонизации и на-
чальной фазы разряда (в интересах физической
программы Т-15 МД);

• изучение физики взаимодействия плазмы с
обращенными к ней материалами (углерод, воль-
фрам, литий) непосредственно в токамаке;

• отработка технологий применения жидких
металлов (литий, олово, эвтектики) в токамаке с
дивертором, реализация замкнутого цикла цир-
куляции металла в камере;

• проверка концепции режима с нулевым ре-
циклингом водорода, предложенной Л.Е. Захаро-
вым;

• отработка технологии применения про-
грамм восстановления равновесия плазменного
шнура и формы плазмы по магнитным измерени-
ям (EFIT);

• проверка перспективных концепций кон-
троля и подавления неустойчивостей плазменно-
го шнура вихревым магнитным полем;

• исследование динамики срыва разряда;

• отработка новых разработанных в МИФИ
диагностик плазмы токамака;

• разработка сверхпроводящих элементов элек-
тромагнитной системы;

• отработка технологий создания стационар-
ного плазменного разряда с помощью поддержа-
ния неиндукционного ВЧ-тока.

Естественно, данная программа будет уточ-
няться и корректироваться в зависимости от до-
стигнутых параметров установки и уровня фи-
нансирования.

В концепции данного сферического токамака
заложена возможность широкого варьирования
режимов и параметров плазмы. Наличие большо-
го количества диагностических патрубков обес-
печивает обширный объем регистрируемой ин-
формации и наглядность эксперимента. Малый
размер токамака позволяет быстро осуществлять
постановку новых экспериментов и определяет
небольшое энергопотребление.

Рис. 3. Схемы питания и циклограммы токов в тороидальном соленоиде, индукторе и системе полоидальных об-
моток.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На токамаке МИФИСТ предполагается осу-

ществить не только запуск и демонстрацию удер-
жания плазмы в токамаке, но и исследовать важ-
ные для более крупных установок, таких как,
например, Т-15МД, вопросы начальной предыо-
низации плазмы, особенности взаимодействия
плазмы с обращенными к плазме элементами
(ОПЭ) при применении лития, исследования
процессов в плазме при высоких плотностях тока,
реализации ВЧ-нагрева плазмы и экспериментов
по поддержанию тока с помощью ВЧ-мощности.
Малые габариты установки с небольшим аспект-
ным отношением (А < 2) и простота конструкции
позволяют ускорить проведение экспериментов с
изменением как параметров взаимодействия
плазмы с ОПЭ, так и величины тороидального
магнитного поля и особенно удобны для учебно-
демонстрационных целей.
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Abstract—A compact spherical tokamak MEPhIST (MEPhI Spherical Tokamak) aimed at educational,
demonstration and research purposes is under development at Institute of Laser and Plasma technologies
(LaPlas) at NRNU MEPhI. The main purposes are training in the field of controlled thermonuclear fusion
for Russian installations (T-15MD, T11-M and others) and the international ITER reactor, as well as solving
innovative problems in the field of fusion technologies. An important feature of this project is the most pos-
sible digitalization of the installation in order to provide a remote access for students of other universities spe-
cializing in the field of fusion technologies with magnetic plasma confinement. With the successful imple-
mentation of the project to create a reliable tokamak, this installation will be used to solve a number of urgent
scientific and technological problems: acceleration of lithium technologies development, studies of plasma
confinement in a spherical tokamak, development of high-frequency (RF) technologies (microwave preion-
ization and steady-state RF current drive) and to develop in situ methods for analyzing plasma-surface inter-
action. At this stage, the design of the educational, demonstration and research tokamak MEPhIST has been
carried out, the concepts of diagnostic systems and additional heating of the plasma have been developed, the
production of a vacuum chamber and elements of an electromagnetic system has been started.
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